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| NTRODUCTION GENERALE

1. Contexte actuel

Les Océans recouvrent 71% de la planéte. Par émacité calorifique mille fois supérieure a
celle de I'atmosphére, les océans ont une influémmeéamentale dans I'évolution lente du
climat de notre planéte. De plus, les océans jouemble important dans le cycle du carbone,
notamment par la production d’organiques carbongtésen mourant piégent du carbone
dans les sédiments marins.

Depuis plusieurs années, les scientifiques ont rgmdéaune forte augmentation de gaz a effet
de serre (le COnotamment) dans I'atmosphere s’amorcant au débutede industrielle.
Cette augmentation exponentielle du taux de @éhs I'atmosphere entraine une élévation
des températures moyennes et des élévations dauniaarin, provoquant une redistribution
des climats sur terre. Depuis la prise de conseielgc!'opinion publique et des politiques
face aux alertes répétées des scientifiques, Uéwol climatique est devenue une affaire
d’enjeux politiques, sociaux et économiques impusgde.g. IPCC, 2000 ; 2007 ; Grenelle de
I'environnement 2008). Il est devenu de premiérpdrtance de savoir quelles sont et quelles
seront les conséquences sur les biotes terrestmeerias de ces changements climatiques.

A I'échelle géologique, d'innombrables changematitmatiques se sont déja produits, avec
des variations de concentrations en,@@ans I'atmosphere équivalentes, voire supérieures,
aux variations actuelles. Néanmoins, les changemelrnatiques observés actuellement
semblent beaucoup plus rapides que ceux connus passé.

Afin de mieux comprendre comment le changementatlome actuel affectera les biotopes
du systéme terrestre, mais aussi océanique, lesnali®ns de peériodes géologiques
similaires, connaissant des changements climaticquersnettent de mieux appréhender les
changements climatiques futurs et de mieux compeecieccycle du carbone.

Organismes unicellulaires marins, vivant dans sches de surface des océans et formant
des tests en carbonates de calcium, les foramesifplanctoniques sont I'un des outils les
plus utilisés pour les reconstitutions paléocéamuiggues et paléoclimatiques. Ces
organismes montrent une radiation importante ddpui¥étace et sont toujours présents dans
les océans actuels. Leurs densités résultent desdtions avec les facteurs biologiques
(compétition inter et intra-spécifique, prédatiat)les facteurs physico-chimiques de leurs
eaux de vie (e.g. quantité et qualité de la nawgjttempérature, salinité) (e.g. Bé, 1977 ;
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Hemleben et al., 1989 ; Bijma et al.,, 1990a). Laialilité spatiale et temporelle de ces
paramétres entraine des distributions diversesskmmblages de foraminiféres planctoniques
qui sont par conséquent de bons indicateurs emeémentaux (e.g. CLIMAP, 1981).
Néanmoins, leur écologie est encore mal connuglideamples études sont nécessaires afin
d’améliorer notre compréhension des facteurs hgdiques et biologiques déterminant leurs
distributions actuelles, afin de mieux reconstitlesr conditions paléoenvironnementales a
partir des enregistrements sédimentaires. De [duss tests en carbonate de calcium en font
des contributeurs importants dans le cycle du cealet une meilleure compréhension des
flux exportés vers les sédiments permettrait undllenee compréhension du cycle du

carbone.

2. Etudes isotopiques

Depuis le développement des techniques modernesa dgpectrométrie isotopique, la
composition en isotopes stables de I'oxygét&Q) et du carboned°C) des tests calcitiques
des foraminiferes est devenue un outil de recanistit paléocéanographique puissant.
D'aprés Urey (1947), les fractionnements isotopiquee |'oxygéne fO/°0) sont
thermodynamiquement dépendants de la températateifient leurs tests dans la colonne
d’eau, les tests de foraminiféres planctoniquetterhient 1€3'°0 de I'eau de mer. Ce
dernier est controlé par les processus d'évaparatiprécipitation et le transport de la vapeur
d’eau, ainsi que par le volume de glace stockélesircontinents (Emiliani, 1954). Par
conséquent, indirectement, les rapports isotopigiee$oxygéne des tests de foraminiferes
informeraient sur le climat global. Par ailleurguns valeurs isotopiques refletent la
température a la profondeur de calcification dedividus. Les rapports isotopiques de
I'oxygeéne sont depuis tres largement utilisés conpraxy de température de surface des

eaux.

3. Marge continentale

A la frontiere entre les continents et les océlssmarges océaniques regoivent d'importants
flux de matiere (€léments naturels mais aussi apifues), liés a I'érosion des continents,
aux transports par les courants océaniques et aprowkiction biologique intensifiee en

surface due a la richesse de ces eaux en selsfautreés enregistrements sédimentaires sur
les marges océaniques ont donc de grandes réswlufi@ce aux pollutions anthropiques

importantes observées cette derniere décenniejdeges continentales constituent un milieu
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de prospection préférentielle pour la recherchd’idgact anthropique sur les systemes

océanigues.

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

Coordonné par le Pr. L. Labeyrie (LSCE, Gif sur ek le projet ANR FORCLIM regroupe
des chercheurs de 3 laboratoires francais (Uni¢eidiAngers, UPRES EA 2644-BIAF,
Université de Bordeaux 1, UMR 5805-EPOC et CEA -RSN\de Gif-sur-Yvette-LSCE), et
affiche des collaborations avec 2 laboratoires péeas (NOCS, Southampton Angleterre et
I'Université de Bremerhaven, Allemagne). Ce programvise a améliorer la connaissance
sur la circulation thermo-haline dans I'Atlantigid®rd au cours du dernier millénaire en
améliorant les proxies paléocéanographiques basésles mesures géochimiques des
foraminiferes planctoniques. Six missions océanugrpes ont été effectuées entre Juin
2006 et Avril 2009, afin d’obtenir des observaticagsonnieres des faunes de foraminiferes
planctoniques dans le Golfe de Gascogne et desnpaes hydrologiques, tels que la
température et la salinité. Des filets a planctales carottiers multitubes et des piéges a
sédiments ont été déployés sur la marge contireenialGolfe de Gascogne, au niveau du
Plateau des Landes. Les distributions temporelts assemblages, ainsi que les valeurs
isotopiques des tests des foraminiferes planctesigies filets a plancton, des pieges a
sédiments et des sédiments seront comparées afimiel® comprendre les variations
saisonnieres des assemblages, leurs liens avpar@sétres hydrologiques, leurs flux vers le
fond océanique et les fractionnements isotopiguebjectif est d’arriver a une amélioration
significative des marqueurs du paléoclimat, par éngle approfondie de I'écologie de ces

organismes actuels du Golfe de Gascogne, en coistimavec une modeélisation.

5. Objectifs

Cette thése s'integre a la base du projet ANR FORICLonsistant en une étude poussée de
I'écologie des foraminiféres planctoniques dans ée®systémes actuels du Golfe de
Gascogne, a partir des filets a plancton.

Le chapitre | retrace I'état des connaissances sur I'écologsefalmminiféres planctoniques,
présente la zone d’étude et les matériels et méthadilisés au cours des cing missions

océanographiques investies entre Juin 2006 eetJRNI08.
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Ces cing missions océanographiques reflétant deditamns hydrologiques différentes, nous
permettent d’'observer les variations verticalessgdtiales des densités saisonnieres des
spécimens vivants et morts des foraminiféres ptamgties, et leurs liens avec les parametres
hydrologiques Chapitre II). Les variations des assemblages le long d'unséen
bathymétrique allant de 2000 m a 145 m de profondeums le Golfe de Gascogne sont
étudiées ainsi que les gammes de températureitéath oxygene dissout préférentielles et
les profondeurs moyennes de vie pour chacune gqeces Chapitre Ill-partieA ). Une
analyse des tailles des spécimens a été effecifidaj’observer d’éventuelles organisations
des tailles dans la colonne d’'eau et leurs lierx d&s parametres hydrologiqué&hépitre
[ll-partie B ).

Le but duchapitre IV consiste en un travail préliminaire sur les vaviasd des flux de
foraminiferes planctoniques, par I'observation desemblages des spécimens morts dans les
filets a plancton. Cette étude sera complétée gmrdbnnées de deux pieges a sédiments
déployés de Juin 2006 a Juillet 2008 en Station Wel,qui permettra une plus large
connaissance du flux exporté de foraminiferes ptamgues. Ces pieges sont en cours
d’investigation (Kuhnt et al., 2009).

Les canyons jouent un réle important dans I'éce@syst a I'échelle régionale. Ce sont des
régions de grandes diversités spécifiques et dduptvité biologique importante (Hickey,
1997) attirant les activités de péche.

Au cours de 3 des 5 missions océanographiquesstdisns situées dans le canyon de Cap
Breton ont été échantillonnées. Les densités eddesmblages de ces stations sont comparés
dans leChapitre V, avec les autres stations. Et nous permettra @exncomprendre les
influences coétieres sur les faunes de foraminifgsEmctoniques et de confirmer nos

observations antérieures.

Au cours d’'une des missions océanographiques, iatiers a pu étre prélevée deux fois, a
quatre jours d’intervalle, durant lesquels une té@s’est abattue dans la zone d’étude, nous
permettant d’analyser I'impact d’'une tempéte sufaane de foraminiferes planctoniques
(chapitre VI).

Des études isotopiques @O et 3°C ont été effectuées sur les tests de trois espd&&es

bulloides, G. inflata et N. pachyderma dextre, afin d‘observer les variations saisonmsiéte
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leurs compositions isotopiques, de considérer sadlgit des mémes populations ou de
générations différentes entre les différentes pésoet d'estimer leurs profondeurs de

calcification dans la colonne d’eaGKapitre VII ).

Cette thése a été financée par la Région des Raya tloire, sous un contrat a durée
déterminée de 3 ans, débutant au 7 Octobre 2006.

17



18



Chapitre |

CHAPITRE |

CONTEXTE DE L 'ETUDE
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Chapitre |

1. Généralités sur les foraminiféres planctoniques

Exclusivement marins, appartenant au microzooptemdes foraminiferes planctoniques sont
des organismes unicellulaires appartenant au régseprotistes. lls construisent un test
carbonaté, enroulé et constitué de plusieurs chesnlen prélevant les éléments nécessaires
dans I'eau de leur environnement de vie.

La bonne préservation de leurs tests dans le sétimiesi que leur forte corrélation avec les
distributions latitudinales des températures déasar(Bé et Tolderlund, 1971) en font de trés
bons indices de paléotempératures. De plus, |&icateon de leur test dans la colonne d’eau
font de leurs tests d’excellents traceurs géochigscde la colonne d’eau et des circulations
océaniques (Hemleben et al. 1989; Schiebel et HaEm|e2005).

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

correctement l'histoire géologique de ces organssmgHemleben et al., 1989). Les
foraminiferes apparaissent a I'Ordovicien, peut-é@tvféme des le Cambrien, sous la forme
d’agglutinés benthiques.

Les premiéres étapes du cycle de vie de certasasces foraminiferes benthiques actuels
peuvent s'effectuer sous I'état planctonique, redamt rapidement benthiques apres ce stade
(Darling et al., 1997). Ces observations étaietdiatée qu’'au cours du Jurassique inférieur
(Toarcien), une partie de ces foraminiferes ben#ggait pu prolonger le stade de vie
planctonique, pour ne jamais plus revenir au sheaighique (BouDagher-Fadel et al., 1997 ;
Hart et al., 2003). Les foraminiféres planctoniquest alors se répandre au Crétacé supérieur
dans des eaux de plus en plus profondes (BouDd&uat et al., 1997). lls deviennent alors
exclusivement marins, a la différence des forarames benthiques pouvant supporter des

environnements sténohalins.

Grace aux progres des loupes binoculaires, d’Ovbidg@crivit pour la premiere fois les
foraminiféres en 1826, mais en tant que céphalapdbifallut attendre la fin du XIX"siécle
avec Brady (1884) et Murray (1897) pour détermiear caractere protiste et les différencier
des céphalopodes, conclusion qui sera appuyéeepacriteres biologiques observés par
Rhumbler en 1911.

Les successeurs de d’Orbigny comme Ehrenberg (1B8543), Carpentier et al. (1862) et

Parker et Jones (1965) étudierent les sédimentforqu® en Atlantique Nord, mais
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considérerent encore les foraminiferes comme agmant tous au monde benthique. Seul
Owen (1867) remarqua la présence de certains spgsigans des filets a plancton, mais ses
travaux furent ignorés jusqu'a lI'expéditioGhallenger (1872-1876) qui confirma ses
observations. Cependant, Brady (1884) continua fendé lidée d'un cycle de vie
exclusivement benthique des foraminiféres. Ce ngpsau début du XX™siecle que les
foraminiferes furent reconnus par tous comme aydux modes de vie distincts, l'un

benthique, I'autre planctonique.

1.2.Biogéographie et écologie

La majorité des études géologiques du XIXsiécle et du début du X%° utilisait
essentiellement ces organismes en tant qu’outsti@tigraphique. Depuis maintenant pres
d’'un siecle, ils sont aussi étudiés pour « lewadiaux conditions climatiques en géologie »
(e.g. Phillipi, 1910). Mais leur écologie ne futoattée de facon quantitative qu’en 1935 par
Schott. L'environnement contenant les foraminiferes plamicioes est trés complexe et sa
description inclut de nombreux paramétres comnengérature, la salinité, la profondeur de
mélange de la colonne d'eau, la turbidité, la casitipm nutritive, le type et I'abondance de
proie (Hemleben et al., 1989; Kemle-von Mucke etrtteben, 1999), marquant le fort lien

entre les foraminiféres planctoniques et les patasdydrologiques.

1.2.1. Nutrition et mode de vie symbiotique des foraminifées planctoniques

Le plancton est le premier maillon de la chainenafitaire marine. Il est principalement
constitué du phytoplancton (dinoflagellés, diatospémccolithes), du microzooplancton et
mésozooplancton (foraminiféeres, ostracodes, radéslpet du macrozooplancton (copépodes,
annélidés, tinitidés, cnidaires), ainsi que du ore¢Bougis, 1974 ; Jacques, 2006). De fagon
tres simplifiée, la chaine alimentaire suivrait legtéres de taille des especes: le
macrozooplancton se nourrit du microzooplanctocestderniers du phytoplancton. Le regne
supérieur du plancton, c’est a dire le necton,@ernssant du plancton. Cette théorie s’avere
inexacte pour les foraminiferes. En effet, en labamre, des cultures de foraminiféres
planctoniques ont permis de connaitre leur compuete alimentaire selon les espéces
(Anderson et al., 1979 ; Caron et Bé, 1984 ; Heeneét al., 1989) (Tableau I-1). On peut
s’étonner de voir un organisme unicellulaire capable digérer des algues eucaryotes
(diatomeées, dinoflagellés, chrysophytes), desdissusculaires, des tintinnidés ou méme des
copépodes (Anderson et al., 1979; Spindler etl@B4 ; Hemleben et al., 1989). Spindler et
al. (1984) noterent que les especes a épines tpleG. sacculifer G. ruberou O. universa
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bY

auraient tendance a étre carnivores. Les espeosségnes seraient en revanche, plutét
omnivores, leur nourriture étant principalement stitmée de diatomées. Elles seraient
néanmoins capables de digérer des copépodes. Malisement, les expériences de culture
en laboratoire induisent un stress qui ne peutdiemtifie, et cette capacité a se nourrir de
copépodes peut étre liée a leur adaptabilité pewr Isurvie. De plus, les espéces
communément étudiées en laboratoire sont restseibe espéeces les plus faciles a conserver,
c'est-a-dires. sacculifer G. ruber, O. universaG. siphoniferaet H. pelagica(e.g. Bé et al.,
1982 ; Spindler et al., 1984 ; Bijma et al., 199@pero, 1992 ; Mashiotta et al., 1997).

G. sac- G. siphoni-  O. universa G. ruber H. pelagica
culifer* fera
No. of obser- 1124 812 198 456 207 625
vations
% of speci- 17.0 29.6 26.8 36.0 24.6 43.2
mens with prey
Copepods 44.0 45.4 47.2 41.5 39.2 e
Ciliates 3.1 10.8 7.5 10.4 39
(ex.tintinids)
Tintinids 23.6 16.7 22.6 23.2 15.7
Tunicates 6.3 2.1 - 1.8 2.0
Pteropods 1.0 2.5 9 - 2.0
Chaetognaths 0.5 1.3 1.9 - -
Radiolarians 6.8 2.5 5.7 1.2 39
Crustacean &
Polychaete larvae 2.1 4.2 5.7 4.9 7.8
Ostracods 0.5 0.8 - - 2.0
Siphonophores 1.0 - - - -
various eggs - - 2.1 5.5 9.8
undeterminable 11.0 11.7 7.5 11.6 13.7

* First column: G. sacculifer, data from Caron and Bé, 1984.
** Only copepods and their identifiable remains were counted which comprised more than 90% of food items identified in

H. pelagica. Larval stages of different taxonomic origin, tintinnids and tunicates were encountered rarely.

Tableau I-1: Part alimentaire des organismes (Yoslée régime de plusieurs foraminiferes élevés en
laboratoire (d’apres Hemleben et al., 1989 ; CaerdrBe, 1984).

1.2.2. Mode de vie en symbiose
Les premieres observations de présence dalgues dm cellules de foraminiferes
planctoniques furent reportées par Rhumbler (19t43is leur présence en temps que
symbionte ne fut reconnue que récemment (e.g. tak,el965 ; Anderson et Bé, 1976 ; Bé
et al., 1977 ; Spindler et Hemleben, 1980). La gmés d’algues dans le cytoplasme ou
nageant autour des rhizopodes ne permet pas deimde facon certaine a un mode de vie

symbiotique avec ces algues, celles-ci pouvanti a&tss liées au régime alimentaire du
foraminifere.
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\\

&)

< G.ruber

/

i G.sacculifer

\ Symbiontes G.trilobus |

. |

J dinoflagellés
' O.universa / :
b 7 ~ facujtatif
< S ~
o=l G.glutinata
.’/
[ Symbiontes

chrysophytes @

" G.siphonifera

\ T.quinqueloba

Sans symbiontes

&

G. bulloides

G.uvula

N. pachyderma

@

G.scitula

&

8
LY
H. pelagica

’~1;

G.truncatulinoides ~ C-hirsuta

- G.inflata

Figure I-1: Schéma de la relation espéces/symb&mmteur les especes observées dans le Golfe de
Gascogne (données compilées de Hemleben et a@,e19Bxrtiz et al., 1995).

Depuis quelques décennies, certaines espéecesamifideres sont reconnues comme vivant
de facon permanente en symbiose avec des dind#ageli chrysophytes (Figure I-1 et

Figure 1-2). En revanche, d’autres espéces ne migisejamais de symbionte (Spero, 1987 ;
Faber et al., 1988 ; Hemleben et al., 1989 ; SethiebHemleben, 2005). Certaines espéces
ont été décrites avec et sans symbiontes, telle§ gquinquelobaet G. inflata (Ortiz et al.,
1995 ; Hemleben et al., 1989 ; Annexe D).

Figure I-2: Photographie, sous binoculaires parfagion de lumiére, de foraminiféres planctoniques
portant des symbiontes a) et b) O. universa et.au@er (photos de Fabien Lombard).

1.2.3. Répartition spatiale
D’un point de vue historique, ce ne fut qu'une fleisnode de vie planctonique établi d’'une
partie des espéces de foraminiferes que leur k&@mgatition spatiale fut mieux comprise. En
1897, Murray suggere un provincialisme de la plugas especes lié aux climats, et donc aux
variations latitudinales de températures. Ce néest 80 ans plus tard que 5 assemblages
d’'espéces de foraminiféres planctoniques, corredgo@na 5 provinces sont proposés (Bé et
Tolderlund, 1971; Bé, 1977 ; Boltovskoy et Wright976) : tropicale, subtropicale,
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transitionnelle, subpolaire et polaire (Figure 143 définition de ces provinces correspond a
une zonation climatique, par conséquent elles divattement corrélées aux températures de

surface, la salinité, I'intensité lumineuse et aoyrants océaniques.

Neogloboquadrina °
Globigerina olar
Globorotalia }
Orbulina

Globigerinella A

Subpolar

Globigerinoides 10°C

/ ruber

sacculifer

Transition

18°C

Subtropical

24°C

Tropical
30°C

Figure 1-3 Distribution schématique des foramingérplanctoniques actuels en Atlantique Nord
(Hemleben et al., 1989).

Ultérieurement, les régions d’'upwelling ont étédébes, informant sur I'importance des
nutriments et donc de la productivité dans la réj@ar des especes (e.g. Boltovskoy, 1968
Cifelli et Smith, 1970 ; Thiede, 1971 ; FairbankdNéebe, 1980 ; Sautter et Sancetta, 1992 ;
Ortiz et al., 1995 ; Conan et Brummer, 2000 ; So#lieet al., 2001 ; Schiebel et al., 2004 ;
Schiebel et Hemleben, 2005 ; Salgueiro et al., ROB& effet, dans ces zones de forte
productivité primaire, certaines especes, telles Gubulloideset G. ruber semblent réagir

tres positivement a ces conditions particuliereg. @chiebel et al., 2004).

La répartition globale des foraminiféres est bienraie en océan ouvert. En revanche, elle
'est moins le long des cétes, entre le plateauticental et la plaine abyssale. Seules
quelques études cotieres existent : Phleger (185ffe du Mexique), Saidova (1957, Mer
d’Okhotsk), Lipps et Warme (1966, Mer d’Okhotsklariely et al. (1965, Embouchure du
fleuve Hyperion, Californie), Lidz (1966, Newporie&ch, Californie), Boltovskoy (1970),
Parker (1973, Golfe de Californie), Ortiz et al99b et 1996, courant de Californie),
Schmucker et Schiebel (2002, Mer Caraibe), BrurateBiscaye (2003, Middle Atlantic
Bight). Ces études observent de faibles densités t& zones cétiéres, et remarquent la
présence préférentielle d’especes telles@ubulloides T. quinquelobaN. pachydermaO.
universaetG. uvula dans ces zones (Boltovskoy, 1970).

L’acquisition de telles données en milieu natutah& complexe, des expériences en culture

ont été mises en place afin d'observer leur comepoent et de tester l'influence des
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paramétres hydrologiques sur leur développemegt B2, 1977 ; Anderson et al., 1979;
Spindler et al., 1984 ; Bijma et al., 1990a).

1.2.4. Répartition verticale
La répartition des foraminiferes planctoniques démscolonne d'eau est trés large. La
profondeur moyenne de vie varie selon I'espéceeetlisperse entre les premiers metres
jusqu’a 400 mJla majorité des especes vivant dans la zone pleotigg. Murray, 1897 ;
Lohmann, 1920 ; Schott, 1935 ; Boltovskoy, 1964¢&, B960 ; Berger, 1970 ; Bé et
Tolderlund, 1971), notamment entre 10 et 50 métesgrofondeur (Bradshaw, 1959 ; Berger,
1971). Seules quelques especes plongeraient juggu&eurs milliers de metres, leur
abondance décroissant exponentiellement (Bergetl 1Be, 1977), commé&loborotalia
truncatulinoidesqui a été fréquemment observée vivante sous 200@8enprofondeur
(Schiebel et Hemleben, 2005 ; Figure I-4). Cettaceatration prés de la surface démontre
une dépendance a la production primaire et a lsepee de symbiontes de certaines especes
(e.g. Bé, 1977 ; Hemleben et al., 1989 ; Ortiz ket 8995). Les especes portant des
symbiontes, dépendantes de la lumiére, vivent darnsone euphotiqueles espéces ne
portant pas de symbiontes peuvent vivre sous la pbntique $chiebel et Hemleben, 2005
Bé (1977) a distingué 3 groupes d’especes en famde leur profondeur de vie : de surface
(0-50 m), d’eaux intermédiaires (50-100 m) et dieptofondes (>100 m). Cette distribution
est aujourd’hui communément utilisée comme référgoour les études des foraminiferes

fossiles récents.

1.2.5. Variations saisonnieres
Bé (1960) fut le premier a relater une variatiois@aniére des assemblages de foraminiféres
planctoniques. En effet, les espéces se succeddanetion des variations de température, de
I'intensité lumineuse, des nutriments et de langéliau cours des saisons dans les hautes a
moyennes latitudes, avec une apparition d’espdtasdes en été et froides en hiver. De ce
fait des suivis saisonniers ont été effectués desqiéges a particules (e.g. Cifelli, 1965 ; Bé
et Hamlin, 1967 ; Schiebel et al., 2001 ; Conaal.e2002 ; Kuroyanagia et al., 2002 ; Eguchi
et al., 2003 ; Yamasaki et al., 2008) et des fiketglancton (e.g. Oberhansli et al., 1992 ;
Schiebel et Hemleben, 2000 ; Schiebel et al., 200dmasaki et Oda, 2003 ; Kuroyanagia et
al., 2004 ; Schiebel et al., 2004), afin d’évallesr préférences hydrologiques et nutritives de
chaque espece. lls y observent des variations reaé&ges importantes des densités des

foraminiferes planctoniques et des assemblagesfigp@s pour chacune des saisons. La
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description de ces variations saisonniéres dansaftebives sédimentaires permet de
reconstituer la paléocéanographie et paléoclimgi®lde.g. Shackleton, 1974 ; Fisher et
Wefer, 1999 ; Henderson, 2002 ; Peeters et alQ2 2(Rohling et al., 2004Barker et al.,
2009).

1.2.6. Cycles de vie
Au cours de leur cycle de vie, les foraminiferegangtoniques peuvent changer leur
1989).

foraminiferes juvéniles vivraient préférentielleréians les eaux profondes (Hemleben et al.,

profondeur d’habitat en faisant varier leur fladtaa (Hemleben et al., Les
1989). Au cours de leur développement, ces fordér@s migrent vers des eaux moins
profondes pour se reproduire. Au cours de la phgggeductive, la gamétogenése (mode de
reproduction unique chez les foraminiferes plancues, a la différence des benthiques), les
individus reproducteurs meurent et chutent verferel de I'océan : une nouvelle génération
vient de naitre. La longueur du cycle semble vaiefonction des espéces (Figure 1-4). Par
exemple, I'espéc&.truncatulinoidesaurait un cycle d'un an environ, alors @eiebulloides
aurait un cycle d'environ un mois (Hemleben et289; Schiebel et al., 1997 ; Schiebel et

Hemleben, 2005).

@G.acma
@G theyer

'@ T. quinqgualoga
T. humilis

20C0 m—)

@ D, anfrecta @ G. menardii
5 j N. pachyderma ;
@}E tenela _ &n;',r; budtaides 0. infata %m‘ﬂ B}G siphorifera il
¥ @ - @0 universa G. cengiobatus @G wtinata
, -8 H. pelagiza
G. siphonifera| N. dutartre: &5. bescens
-1 seu suilaus
B
\-------a\l.
100 m—| P, obliguloculats —e- -
8
Reproduction {
cn a half
synode ey L Y -4—G, crassaformis
200 m— Tunar @ @ a 3 @
cycia [ l tumiaa
@ @ +—G, nﬁ:m@
400 m— S I
m | Reprocuclion ona | G. truncatulinoides
= [ synodlc lunar eycle
Reoroduction on

an annuzl cycle

Figure I-4 : Cycles de vie supposés de certainpe@ss de foraminiféres planctoniques en fonction de
leurs latitudes de vie, dans I'océan ouyeiapres Schiebel et Hemleben, 2005
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Plusieurs scientifiques s'accordent a dire quaicexs espece de foraminiferes planctoniques
seraient influencés par la lune et associeraiamt ¢gcle de reproduction aux différentes
phases de lunaison, telles diiepelagicaet G. bulloides(Spindler et al., 1979; Bijma, 1990b;
Erez et al., 1991; Schiebel et al., 1997; ¢an¢ et al., 2005). La longévité des foraminiferes
serait alors de plusieurs phases de lunaisons.sudonnée directe ne nous informe sur la
longévité des foraminiféres planctoniques. En gffatune reproduction en laboratoire n'a pu
encore étre obtenue, a la différence des foramesfbenthiques (e.g. Barras et al., 2009).
Les données de culture ne donnent, pour le mongerine information sur leur durée de
« résistance » ou « survie » allant de quelques jayplusieurs mois, ainsi que les donriges
situ (e.g. Adshear, 1967 ; Berger et Soutar, 1967 eBal., 1977 ; Spindler et al., 1984 ;
Hemleben et al., 1989 ; Schiebel et al., 1997; Bezhal., 2000).

2. Zone d’étude — Le Golfe de Gascogne

2.1. Généralités et héritage géologique du Golfe de Gasme

Le Golfe de Gascogne se situe entre 49°N et 43¢&°Mtitude, entre leslet $™méridiens
Ouest (Figure I-5). Au large de la France, le @ateontinental est plus large que celui de
'Espagne, il s’étend jusqu’a plus de 200 km decdte au niveau de l'lle de Ré (latitude
N46°12’). Cette morphologie est héritée de la sgbdno de la crolte océanique Aquitaine
sous la crodte continentale Ibérique lors de ldistoh pyrénéenne au cours de I'Eocéne,
raccourcissant ainsi le plateau continental esdg@uoalot, 1979; Thinon et al., 2001).

La faille Nord Pyrénéenne, zone de heurt entrePlegiues Ibérique et Aquitaine, marque
profondément le fond du Golfe de Gascogne le lamgudl se forme un canyon : le Canyon
de Cap Breton. Cette faille, couplée avec la faiteée plus au Nord du Canyon de Cap

Ferret, étirérent le plateau continental pour fagore Plateau des Landes.
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Figure I-5 : Carte bathymétrique du Golfe de Gasuag

2.2.Contexte hydrographique du Golfe de Gascogne

2.2.1. Circulation de surface
La circulation générale du Golfe de Gascogne (leigue8) se définit par une circulation
cyclonique de surface appartenant a la gyre Nofarfigue. La branche Sud de la dérive
Nord-Atlantique circule vers le Sud-Est au largelal®@retagne et transite dans le Golfe de
Gascogne le long du talus du plateau continentalc@irant rejoint ensuite le courant du
Portugal aprés avoir longé les cbtes espagnolest$ikopoulos et Le Cann, 1996; Bode et
al., 2002). Cette boucle provoque 'apparition gieeg anticycloniques et cycloniques dans la
partie centrale du Golfe appelées SWODDIES (SlomgeWWOceanic Eddies; Pingree et Le
Cann, 1990 et 1992; Serpette et al., 2006). Cessgge déplacent lentement (2 km/jour) vers
I'Ouest (Pingree et Le Cann, 1992). La circulatiésiduelle sur le plateau, prés des cotes, est
le résultat de plusieurs facteurs dont I'entraingnpar le vent et les courants de marées. On
constate alors un courant cétier Sud-Nord permarpartllele a la cote. Le long du talus
continental, les courants sont généralement oserdss le Nord (Pingree et Le Cann, 1990).
Entre ces deux courants, une circulation saisoanigtépendant des mouvements
atmosphériques, se met en place : 1) en automee kiver, les courants poussent les eaux
vers le Sud ; 2) au printemps et en été, les eausudface se dirigent plutét vers le Nord
(Barthe et Castaing, 1989 ; Pingree et Le CannQ}199
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Figure [1-6: Schéma de Ila circulatio de surface dans le Golfe de Gascogne
(Koutsikopoulos et Le Cann, 1996).

Aux alentours de Noél, un courant de surface pranedu large de la pointe Ibérique pénétre
parfois dans le Golfe de Gascogne (Figure I-7). €asx chaudes et salées par rapport aux
eaux résidantes, s’écoulent le long du talus cental et rencontrent des accidents
topographiques, (canyons et caps) qui les déstabil(Pingree et Le Cann, 1992 ; Le Cann et
Serpette, 2009). Ce courant chaud nommeé « Navidest»e prolongement de I'lberian
Poleward Current dans le Golfe de Gascogne (Pirgirée Cann, 1992 ; Garcia-Soto et al.,
2002 ; Le Cann et Serpette, 2009). Ces intrusialises ont une grande variabilité temporelle
(Pingree et Le Cann, 1990; Varela, 1996 ; Garcia-Sa al., 2002) et sont de grande

importance dans le transport de particules (Vaddés., 2007).
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Figure I-7 : Evidence satellitaire d’'un courant alhde surface le long de la cote espagnole a la fin
de I'année 2006 ; Image NOAA15 AVHRR Channel fhpEeature), du 29 Novembre 2006 (Le Cann
et Serpette, 2009).
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2.2.2. Masses d’eaux

Sous la couche de mélange (0-100 m), la branchdiEsburant Nord Atlantique (ENACW,
Eastern North Atlantic Central Water) forme les g@i@miers métres de la colonne d’eau.
Entre 600 et 1300 m environ, une eau d'origine NK&kdhnéenne, appelée MOW
(Mediterranean Outflow Water) est caractérisée ipa eau de forte salinité (>36) et une
faible teneur en oxygene dissout (KoutsikopoulokeetCann, 1996; van Aken, 2000). Sous
1300 m se trouve la NEADW (Northeast Atlantic Dé#pter) jusqu’a 3000 m (Durrieu et
al., 1999; van Aken, 2000).

2.2.3. Influence des fleuves
Le plateau continental francais est caractérisédear apports importants d’eaux douces,
notamment de la Loire et de la Gironde. Leurs gémivyens respectifs sont de 908 gh et
1100 ni.s*, avec des crues hivernales allant de 5068 nen Février et environ 3250°m*
au printemps en Gironde et jusqu'a 6008sh pour I'estuaire de la Loire (Loyer, 2001 ;
Schafer et al., 2002). L'étiage s’enregistre enagc un débit proche de 106.g1 (Schafer
et al., 2002).
A moindre échelle, d’autres cours d’eau peuventagmér un apport d’eau douce important.
Par exemple, dans notre zone d’étude, le Plateau aedes peut étre sous l'influence du
fleuve Adour débouchant & Bayonne. Son débit mastnde 350 rhs' (Brunet et Astin,
1999). Le débit de ce fleuve ainsi que ses affeipnésentent une forte variation saisonniére
(Coynel et al., 2005). La crue hivernale de 'Ad@aut excéder 1000 Ist', maintenue sur
quelques jours en hiver et printemps (Gil et SancBB00). En général, les panaches d’eaux
douces sont balayés par le courant résiduel remblets cotes vers le Nord, tels que ceux de
I’Adour, la Gironde ou la Loire (Lazure et Jégo®98 ; Jégou et al., 2001 ; Lunven et al.,
2005). Cependant, de forts vents peuvent forcer dispersion vers le Sud (Froidefond et al.,
1996, 2002 ; Puillat et al., 2004).
Ces fortes décharges d’eaux douces peuvent porter concentration significative en
nutriments d’origine continentale, déclenchant angmentation de production primaire dans
les eaux environnantes (Puillat et al., 2004 ;y&lerreyn et al., 2006a et 2006b).

2.3.Variations saisonniéeres

Comme a toutes les moyennes latitudes, le GolfeGdsecogne est soumis au rythme
climatique saisonnier. En hiver, les apports fluxigont faibles, les eaux sont bien mélangées

et relativement riches en nutriments (Varela, 198 le plateau continental francais, les
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vents forts homogénéisent la salinité et la tentpégasur toute la colonne d’eau. Une
stratification haline se met en place lorsque ksitd sont forts et par vents de secteur NW a
E. Les eaux fluviales se répandent sur le platdasoat détournées vers le Nord par

géostrophie (Lampert, 2001 ; Figure 1-8).

HIVER : faibles débits b HIVER : forts débits

a
== e &=

r’/ x/ /

qmee.

Fleuve:
£l o

/ Ir/ \~_ T salinité - [
ll\\ Il,l\\ LEE|‘|T+ salinité + \\\

) |

7

- Stratification haline.

i - Toute la masse d'eau du plateau est . - .
couche de melange mélangée par les forts vents. 2| couche de métange - Les eaux fluviales glls?enl' vers le
- Peu d'ensoleillement. r talus par vents de NW 3 E.
- Les eaux fluviales restent collés ala
cote siles vents sont du secteur Wa 5.
- Les eaux fluviales se dirigent vers le
nord par géostrophie. @
c \!l\/ vent: d l\/ vents
}[( :3 —
T Fleuves g Fleuves
— E| =
couche de mélange 3

. linité -
couche de mélange U T°++ salinite

.

T+ salinité - ™ i
" _/ﬂ ‘\o_n/d{;hqm . hermocline -
- U salinité + -\—

sens du

iy

A
p— ,19/\ / \ /f'\\_/,\
Thermocli J El " calinite + _\*\&\
T
réchauffement o

- Stratification thermique.
- Rechauffement des eaux de surface e .
- Farte stratification thermigue.
venant du large et du sud. . P
. . . - Faibles debits des fleuves.
- A vives eaux, action des ondes internes - ; .
- A vives eaux, action des ondes intern
sur le bord du talus.
surle bord du talus.

Figure 1-8: Schéma de fonctionnement du Plateauti@ental Atlantique Francgais avec les forcages
physiques et météorologiques (Lampert, 2001).

7z

Au printemps, la température de surface augmengeneliant une faible stratification
thermique. La hausse de l'intensité et de la dukeéd’éclairement solaire déclenchent la
floraison phytoplanctonique printaniére. Sur letgda continental, les crues printanieres des
fleuves créent une stratification haline agissamme une barriére entre les eaux de surface
et le fond (Lampert, 2001 ; Puillat et al., 2004).

De Mai a mi-Septembre, une forte stratificationrthigue se met en place formant une
thermocline jusqu'a environ 50 m de profondeur. ib@aximum de chlorophylle- est
enregistré a la base de la zone euphotique, paehe pycnocline (Laborde et al., 1999). Au
niveau du talus, lorsque la thermocline est instglldes ondes internes générées par fort
coefficient de marée, peuvent provoquer des onduktde la thermocline remettant en

suspension des particules et permettant des infecti’eaux profondes riches en nutriments
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vers les couches de surface (Durrieu et al., 1998)processus peut stimuler la production
primaire sur le talus et la zone du plateau externe

De Septembre a mi décembre, une érosion progredsileethermocline se fait par action du

vent et diminution de la température de surfacecdlanne d’eau se mélange totalement a
partir de Novembre (Lampert, 2001 ; Puillat et 2004).

2.4.Cycle du plancton dans le Golfe de Gascogne
2.4.1. Cycle du phytoplancton dans le Golfe de Gascogne

Le Golfe de Gascogne est soumis au rythme saisoreffiectant le plancton. Le
phytoplancton y est essentiellement composé deotittmphoridés (Beaufort et Heussner,
1999 ; Wollast et Chou, 2001). Les coccolithophésidretrouvés en grande quantité toute
'année, montrent une variation saisonniere de leamposition spécifique (Beaufort et
Heussner, 2001 ; Lampert, 2001). Les autres grouppsrtants dans le Golfe de Gascogne
sont les diatomeées et les silicoflagellés (dinadlbgg). Ces deux groupes, contrairement aux
coccolithophoridés, ont une variation saisonniées timportante (Beaufort et Heussner,
2001). Quatre saisons écologiques peuvent étréreif€ieées (Figure 1-9) :
1) En hiver, les eaux sont mélangées et riches wrinents, mais la faible intensité
lumineuse entrainent une faible productivité dunplan (Obata et al., 1996 ; Longhurst,
1998). Cette période connait les premiers picsatidbnce de diatomées et de silicoflagellés
courant Janvier-Février (Beaufort et Heussner, 1999
2) Au printemps, les eaux sont riches en nutrimehtsonnaissent une augmentation de la
durée de l'intensité lumineuse et d’'une plus famtensité, facilitant la production primaire et
'avenement de bloom (Tréguer et al., 1979). La mamauté phytoplanctonique change,
partant d’un assemblage hivernal constitué esdlemiient de coccolithophoridés et de
diatomées a un assemblage printanier plus divemsiimposé toujours de coccolithophoridés,
et de diatomées (jusqu’'a 30% de la biomasse (Lamp@®d1)), mais aussi de silicoflagellés
(Herbland et al., 1998 ; Beaufort et Heussner, J&92001 ; Lampert, 2001). La stratification
haline engendrée par les crues aux abords desiresfuassociée a I'augmentation de la
luminosité peut induire un bloom de phytoplanctdtier (Labry et al., 2001 ; Loyer et al.,
2006).
3) L’épuisement rapide par le bloom printanier thck initial de nutriments dans la couche
de surface, associé a la mise en place d'unefg@#tin thermique, engendre en été un
essoufflement de la production primaire. Malgré cesditions générales néfastes, des
phénomeénes d’'upwelling cétiers peuvent s'initiarlswplateau continental (Froidefond et al.,
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1996), apportant de nouveau nutriments, engendiest blooms de coccolithes et plus

rarement de diatomées (Holligan et al., 1983 ; &®ilpz et al., 1991 ; Beaufort et Heussner,
1999).

4) La destruction progressive de la stratificatibermique permet une recrudescence de
nutriments dans les eaux de surface et provoque auggmentation de la production

planctonique de silicoflagellés (Tréguer et al.799Longhurst, 1998 ; Lampert, 2001;

Marquis et al., 2007) pouvant étre essentiellenaétiere (Puillat et al., 2004 ; Lunven et al.,

2005 ; Guillaud et al., 2008).

2.4.2. Cycle du zooplancton dans le Golfe de Gascogne

La majorité du zooplancton est constitué de copépdoulet et al., 1996 ; Valdés et al.,
2007 ; Albaina et al., 2007). Leur quantité peueiatre plus de 90% du zooplancton au
printemps, constitué principalement @&hona similis Au début de I'été, la quantité et la
diversit¢ du zooplancton augmente avec environ 4% copépodes, 20,8%
d’appendiculaires, 16,4% de larves de lamellibrascht 10% deCyclopoida(Figure 1-9)
(Poulet et al., 1996). En automne, les copépodegviennent largement dominants,
constituant plus de 67% de lI'assemblage (Pouletl.et1996) constitué essentiellement de
Acartia clausi et le groupe le plus abondafincaeaspp. (Albaina et al., 2007). Le
zooplancton est aussi composé Gclopoida(14%) et de larves de lamellibranches (9%)

(Poulet et al., 1996).
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Figure 1-9: Synthese de I'évolution saisonniére dbsndances du phytoplancton et du zooplancton,
ainsi que de la structure et teneur en nutrimerdslal colonne d’'eau dans le Golfe de Gascogne
(compilation des observations de Poulet et al.,619Beaufort et Heusner, 1999 ; Lampert, 2001 ;

Lavender et al., 2004 et Albaina et al., 2007).
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2.5.Zone d’étude — Le Plateau des Landes et le canyore €ap Breton

Le Plateau des Landes, situé au Sud Est du Goligadeogne, s’étale entre 800 et 3000 m de
profondeur. Il est délimité par deux canyons soashms ; le canyon de Cap Ferret au Nord et
de Cap Breton au Sud (Figure 1-10). Ce dernien bes plus grands canyons sous-marins
d’Europe s’étendant sur 300 km de long et jusqwakB de large, est un canyon actif

(Mulder et al., 2001 ; Hess et Jorissen, 2009)Platdeau des Landes est sous linfluence des
trois masses d’eaux décrites préecédemment. Laefiglii schématise le transect étudié dans

cette thése et la position relative des massesilEAIACW, MOW et NEADW.
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Figure I-10: Carte bathymétrique du Plateau desdes et localisation des six stations étudiées.
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Figure 1-11: Profondeurs des différentes masseaukd ENACW, MOW et NEADW) dans notre zone
d’étude, le long d’'un profil bathymétrique entrs Btations WH, A, B et D.
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En surface, une gyre cyclonique peut se développetessus du Plateau de Landes (Serpette
et al., 2006). De plus, I'extension maximale dureoti de la Navidad dans le Golfe de
Gascogne peut atteindre le Plateau des LandesréRieg) Le Cann, 1992; Garcia-Soto et al.,
2002; Le Cann et Serpette, 2009). Les zones les qitieres peuvent étre influencées par

I'eau douce des fleuves, tels que la Gironde eddy (Figure 1-12).
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Figure 1-12: Localisation des Stations WH, A, BDesur le Plateau des Landes et les influences des
principaux fleuves sur le plateau continental fraisget en ligne pointillée, le courant hivernal lde
Navidad d'apres Le Cann et Serpette (2009). Sowadographique http://www.aquarius.ifm-
geomar.de .

3. Matériel et méthodes

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

plusieurs situations hydrographiques différentegqgOmissions océanographiques ont été
effectuées a bord du bateau océanographique du INRS « Cote de la Manche »: fin
d’hiver (PECH 5; 1-9 Mars 2008), printemps (PECH B4-17 Avril 2007), début d'été
(PECH 1; 21-27 Juin 2006), été (PECH 6 ; 7-13lelu2008) et automne (PECH 4 ; 23-30
Novembre 2007).

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

et A) situées sur le Plateau des Landes, la St&isiuée sur la pente, entre la plateforme
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continentale et le Plateau des Landes, la StatjqgoBitionnée sur la plateforme continentale.

Deux stations, K et FP15, sont localisées danangan de Cap Breton (Figure 1-10).

Station WH A B D K FP15

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

Longitude 2°45 W 2°200 W 2°03'' W 1°34'W 1°43W 1°32,8W
Profondeur (m) 2000 1000 550 145 650 250

Distance a la 115 79 52 12 11,5 8

cote (km)

PECH 1 22/06/2006 23/06/2006 24/06/2006 25/06/2(

PECH 3 15/04/2007 16/04/2007 16/04/2007 17/04/2(

PECH 4 25-28/11/2007 28/11/2007 29/11/2007 29/10720 29/11/2007 29/11/2007

PECH 5 2/03/2008 2/03/2008 3/03/2008 3/03/2008 JZI01833] 6/03/2008

PECH 6 8/07/2008 9/07/2008 10/07/2008 11/07/2008 /0742008 12/07/2008
Tableau [-2: Coordonnées geéographiques, profondeats distance a la cbte des stations

échantillonnées et dates de prélévement des ettbasti

Une stratégie d’échantillonnage par filet a planavavrant-fermant, en péche verticale a été

mise en ceuvre pour ces cing missions océanogragshiqu

Au cours des missions PECH 1, 3 et 6, ainsi que fesuStations WH et A a la mission

PECH 4, nous avons utilisé un filet & plancton Wde2rant-fermant de 100 um de maille

(ouverture 0,255 m?2). Lors des missions PECH 4 & Bwltinet Hydrobio8 midi, équipé de

cing filets a plancton de 100 um de maille (ouvertd,25 m?), a été utilisé en prélevement

vertical. Les profondeurs de prélevement furenitidees durant les cing missions : sur 200

m d’intervalle a partir de 700 m, puis tous le® 10 jusqu’'a 300 m et enfin tous les 20 m

dans les premiers 100 m (Figure 1-12), le nombimetetvalle s’adaptant a la profondeur de la

station.
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Figure 1-13: a) Schéma montrant les différents rividles de prélevement des filets a plancton
ouvrant-fermant en péche verticale ; b) Filet a qgeoon WP2 (Neven Leéari¢); c) Multinet
Hydrobio$ (Héléne Howa).

Lors de la remontée du filet & plancton WP2 ou ditimet Hydrobio$ sur le pont au niveau
du portique arriere (sur le « Cotes de la Manchédes) parties supérieures des filets furent
rincées a I'eau de mer afin de récupérer tout [Eneh dans les collecteurs. Une fois a bord,
les godets ou collecteurs furent soigneusemenésiet leur contenu transféré dans un pot de
250 ml a l'aide de pissette d’eau de mer filtré®|am. Puis, une fois vidés, les godets furent
nettoyés afin de minimiser les contaminations deg@rochains prélevements.

Transféré dans un pot de 250 ml, I'échantillonmfélangé a une solution d’alcool (95%) et
de Rose Bengal (1g/l) afin de conserver et cole®rcytoplasmes des spécimens vivants lors
de I'échantillonnage par le Rose Bengal (Waltorb2)9Les pots furent refermés avec un
opercule et un bouchon, puis secoués afin de bi&anger la solution a I'échantillon. Les

pots furent alors stockés en attente de traiteanerdboratoire.

De nombreux problemes techniques ont eu lieu lerldnission PECH 4 (Novembre), a la
Station WH, avec le filet WP2 ; tels que des protdé du déclencheur, déchirement du filet
et le godet abimé, expliquant pourquoi le prélévanue la Station WH s’est effectuée en

deux fois, le 25 et le 28 Novembre.
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Figure 1-14: Fluxmétre KC Denmark utilisé sur l&efia plancton WP2.

Le nombre de metres cubes filtrés fut mesuré pdluumetre avec le filet simple WP2 avec
le nombre de spitch (convolution) du fluxmétre fosné au centre de I'ouverture du filet,
est relevé & chaque remontée du filet & bord (Bidnd4). Pour le multinet HydrobiBsle
nombre de métres cubes filtrés pour chacun des fea chaque intervalle de péche était
mesuré par un méme type de fluxmetre et les dorer@registrées par I'ordinateur auquel il
était raccordé par un cable électroporteur. Tootss données furent retranscrites sur les

rapports de chacune des missions.

Les parameétres hydrologiques de température, gglinokygene dissout et fluorescence
ont été enregistrés a chacune des stations de tagdmue avec une sonde CTD Seabird,
type SBE 9 (911plus/917 plus CTD), placée a la bdis@e rosette de 12 bouteilles
Niskins.

De l'eau a été prélevee a différente profondeuha@cune des stations afin de faire des
analyses de lisotopé>*Th et de teneur en nutriments (nitrate, phosphaigite,
ammonium, silice etc.) au Laboratoire EPOC de |Ugnsité de Bordeaux | par Sabine
Schmidt, Aurélia Mouret (these a soutenir en Oa@oBO09) et Pierre Anschutz. Des
préléevements d’eau ont été effectués pour des semlgud'®O et 3'°C de I'eau au
Laboratoire CEA-CNRS du LSCE a Gif sur Yvette pdis&beth Michel. Ces analyses
sont en cours de traitement.

Une filtration d’eau prélevée a différentes profents a été effectuée afin de calibrer la
fluorescence mesurée par la CTD a de réelles teraqurchlorophyllea. Ces calibrations
sont en cours de traitement. Néanmoins, les édltargide PECH 1 ont été traités et
révele une bonne fiabilité du capteur de fluoreseede la CTD (com. pers. Fabien
Lombard).
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3.2. Au laboratoire

Les pots de 250 ml, contenant I'échantillon colavéRose Bengal et conservé dans I'alcool
furent passés sur une colonne de tamis de 315 hOnith et 100 um sous un filet d'eau. Le
dernier tamis de la colonne (100 um) fut utiliséraison de la taille des mailles des filets a
plancton également de 100 pum, nous permettant ceééer I'intégralité des spécimens
échantillonnés. Les refus des tamis nous permetterdifférencier trois gammes de tailles
100-150 pm, 150-315um et >315um. Le tamis de 315mrjanpas été utilisé pour le
traitement des échantillons de la mission PECHedlssles tamis 100 um et 150 um ont été
utilisés. Une fois les refus de tamis récupérésditerentes fractions furent stockées dans de
I'alcool a 95% avant d’effectuer le piquage.

Les échantillons, subdivisés en trois fractions/pnant des refus de chacun des tamis, furent
transvasées dans un bécher de 6 cm de diametrd em3de haut, avec un bec. Puis, par
rotation légére du bécher, les tests de forammsfegastéropodes et lamellibranches se
réunissent par différence de densité vers le cahirbécher, contrairement aux copépodes
allant plus vers les bords. Chacune des fractiohpifuée humide sous alcool, avec port de

masque, a I'aide d’un pinceau sous une loupe blael_eic& (Figure 1-15).

Figure I-15: Port du masque lors du piquage desaétitions sous alcool.

Les spécimens vivants et morts furent distingués atade et positionnés dans des cellules
Chapman a fond noir.

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

foraminiferes vivants (Walton, 1952 ; Bernhard, @00Une dégradation lente de la matiere

organique des foraminiféres planctoniques peutagr@r une coloration au Rose Bengal de
foraminiferes récemment morts (Bernhard, 1988 ; tdanet Rogerson, 1997 ; Bernhard,

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

inversement pour les spécimens vivants. Prenanptone ce probléeme, seul les spécimens
manifestement bien colorés et aux cytoplasmesiéutés bien développés furent considérés

comme vivants (Figure I-15).
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G. bulloides N. pachyderma dex

vivant

Figure I-16: Exemples de coloration par le Rose dgdmles spécimens de foraminiferes planctoniques
vivants et I'absence de coloration des spécimemnsmo

Les espéces furent déterminées grace aux planehdserdleben et al. (1989), de Brummer et

Kroon (1988), ainsi que par la base de données RSIMttp://www.emidas.org mettant a

disposition une liste de criteres pour la détertmmades espéeces et des photos au microscope
électronique a balayage. Le webmaster du sitenetdeMIDAS est Jorg Bollman (Assistant
professeur, Université de Toronto, Canada).
Orbulina universafut reconnu a son stade sphérique (SS) ainsi aquiastade pré-sphérique
(Pre-Spherical Stage : PSS), décrits par éBéal. (1973). Les spécimens ressemblant a
Neogloboquadrina pachydermdextre avec plus de quatre chambres par tour (%16),
morphologie compacte et ne présentant aucune denfasderniere loge, furent désignés
comme “PD intergrade” (selon Kipp, 1976).
Afin d’obtenir le volume d’eau échantillonné polracun des intervalles de péche, le nombre
de révolution du fluxmetre, positionné sur le fiketplancton WP2, furent retranscrites en
metre cube par la formule suivante, donnée pawristoucteur :

Volume = Nombre de révolution x 0,3 x Surface deVerture du filet (rf)
0,3 étant la longueur d’un tour d’hélice.
Afin de pouvoir comparer chacun des prélévemelst§uient normalisés au nombre de metre
cube d’eau échantillonné, pour ainsi obtenir desbirtes de spécimens par meétre cube.
Néanmoins, quelques problemes sont survenus awedluemétres donnant un volume
aberrant ou nul, nécessitant une correction pawaler extrapolée par les préléevements des

mémes profondeurs, aux mémes peériodes.

Au total, 197 échantillons furent traités dans cette thes&8# 1foraminiferes planctoniques

piqueés.
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CHAPITRE I

Production de foraminiferes planctoniques le long din transect
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Planktic foraminiferal production along an offshesashore transect
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Conclusions majeures de la publication Retailleautel., 2009

La distribution saisonniére des foraminiféres planigjues vivants et morts du Sud Est du
Golfe de Gascogne est discutée en relation avdadesurs environnementaux.

La distribution des foraminiféres planctoniquesawiis (colorés au Rose Bengal) >100 pum,
observée le long du transect bathymétrique desoB8satWH a D, révele une production non
négligeable de foraminiféres planctoniques dansdes peu profondes de cet environnement
de marge de moyennes latitudes, les plus fortesdanaes étant cependant trois fois moins
importantes que dans I'Océan ouvert.

A chacune des stations, les abondances maximaldésralminiféres planctoniques ont été
trouvées dans les premiers 80 m de la colonne gteajours en relation avec les plus fortes
concentrations de chlorophylée-

La production de foraminiferes planctoniques présene saisonnalité trées marquée : 1) forte
production au printemps; 2) faible production ei;&3) production sporadique en automne.
Au printemps, l'abondance des foraminiféres plamicioes diminue de I'océan
hémipélagique (2000 m de profondeur) vers le plat@mtinental (< 200 m de profondeur),
en réponse a la disponibilité en nourriture, maée par la concentration en chlorophylle-
dans les eaux de surface. En été, I'épuisementreEsources nutritives contrecarre la
production de foraminiferes. Fin Novembre, les dertdensités en foraminiféres sont
présentes dans les eaux de surface proches detda rafhes en chlorophylla- Cette
production cotiere automnale coincide avec desymtazhs phytoplanctoniques dominées par
les dinoflagellés, qui sont décrites dans la Eiiére comme intenses mais sporadiques et non
systématiques. Le caractere de ces blooms d’autqgrene expliquer la variabilité spatiale
d’abondance des foraminiferes a cette période.

Vers la cote, les décharges d’eaux douces provetenfleuves favorisent ou inhibent la
production et 'abondance de foraminiferes planicfoes, en fonction du parametre qui co-
varie avec la salinité. La faible salinité exceptielle (< 30 PSU) observée en Avril en
surface a la Station D, et interprétée comme leagta®m de I'Adour, coincidant avec une
absence de foraminiferes planctoniques. A cetteargtation D en Novembre, I'extension de
la plume de I'Adour sur la plate forme semble fas@rune forte production de foraminiféres
planctoniques.

Nos résultats indiqguent que les abondances desmifuifares planctoniques sont
principalement contrdlées par la disponibilité eamiture et peuvent étre fortement affectées
par les apports d’eaux douces ou de nutrimentdlel@ges et par les effets de mélange a la

surface de I'océan.
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1. Introduction
Planktic foraminifera have been ubiquitous in tipem oceans for about 100 million years.

Planktic foraminifera are one of the most frequendpplied microfossil groups in
paleoceanography and the reconstruction of pastaemeental changes, due to their wide
distribution and high sensitivity to sea surfaceapzeters. Their calcareous tests record
geochemical information about the ambient seawateh as temperature, salinity, and
trophic state of surface waters. Many major opeganic environments have been analysed
for the seasonal and spatial distribution of modaanktic foraminifera, contributing to a
broad understanding of the ecology of planktic forafera (e.g., Bé, 1960; Bé and
Tolderlund, 1971; Tolderlund and Bé, 1971; Bé, 19B& and Hutson, 1977; Fairbanks and
Wiebe, 1980; Fairbanks et al. 1982; Bé et al., 1%8&mleben et al., 1989; Schiebel and

Hemleben, 2005, and references therein).

It is generally assumed that planktic foraminifdcanot inhabit shelf seas (e.g., Hemleben et
al., 1989). Planktic foraminiferal tests are pregarthe sediments of marginal seas, though,
and are believed to result from specimens that waresported by currents from their live
habitats (Arnold and Parker, 1999). Only few stadieve been published on planktic
foraminifera from marginal environments by, for eyade, Saidova (1957, Sea Okhotsk),
Lipps and Warme (1966, Sea Okhotsk), Parker (1&L®, of California), Wang et al. (1985,
East China Sea), and Brunner and Biscaye (2003,dIMidAtlantic Bight). Previous
investigations on planktic foraminifera in the BaiyBiscay were carried out on sediment
assemblages collected by grab sampling and grawitys (Caralp, 1968; Pujol, 1980), and
planktic foraminifera were analysed as part of tthtal zooplankton community (determined

at a phylum level) collected with plankton tows l§aina and Irigoien, 2007).

We discuss the distribution of planktic foramindexlong a depth transect in the south-eastern
Bay of Biscay, from the mesobathyal continentapsl@nto the outer shelf. Production of
planktic foraminifera in the upper water column7@ m water depth) is discussed as a
response to changing environmental conditions duaiseasonal succession. The aim of this
study is to contribute to a better mechanistic vstdading of the spatial and seasonal
distribution of planktic foraminifera in marginal amne environments. This project
contributes to the French FORCLIM project, targewdan improved understanding of
planktic foraminifera as proxies of paleohydrolagythe North Atlantic (Howa et al., 2007).
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2. Oceanographic setting
The Bay of Biscay is a semi-enclosed basin in thesitional eastern North Atlantic (Fig. II-

1). The general circulation in the central aredahaf Bay of Biscay is characterised by weak
cyclonic surface circulation (Koutsikopoulos and I&ann, 1996), and cyclonic and
anticyclonic eddies (Fig. 1l-1; SWODDIES, Slope \&aOceanic Eddies; Pingree and Le
Cann, 1992). Along the continental slope, curranésmainly oriented poleward (Pingree and
Le Cann, 1990). The warm and salty Navidad Cunpenietrates the southern part of the Bay
of Biscay from the Portuguese margin (warm watéemsion of the Iberian Poleward Current
in the Bay of Biscay) particularly during wintéPingree and Le Cann, 1990; Garcia-Soto et
al., 2002; Le Cann and Serpette, 2009).
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Figure II-1: Sampling Stations WH, A, B, and D @Xadots) at the Plateau des Landes, slope and
outer shelf at the southern Bay of Biscay. Inseishthe general hydrology (Koutsikopoulos and Le
Cann, 1996): (1) General oceanic circulation, é)dies, (3) Navidad Current, warm water extension
of the Iberian Poleward Current in the Bay of Big¢Ringree and Le Cann, 1990; Garcia-Soto et al.,
2002), and (4) shelf residual circulation.
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Below the surface mixed layer, Eastern North Ata@entral Water (ENACW) is present
down to 600 m water depth. Between about 600 a®@ b3, Mediterranean Outflow Water
(MOW) is characterised by relatively high salingtgd low oxygen concentration (van Aken,
2000). Northeast Atlantic Deep Water (NEADW) occtrem 1300 to 3000 m water depth
(e.g., Durrieu et al., 1999).

The SW French continental shelf is characterizedréghwater input from the Gironde and
Adour rivers (Fig.ll-1). The Gironde has an averagaual flux of 1100 is * with a seasonal
maximum runoff of ~5000 s in February, ~3250 f8™* in spring, and a minimum of
~100 nis * in summer (Schafer et al., 2002). The Adour rikes a mean discharge of
350 m’s * (Brunet and Astin, 1999). The Adour and other nsveraining the Pyrenees are
expected to have a high seasonal variability irofu(Coynel et al., 2005). Peak flow may
exceed 1000 fis™ during few days in winter and spring (Gil and Szem; 2000). In general,
the fresh water plumes of both Gironde and Adoters flow northwards along the coast, but
winds may force plumes to the south (Froidefondilet1996, 2002; Puillat et al., 2004).
Increased water discharge of the Gironde and Adwars may cause significant increase of
nutrients triggering primary productivity in wateo§ the Bay of Biscay (Puillat et al., 2004;
Kelly-Gerreyn et al., 2006a).

In the Bay of Biscay, thermal stratification occbetween May and mid September, resulting
in a pycnocline at about 50 m depth, whereas tlpemuwater column between January and
the beginning of April is completely mixed (Puillat al. 2004, and references therein).
During mid September to December, progressive @enasi the thermocline is caused by
wind-driven mixing of the surface ocean. Stratifica as a result of river runoff and
freshwater input peaks between March and Junealinstratification decreases because of

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

Chlorophyll-a concentration is highest in March, April, Septemésed October in the Bay of
Biscay (Fernandez et al., 1991). During stratifipgriods, maximal chlorophyld
concentration is recorded at the bottom of the etiplzone near the pycnocline (Laborde et
al., 1999). During winter, wind-driven mixing cagséeepening of the seasonal pycnocline,

and nutrient concentrations in surface waters asgerogressively (Tréguer et al., 1979).
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3. Ecological setting and plankton succession
The Bay of Biscay belongs to the Northeast Atlar@leelf Provinces, and is affected by

seasonal variability (Longhurst, 1998). In wintevaters are rich in nutrients, but light
limitation leads to low plankton productivity (Olaaet al., 1996). In spring, high nutrient
concentrations and increasing light levels fadditaew phytoplankton production (Tréguer et
al., 1979). In early summer, thermal stratificatiohthe upper water column causes low
nutrient concentration, and local new productiosuns along hydrographic fronts (Wollast
and Chou, 2001; Lunven et al., 2005). In autumareiased mixing and nutrient entrainment
into surface waters cause another period of inecegdankton production (Marquis et al.,
2007). Consequently, phytoplankton assemblageseirBay of Biscay change on a seasonal
scale (Tréguer et al., 1979, Lampert, 2001).

Prymnesiophytes (mainly coccolithophores) are ofendominant group of phytoplankton in
the Bay of Biscay (Beaufort and Heussner, 1999;l88band Chou, 2001). Coccolithophores
are present throughout the year and exhibit a sehsuccession (Beaufort and Heussner,
1999; Lampert, 2001). In summer, minor upwellingrte (Froidefond et al., 1996) lead to
large coccolithophore blooms (Holligan et al., 1988rnandez et al., 1991; Beaufort and
Heussner, 1999). In comparison to coccoliths, thendance of diatoms, dinoflagellates, and
silicoflagellates exhibits strong seasonal varmatiDiatoms are most abundant during the
spring phytoplankton bloom (Lampert, 2001; Wollastd Chou, 2001) with significant
secondary peaks during winter (Beaufort and Heussi#99). Diatoms may profit from
riverine freshwater input into the Bay of Biscag(fandez et al., 1991). In fall, sporadic but
intense dinoflagellate blooms are described by hdee et al. (2004). Maximum
silicoflagellate numbers were observed between algnand May, i.e., winter and spring

(Beaufort and Heussner, 1999).

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

of Biscay, four sites were sampled along a tranfeah 145 to 2000 m water depth, from
the shelf break to the Plateau des Landes (Fid).IBamples were obtained during five
cruises with the R/V Coéte de la Manche in June 209&il and November 2007, and
March and July 2008 (Table 11-1).
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Station WH A B D
Latitude 44° 33' N 44° 10’ N 43° 50" N 43° 42'N
Longitude 2° 45 W 2°20' W 2°03' W 1° 34 W
Water depth (m) 2000 1000 550 145
Distance from coast (km) 115 79 52 12
Distance from shelf break (km) 50 23 2 -1
PECH 1 22/06/2006 23/06/2006 24/06/2006 25/06/2006
PECH 3 15/04/2007 16/04/2007 16/04/2007 17/04/2007
PECH 4 25-28/11/2007  28/11/2007 29/11/2007 29/10720
PECH 5 2/03/2008 2/03/2008 3/03/2008 3/03/2008
PECH 6 8/07/2008 9/07/2008 10/07/2008 11/07/2008

Tableau II-1. Location of net tows during the fRECH sampling campaigns at Station WH, A, B,
and D, in the Plateau des Landes area, south-eafay of Biscay.

During cruises PECH 1, PECH 3, and PECH 6, WP2kttannets (Research Equipment,
KC Denmark A/S) with an opening of 0.255 m? weredi$or sampling. On the third and
fourth sampling campaigns (PECH 4 and PECH 5), drbtyios MultiNef type MIDI
(0.25 m2 opening) equipped with five nets was ugddhauls were carried out with 100-
um nets. Samples were collected from the same vieteth intervals on all five cruises
down to 100 m depth at 20-m sampling intervals @04R-60-80-100 m), and 700 m at
100-m and 200-m intervals (100-200-300-500-700 mpehding on total water depth.
Sampling was carried out at 0.2-0.3 hisaul velocity with the different towing systems.
Sampled volumes of water were calculated from datarded with a digital flow meter
attached to the plankton nets. Simultaneously, tratpre and salinity were recorded
with a Sea-Bird’s 911plus CTD, attached to a resetater sampler SBE32 equipped with
oxygen and fluorescence sensors. Chloropayllas analysed from distinct water depths
to calibrate fluorescence data. In November 200QIR 4), temperature, salinity, and
fluorescence were recorded with sensors attachédetdlydrobios multinet at Stations B
and D.

To show the temporal development of sea surfaceéeature (SST) and chlorophul
concentration at the sampling area between Jar2@0§ and August 2008, SeaWiFS and

Aqua MODIS imagery [{ttp://oceancolor.gsfc.nasa.gowas analysed (Fig. 11-2). Eight

day means of SST from Aqua MODIS images and chloybpa concentration from
SeaWiFS images were processed for a 1° x 1° ar8satibpn WH (Fig. 11-2). Chlorophyll-
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a data were not available from SeaWiFS for Janu®Q@82to March 2008, and data from

Aqua MODIS were analysed from this time interval.
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Figure 1l-2: Sea Surface Temperature (SST) and i©plaoyll-a processed from SeaWiFS images of
the Bay of Biscay from January 2006 to Septemb@8.2Data represent averages of a 1° square area
at Station WH (44-45°N, 2-3°W).

Plankton samples were stained on board with Rosgy@e1.0 mg T ethanol) in order to

discriminate living foraminifera from dead specimefiLutze and Altenbach, 1991) and
soaked in 95% alcohol for preservation. Stainedstegere assumed cytoplasm-bearing
and living at the time of sampling. Unstained tes&e assumed empty during the time of
sampling and referred to as dead specimens. Idati@atory, samples were wet sieved
into size classes of 100-150 um and >150 um. Adhlic foraminiferal tests were picked

from the wet samples and counted.

5. Environmental conditions during sampling
Different hydrographic situations with respect toarface water stratification were

encountered during sampling. In summer, surfacemavere well stratified, displayed by
large temperature differences in the upper 100 mthaf water column (Fig. II-3).

Maximum stratification of the upper water columnsa@eveloped in June and July with
maximum surface water temperatures around 21°C, and7-9.5°C decrease in
temperature in the upper 100 m (Fig. 1I-3, Appendix Pycnocline depth was ~50 m at
Station WH shoaling to ~30 m at Station D (Append)x In March, April, and November

sea surface temperatures ranged around 13-14°Qy Mds than ~2°C temperature
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decrease in the upper 100 m (Fig. 1I-3). In Marsiwface waters were completely mixed
at the hemipelagic Stations WH and A (Fig. II-1,p&ndix A).
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Decreased surface water salinities were observedl atations, and most pronounced at
Stations D and B closest to the coast (Fig. [IAf) Station D, surface water salinity was
decreased by at least 0.5-1 PSU during all samgdedons, and was as low as 29.8 PSU
in April 2007 (Appendix A). At 100 to ~500 m watdepth, salinity was less variable than
in surface waters. Increased salinity and decreasgden concentration occurred below
500 m water depth (Appendix A).

Chlorophylla concentration was highest around the pycnoclirtwéen 20 m and 60 m
depth in April, June and July (up to ~1 mg*y(Appendix A). In November and March,
maximum chlorophylla concentration was observed between the sea swafaté5 m water
depth at Station D close to the shelf break (up~167 mg nT). Lowest chlorophyla
concentration in surface waters occurred duringedaer (<0.3 mg i) at the hemipelagic
Stations WH and A (Fig. 1I-3). High mesoscale vailisy of chlorophyll-a concentration
during times of generally high local chlorophglloncentration (Appendix A) is displayed by
large standard deviation of the chloroplg/lttata deduced from satellite imagery (Fig. 11-2).
Regional and interannual variability of chloropkgllconcentration and distinct seasonal
changes in SST at the southern Bay of Biscay atempassed by our sampling intervals,

though the most extreme conditions were possiblycaptured (Fig. 11-2).

52



Chapitre

6. Distribution of planktic foraminiferal standing sto cks and empty tests

6.1. Distribution of cytoplasm bearing tests

In general, standing stocks decreased from the opmme site towards the shelf, and from
early spring to summer (Fig. 1I-4 and 11-5). LivilRf- (>100 pum) were most frequent in the
upper 60-80 m of the water column at all four sangplocations and during all sampling
periods (Fig. lI-4).

In April 2007, standing stocks decreased from tbmipelagic Station WH (545 specimens
m®) towards the shelf break (Station D, 82 specinmefs(Fig. 11-5 and Appendix B). Living
specimens were frequent down to 300 m depth atlihthree deep-water Stations WH, A,
and B. Maximum numbers of 205 specimen3 mecurred in the upper 20 m at Station WH.
In June 2006, PF were less frequent in surface ravatean in April 2007, and living
specimens were abundant between 80 and 500 m (egthl-4). Total numbers of living PF
decreased following the same gradient from the -aester Station WH (190 specimens®m
towards shelf break Station D (30 specimeny KFig. 11-5). In July, standing stocks were
very low at all four sampling locations (2-16 speens nT) (Annexe B). In November 2007,
PF were most abundant in the upper 100 m, and femiyliving specimens occurred below
100 m depth (<9% of the total standing stock). TBRanumbers were low at Station WH and
B (<23 specimens 1), and as high as 183 spec® at Station D (Fig. II-4 and II-5).
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Figure II-4: Number of stained (cytoplasm bearifiging) planktic foraminifera per cubic meter of
sampled sea water (dark grey: size fraction >150; fight grey: size fraction 100-150 pm), in
comparison to chlorophyll-a concentration (mg®nblack line) and salinity (PSU, grey line) at
Stations WH, A, B, and D, from March to November.
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Figure II-5: Standing stocks of living planktic &aminifera per cubic meter of seawater at Stations
WH, A, B, and D, from March to November.

6.2. Distribution of cytoplasm bearing tests in relatiorship to environmental

parameters

In general, the abundance of living PF in surfacatews was related to chlorophwll-
concentration and sea surface salinity (Fig. [ a regional scale, highest abundance of
living PF at offshore Station WH in April, at Stati A in March and at onshore Station D in
November (Fig. 1l-4), was positively related to fege water chlorophylé concentration
(Fig. 11-8). During March, April and June, maximud¥ abundance occurred at water depths
of maximum chlorophyll concentration (Fig. 1l-4). At times and location$ strongly
decreased sea surface salinity (<35 PSU, i.e., itiame 0.5 PSU lower than at subsurface
waters), PF numbers were low despite high chloriiy@ngoncentration at pycnocline depth
(Fig. 11-4). Exceptionally low numbers of living P& 20-40 m at Station B (Fig. 11-4, March)
coincided with large numbers of jellyfish. Low aloiamce of living PF at Station WH in

November coincided with high densities of salpthimupper 100 m of the water column.

Small specimens (100-150 pum) were most abunda®@t>&r the total fauna >100 um) at the
three deep-water Stations WH, A, and B during Ma#gbril, July, and November (Fig. 11-6).
In June, small specimens (100-150 um) were overatlh less frequent than during the other
sampled months with a minimum of 13% of the towlirfa >100 pm at Station WH. In
general, small specimens were least abundant Htlskak Station D, with a minimum of
18% in April.
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Figure II-6: Percentage of living PF of the 100-1f0n size fraction at Stations WH, A, B, and D,
from March to November.

6.3. Distribution of empty tests

Maximum numbers of empty tests were recorded inlApall sampled stations (Fig. 1I-7 and
Appendix B). However, empty test concentrationsenvdro to five times lower than the
number of live individuals in April, and as much 28 times lower in June at Station WH.
The empty test assemblage was mainly composed afl specimens (100-150 pm), in
contrast to the living fauna (Fig. 11-4 and 1I-At Station D, in April, an exceptional ~45% of
the assemblage of empty tests belonged to the sgiad fraction. Empty planktic
foraminiferal tests were found throughout the sadphater column from surface waters to
700 m depth without any depth preference. Highastbers of empty tests occurred during
April at depth of highest abundance of living PRust below (Fig. II-4 and 1I-7). Empty test

concentrations decreased toward the coast, follptia distribution of the living fauna.
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Figure 1I-7: Number of empty (dead) planktic foraferal tests per cubic meter of sampled sea water
(black: size fraction >150 pm; grey: size fracti@00-150 um) at Stations WH, A, B, and D, from
March to November. Temperature (°C) is shown bybthek line.

57



7. Discussion

The distribution of planktic foraminifera along thiepth-transect from deep-water Station
WH to Station D at the shelf break (Fig. II-1), time following is discussed as a result of
seasonal and regional changes in ecologic conditibime effect of water depth and proximity
to the shelf on the abundance of planktic foramenaifis evaluated in comparison to the
distribution of planktic foraminifera in the opereans of similar latitude and environmental
prerequisite. Finally, implications of changeshe abundance of planktic foraminifera along
an onshore-offshore gradient on the paleoceanograpierpretation of fossil assemblages

are given.

In general, the production of planktic foraminifésaclosely linked to the availability of food,
l.e., phytoplankton (mainly diatoms) and small Zaogton (e.g., Anderson et al., 1979;
Hemleben et al.,, 1989; Schiebel and Hemleben, 2808, references therein). Changes in
primary production cause seasonal and mesoscabbility of planktic foraminifer standing
stocks (e.g., Tolderlund and Bé, 1971; Deuser, ;19B6nell and Honjo, 1987; Kincaid et al.,
2000; Schiebel and Hemleben, 2000; Mohiuddin et2802; Lorari¢ et al., 2007). At open
marine environments of mid-latitudes, the productof planktic foraminifera is strongly
affected by seasonality (e.g. Ottens, 1992; Oba#d.,€1996; Longhurst, 1998; Schiebel and
Hemleben, 2000). In the south-eastern Bay of Bisa®asonal production of planktic
foraminifera is similar to the open eastern NortltaaAtic (Schiebel and Hemleben, 2000).

Most planktic foraminifera dwell at water depthsoab and close to the deep chloropteyll
maximum, i.e., the upper 80 m of the water colufrmrpanks and Wiebe, 1980; Hemleben et
al., 1989; Ortiz et al., 1995; Schiebel and Hemtel®#905). Cytoplasm bearing individuals
below 80 m depth are surface-dwellers that are qfatthe settling fauna although they still
contain cytoplasm (Schiebel et al., 1995), or stfasae-dwelling species (Vincent and
Berger, 1981).

7.1.Regional differences in the distribution of livingplanktic foraminifera
In the south-eastern Bay of Biscay, standing statkseased from deepwater Station WH
towards shelf Station D during spring and early swan (Fig. 11-5). Planktic foraminifera
were most abundant at the offshore end of transbetre chlorophylla concentration was

highest (Fig. II-8a). Decreasing standing stockplahktic foraminifera towards the coast are

58



Chapitre

described also for other ocean margins of simidditude (Lidz, 1966; Gibson, 1989).
However, standing stocks were low (Appendix B: jori average number at 0-100 m of 230
specimens M at Station WH) compared to the pelagic North AianSchiebel and
Hemleben, 2000; 720 specimeng)mAlbaina and Irigoien (2007) report a maximumgdb
specimens M during spring 2004, indicating that maximum aburma of planktic
foraminifera was possibly not sampled in April 20@%ppendix B: max. at 0-100 m of 526
specimens M at Station WH), and confirming high spatial anchperal variability of PF
abundance at the southern Bay of Biscay (Fig..lI-4)

50°N

aNp

01/11/2007-08/11/2007

10°W 8°W 6°W 4°W 2°W 0° 10°W 8w 6°W 4°W 2°W 0° mg m?

0

Figure 11-8: Chlorophyll-a (mg ml) in the Bay of Biscay, from SeaWiFs images
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gova) April 2007, before PECH 3 (Table II-1), shogi high
phytoplankton production in the central part of Bay of Biscay. b) November 2007, before PECH 4,
showing enhanced phytoplankton production alongdb&st of the south-eastern Bay of Biscay, in
comparison to April, and low phytoplankton prodaoatiin the central Bay of Biscay. Sampling
locations are indicated by black dots (Fig. 1I-1).

7.2.Seasonal changes in plankton production and abundae of living planktic

foraminifera

In the Bay of Biscay, diatoms and coccolithophaes major contributors to phytoplankton
mass production in spring (e.g., Labry et al., 20@mpared to spring, plankton production
during summer is low, and less marked and moreedsgjal in autumn (e.g. Longhurst, 1998;
Ceballos and Alvarés-Marqués, 2006). As a consamdhree different seasonal conditions
of planktic foraminiferal production can be distinghed in the south-eastern Bay of Biscay :
1) High production during spring, 2) low productialuring summer, and 3) sporadic

production during fall (Fig. 11-4 and 1I-5).
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Highest PF production occurred during spring (Figl; March and April) at times of high
phytoplankton production, surface water mixing agmtrainment of nutrients into open
marine surface waters (Schiebel et al., 1995; Obatal., 1996; Schiebel and Hemleben,
2000; Lampert, 2001; Marquis et al., 2007). In swenifrig. 11-4; June and July), limited PF
production occurred at times of strong surface watetification and nutrient limitation in
surface waters (Appendix A) (Tréguer et al., 19%8hiebel et al.,, 2001). Consequently,
standing stocks of planktic foraminifera decreafseoh spring to summer (Fig. 1I-5). In June,
small sized (100-150 um) living PF were much Idssnaant than during the other sampling
periods at the offshore Stations WH, A and B (Hig), indicating a mature population and
reduced new production (Schiebel et al., 1997; &eHi and Hemleben, 2000). In July,
standing stocks were too low throughout the sargpdirea (Fig. II-4 and 1I-5) to facilitate
interpretation of regional differences. In late idmber, low PF abundance at offshore
Station WH (Fig. 11-5) contrasts with increasednton production typical of mid-latitudes
during fall (Schiebel et al., 2001; Marquis et &007). However, phytoplankton production
in the Bay of Biscay during fall is dominated byadilagellates, and described as intense but
sporadic and unsystematic (Labry et al., 2004; hdee et al, 2004), and may hence result in

patchy and regionally low abundances of planktrarfmnifera.

7.3. Surface water salinity and standing stocks of plantic foraminifera

In general, hydrography affects the temporal aratiagpdistribution of planktic foraminifera

on a medium to large scale in the open oceans @uptropical gyres: Weyl, 1978; eddies:
Kupferman et al., 1987) and marginal environmeatg.( river plumes: Ufkes et al., 1998;
Middle Atlantic Bight: Brunner and Biscaye, 2008)esoscale variability of environmental
conditions and hydrography is a recurring phenomegiso in the southern Bay of Biscay
(Fig. 11-3 and 11-8; Pingree and Le Cann, 1992)d amay affect the distribution of planktic

foraminifera sampled along transect during all eeagFig. 1I-1 and 11-4).

Low-salinity river-plumes either trigger or inhiltthe production and abundance of planktic
foraminifera depending on the parameter that cg-vath salinity (Ufkes et al., 1998). In
particular, Station D near the shelf break (Figl)llis located in reach of the Adour river
plume, and low salinities indicate the presencdresh water dilution during all sampled
seasons (Fig. 4 and Appendix A). Regionally enhanmadeytoplankton and PF production at
Station D in November could be attributed to freatew and nutrient input from the Adour
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river (Puillat et al., 2004; Kelly-Gerreyn et #2006) and subsequent mixing of surface waters
(Tréguer et al., 1979). In November 2007, high aiphyll-a concentration occurred along
the French coast of the Bay of Biscay, includingti8h D (Fig. 11-8b), and instigated PF
production. In contrast, in March, April, and Juligw standing stocks of planktic
foraminifera (Appendix B) were found in the upp&r @ of the water column at low salinity
(Fig. 1I-4) and low chlorophyll concentration (Fig. 11-8a). Below the low salinlgyer, the
planktic foraminiferal standing stocks reached bighalues, a scenario that has also been
observed at the Congo river plume (Ufkes et al98)%nd in the Caribbean at the Amazon-
Orinoco river plume (Schmuker and Schiebel, 208&hough planktic foraminifera have a
high tolerance to salinity changes (e.g. Bijmalgtl®90; Ortiz et al., 1995) and are possibly
not directly affected by low salinity (Fernandez at, 1991; Ufkes et al., 1998), the
exceptional low salinity (< 30 PSU) observed in iRpt Station D may inhibit production of

planktic foraminifera.

7.4. Distribution of empty tests and implication on fos# assemblages

The distribution of empty tests in general displthyes distribution of the standing stocks (Fig.
[I-4 and 11-7). Empty tests were most abundantmypril, during peak production of living
planktic foraminifera. Low numbers of empty testgidg March may indicate a developing
fauna at the beginning of seasonal mass produdfoplanktic foraminifera, at a given
average individual life-time of one month of mostface dwelling species (e.g., Schiebel and
Hemleben, 2005). Low numbers of empty tests dudunge, July, and November reflect low

standing stocks (Fig. lI-7).

Predominance of small tests (100-150 um) at thehofe Stations WH, A, and B (Fig. II-1

and 11-7), is characteristic of undisturbed plaokbraminiferal faunas, with high numbers of
small specimens and an exponential decrease ofnspes towards larger size classes
(Schiebel and Hemleben, 2000). At onshore Statipsniall empty tests were less frequent
than at the offshore locations (Fig. II-6 and 1J-Which may indicate a disturbed fauna
lacking most of its juvenile and neanic individug&chiebel and Hemleben, 2000). During
times of maximum empty test production in April,ahiests are three times more frequent at
offshore Stations WH, A, and B (~60%) than at omeHstation D (~20%, Fig. 1I-7). Fossil

assemblages at onshore locations near the shel-bveuld hence be expected to contain
significantly less small sized tests than assenasldgrther offshore. However, additional
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data would be needed to confirm the size distrdsubf sediment assemblages of planktic
foraminifera along water depth transects from thenoocean onto the shelf.

8. Conclusion

The distribution of living planktic foraminifera @ig a bathymetric transect in the south-
eastern Bay of Biscay reveals the production ofiktia foraminifera in the shallow waters of
a mid-latitude marginal environment. The distribatiof empty tests reflects the seasonality
of planktic foraminifera production. In spring, tabundance of living planktic foraminifera
decreased from the hemipelagic ocean (2000 m wipth) towards the shelf (<200 m
depth), in response to the availability of foodspdayed by chlorophylé concentration in
surface waters. Towards the coast, freshwater aigelfrom rivers caused decreased salinity
in surface waters, which coincides with decreagddrophyll-a concentration and decreased
standing stocks of planktic foraminifera duringisgrand early summer. In late November,
high standing stocks of planktic foraminifera ocedr together with high chlorophydi-
concentration in surface waters near the coast. r€sults indicate that the abundance of
planktic foraminifera along the offshore-onshomngect in the southern Bay of Biscay, are
mainly driven by the availability of food, and che strongly affected by freshwater / nutrient

input from rivers and mixing of the surface ocean.
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Chapitre 111

CHAPITRE I

Ecologie des foraminiferes planctoniques du GolfeedGascogne
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Chapitre Il partie A

Chapitre 11l — Ecologie

Partie A

Distribution saisonniere des espéces des foraminiés planctoniques dans le

Golfe de Gascogne

1. Méthode d’analyse des données

A partir des comptages des individus vivants ettende foraminiféres planctoniques de
chague niveau prélevé au filet a plancton (comdgets en Annexe A), des calculs de
nombre de spécimens par metre cube ont été effgceré utilisant les données des

fluxmetres, retranscrites en"ans I'’Annexe A.

Les données seront décrites suivant un ordre sa&oet non suivant I'ordre chronologique
des missions océanographiques. La stratégie d'@tbanage se voulait de couvrir

différentes conditions hydrologiques et donc saigmes, néanmoins, la disponibilité des
bateaux océanographiques ainsi que les aléas mlégigues ne nous ont pas permis de
recouvrir les saisons d’'une seule et méme annéeis Mommes donc contraints, afin
d’observer un signal saisonnier, de réarrangerdi®rdes missions pour obtenir une

succession saisonniere cohérente.

Calcul des moyennes des parameétres hydrologiquesyrdes espéces de foraminiferes
planctoniques

Les données de température, salinité, oxygeéne utissb fluorescence provenant des
profils continus des capteurs de la CTD des difftae missions et stations furent
moyennées pour chaque intervalle de prélevememimegitant la comparaison avec les
intervalles d’échantillonnage des filets a planctafin de connaitre les préférences de vie
en terme de température, salinité et oxygene disslmu chacune des espéces de
foraminifere planctoniques, nous avons pondérarlegennes des valeurs hydrologiques
par les abondances verticales de chacune des ssE&@) um) en spécimen par metre
cube (Tableaux IlI-1 et 111-3).
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Mean Depth Habitat
Le Mean Depth Habitat (MDH) ou profondeur moyenne de des foraminiferes,
développé par Schmuker et Schiebel (2002) et dadev&€ALD (Average Living depth)
des foraminiferes benthiques (e.g. Fontanier e@l02), a été calculé pour chaque espece
majeure. Ce calcul consiste en une moyenne pondréa profondeur de capture d'une
espece au regard de la distribution verticale deadmndance. Le MDH se calcule avec la
formule suivante :

MDH =[3"(n, xD,}/N
Ou n; est le nombre de spécimens par métre cube dameri/alle échantillonne, D, la
profondeur du centre de l'intervalle z (10, 30, 30, 90, 150, 250, 400, 600 m)NtEest le
nombre total d’individus vivants par meétre cube lgvé dans toute la colonne. Les
échantillons contenant moins de 1sp.au total de I'assemblage de méme que les espéces
avec moins de 0,1 sp:¥me furent pas pris en compte dans ce calcul. LedMI@ calculé
avec les concentrations trouvées aux Stations WHt B afin d’exclure les problemes
liés aux influences continentales observées adaddtD (Tableau IlI-1).

Indices de diversité
L'indice de Shannon-Wiener(H’) est un indice écologique permettant de mesurer la
diversité d’'un assemblage constitué plusieurs espéec

S

H'= _z p; Inp,

i=1
i : une espéce du milieu d’étude
pi : proportion de I'espedepar rapport au nombre total d’especg®sdans le milieu d’étude

(ou richesse spécifique du milieu), qui se calddda facon suivante :

p=n/M

ou n; est le nombre d'individus pour I'espéet M est I'effectif total (somme des individus de

toutes les espéces).

Cet indice permet de quantifier I'hétérogénéitdadbiodiversité d'un milieu d'étude et donc
d'observer une évolution au cours du temps. Cateéndarie toujours de 0 a I8 Quand
I'assemblage tend vers 0, la diversité est faibleneersement quand I'assemblage tend vers
In S
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L’ Equitabilité (E), découle de 'indice de Shannon-Wiener et indigue la distribution
des espéces dans I'assemblage.

E=H'/InS
L’équitabilité varie de 0 a 1: elle tend vers Oaqd la quasi-totalité des effectifs est
concentrée sur une espece, et vers 1 lorsque lgsstées especes ont des abondances

similaires.

2. Conditions hydrologiques

Les conditions hydrographiques au cours des canggagreanographiques ont été décrites en
deétail dans le chapitre Il, paragraphe 2 (Retailledal., 2009) et sont aussi présentées en
Annexe A. Nous en faisons un rappel ci-dessous.

En Novembre, Mars et Avril, les températures déaserde la mer sont comprises entre 12 et
14°C, avec moins de 2°C de diminution dans les dr@dniers metres. Les eaux de surface
sont completements mélangées en Mars aux Statidgh®WWA. Une stratification thermique
des eaux de surface apparait en Juin et Juillat ame diminution de température de 7 a
9,5°C dans les 100 premiers métres. En Avril, &tiduillet, le maximum de concentration en
chlorophyllea apparait au niveau de la pycnocline, entre 200etm6de profondeur. En
Novembre et Mars, les maxima de chlorophglsent présents dans les 15 premiers metres
de la Station D (~1,7 mg:f alors que les plus faibles concentrations sosentges aux
Stations WH et A en Novembre. L'occurrence de dassan surface de la Station D est
observée toute I'année, avec différentes intensiggsAvril 2007 a pres de 29,8 et en Mars
2008 a 33,2, en Juin et Juillet entre 34 et 35.3tasions B et A peuvent aussi présenter des
eaux de surface légérement dessalées, notammeitileri et Novembre. Ces dessalures
présentent différentes caractéristiques entreradé I'hiver et I'été, liées aux débits des
fleuves et a leur charge en sédiments. Ces déverdermpouvant provenir des fleuves Adour
ou de la Gironde (Puillat et al., 2004).

L’hydrologie du Golfe de Gascogne est donc fortenmefluencée par les saisons, comme

toute zone située aux moyennes latitudes.

3. Description des données

Les maxima de concentrations de foraminiféres pamgues dans le Golfe de Gascogne sont
observés de Mars a Juin, avec une diminution gteddes concentrations vers la céte (cf.

chapitre Il, Figure 1ll-1). Les plus fortes conaetiitons sont retrouvées en Avril, en Station
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WH avec une moyenne sur le colonne d'eau de 60 %pamles plus faibles en Juillet.
Novembre montre des caractéristiques différentes; ee fortes concentrations en Station D,

proche de la cote et de plus faibles concentraBomsstations plus au large, notamment WH.
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Figure 1lI-1 : Concentration moyenne des foramireéf planctoniques vivants (en spécimeép/aux
Stations WH, A, B, et D, de Mars a Novembre.

Le long du transect bathymétrique étudié, 21 espdeeforaminiféres planctoniques (>100
um) ont été reconnues dans les 154 échantillofiseti@ plancton récoltés au cours des cing
missions océanographiques aux Stations WH, A, B @&nnexe A). Les six espéces les plus
abondantes et retrouvées a chacune des missionSkatmgerina bulloidesGlobigerinella
calida, Neogloboquadrina pachydermdextre, Turborotalita quinqueloba Globorotalia
inflata et Globorotalia scitula,représentant plus de 78% des assemblages. Les asfreces
retrouvées a différentes périodes et/ou en faiflentités seront considérées comme des

especes mineures.
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3.1. Distribution des espéces majeures
Nous allons dans un premier temps décrire lesiloligions verticales et spatiales des densités
de chacune des six espéces majeures, suivant imsaigonnier en présentant les valeurs de
MDH (Tableau llI-1), ainsi que les moyennes de térafures, de salinité et d’oxygéne

dissout pondérées par 'abondance de I'especedaalll-2).

©
©
£ 8
2 3 3
S © 2 =1 i g
MDH = 2 g £ = 0z
(Mean Depth 2 o e S = @
Habitat) O O =z - O] O]
Mars 42 37 30 39 37 77
Avril 40 42 57 35 67 101
Juin 47 45 52 54 76 256
Juillet 10 10 - 27 65 30
Novembre 45 51 40 37 52 196
Moyenne 41 40 47 39 60 145

Tableau IlI-1: Profondeur moyenne de vie des espa@jeures par saison et en moyenne sur I'année.

T(°C) std O, (uM/kg) std S (PSU) std

G. bulloides 13,2 2,0 266,1 51,3 3561 0,22

G. calida 13,1 1.8 160,0 57,1 3551 0,19

N. pachydermaex 12,8 1,8 271,2 52,7 3552 0,16
T. quinqueloba 132 1,7 306,0 52,7 35,60 0,18
G. inflata 128 1,5 2628 52,8 3548 0,12
G. scitula 128 1,7 2395 50,9 3559 0,15

Tableau 11I-2 : Valeurs moyennes et écarts typed) (des préférences en température, oxygéne
dissout et salinité pour les especes majeuresosiies les stations.
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Pour I'ensemble de notre échantillonnage, les sperts des. bulloides(Figures I1I-2 et 111-3)
sont fréquents dans les 100 premiers metres etrptas entre 100 et 500 m. Sa profondeur
moyenne de vie (MDH) est de 40 m. Leur concentnatiécroit systématiquement de la
Station WH vers la station la plus cotiére, StatnLeur plus grande abondance s’observe
en Avril, avec un maximum d’abondance en Station,\&téc 44 sp.mdans les 20 premiers
métres. En Mars et Juis. bulloidesest bien représentée (entre 10 et 26 Spaunx Stations
du large WH et A, mais plus rare aux Stations BDetLes plus faibles abondances se
retrouvent en Juillet (<2 sp:ha toutes les stations, avec des individus conégsurtout en
surface. En Novembr&. bulloidesest rare aux Stations WH, A et B, mais dépasgerfsa

la Station D. Les profondeurs de concentrationsimabes deG. bulloidescorrespondent aux
profondeurs des maxima de chlorophylede Mars a Juin aux stations situées au large.
Seulement quelques spécimens ont été retrouveslem@d premiers metres de la Station D
influencés par de faibles salinités en surfaceMans, Avril et Juin. En Novembre, malgré
une faible salinité de surfac&. bulloides réagit positivement a un trés fort pic de
chlorophyllea. G. bulloidesest présente dans des eaux de températures cesngnige 10 et

21°C, avec une moyenne pondérée a 13,2+2°C (Tahleau

-

T
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Figure IlI-2: Photographie au microscope électroniga balayage de I'espéce G. bulloides provenant
du site internet EMIDAS(tp://www.emidas.org
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Chapitre Il partie A

G. bulloides WH A B D
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Figure I111-3 : Répartition verticale des densités @. bulloides aux Stations WH, A, B, et D, de Mars
a Novembre. Profil de chlorophylle-a (courbe noirey/r) ; profil de salinité (courbe grise, PSU).
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L’espéceG. calida(Figures llI-4 et IlI-5) montre une préférence ptas premiers 80 m de la
colonne d’eau, avec de faibles concentrations ea.dga profondeur moyenne de vie (MDH)
est de 40 m, et semble s’enfoncer vers les profosden automne. Elle est retrouvée en
abondance en Auvril sur toutes les stations, en Mave aux Stations A, B et D, et en Mars a
la Station A. De trés faibles abondances <1 Spsont retrouvées en été (Juin et Juillet). En
NovembreG. calidamontre une abondance trés forte, de 68 §emStation D, entre 0 et 20
m, alors gu’elle est totalement absente en Stafibth Les maxima d’abondances &
calida se situent dans les maxima de chlorophgllen Station WH et A en Awvril, et en
Station D en Novembre. ContrairemenGabulloides elle ne suit pas I'enfoncement du pic
de chlorophyllea en Juin, ou elle disparait pratiguement de larmodod’eau. En revanche, un
pic d’abondance est présent sous le pic de chlghepad en Avril a la Station D et en
Novembre a la Station A. En Avril, ce décalage paitirs’expliquer par une dessalure de
surface en Station D, ou la salinité atteint 2@®,remarque ainsi une augmentation des
concentrations juste sous la loupe d’eau desdatédlovembre, la couche d’eau superficielle
en Station A est dessalée avec un maximum chloligplyfaible, coincidant avec pic
d’abondance profond. A l'opposé en Station D, qubisla méme dessalure, un pic
exceptionnel d’abondance est enregistré a la surfan pourrait avancer qu'a cette période
I'impact positif du fort taux de chlorophylie-(Station D) peut compenser l'effet néfaste
d’'une dessalure (visible Station A). On ne peutlecqu’un autre parametre entre en jeu
dans cette disparité. Les températures ou onteftéurés les spécimens (e calida sont
entre 10 et 21°C, avec une moyenne pondérée a 8&tATableau Ill-2). Cette espéce
semble préférer des eaux nettement moins oxygéneetes autres especes (taux d’oxygene
dissout moyen de 160 pM/kg).

100 pm
————

Figure 1l1-4: Photographie au microscope électronique a balayedg I'espéce G. calida provenant
du site internet EMIDAS{tp://www.emidas.orngy
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Chapitre Il partie A

G.calida WH A B D
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Figure IlI-5 : Répartition verticale des densités &. calida aux Stations WH, A, B, et D, de Mars a
Novembre. Profil de chlorophylle-a (courbe noirgy/nt) ; profil de salinité (courbe grise, PSU).
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L’especeN. pachydermadextre (Figures IlI-6 et IllI-7) est retrouvée surtout daes 100
premiers métres de la colonne d’eau, mais peusstokr jusqu’a 300 m. Elle vit a 30 m en
moyenne en Mars et s’enfonce vers 55 m de profangleévril et Juin (Tableau 1l1I-1). Elle
n’est jamais importante aux Stations cotieres B.dta plus grande abondance a lieu en Mars
dans les premiers 20 m de la Station A, avec unecertration de 45 spin Ses
concentrations diminuent graduellement de Marsilietjwou elle devient rare (<1 sp En
Novembre, elle apparait seulement & la Stationv&cain maximum en surface & 5 sp.m
Les maxima d’abondances se situent dans le maxidauahmlorophyllea en s’enfoncant dans
la colonne d’eau de Mars a Juin. En Station D, asment des plus fortes dessalures de
surface (Mars, Avril et Juin)\l. pachydermalextre est totalement absente de la couche 0-20
m, et réapparait au-dessous jusqu’a 4 SeemAvril. Les spécimens dé. pachydermalextre
sont retrouvés entre 10 et 21°C et la températurgenme est d’environ 12,8+1,8°C (Tableau
11-2).

EMIDAS

oM

NST . TUE

)]
STE4

Figure I11-6: Photographie au microscope électronique a balayeg I'espéce N. pachyderma dextre
provenant du site internet EMIDAB!{p://www.emidas.orgy
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Chapitre Il partie A

N. pachyderma dextral

Tests (# m™) Tests (# m=) Tests (# m?3) Tests (# m?3)
o O 10 20 30 0 10 20 30 4045 0 10 20 30 O 10 20 30

§’200 0 Chl-a [mg/m*] 1 17
- J 33 S (PSU) 36
Q300
U
©
% 500 Mars
= 0 Chlalmg/m] 1
700 34 S (PSU) 36
0 Chiamg/m] 1 0 Chia[mg/m]
32 S(PSU) 36 34 S(psu) 36
o 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
e W
__100 E
€ O Chalmg/mT )
z 200 29 S (PSU) 36
é-_aoo
o Avril
3 500
(1]
= 0 Chl-almg/m®] 1
200 34 S(PSU) 36
0 Chlajmg/m’) 1 0 Chhalmg/mT |
T Ssu 36 34 5 (PSU)
¥ 10 %o d 0" 3B 0 10 20 30 0 10 20 30
— 0 Chl-a [mg/m?) 1
£ 200 3 s(su) 36
= 300 .
a Juin
S
5 500
=
2z 0 Chl-a[mg/m’]
700 34 S(PSU) 36
Chl-a [mg/m’] 0 Chl-almg/m’] 1
34 S (PSU) 36 34 S (PSU) 36
0 © 5 10 0 5 10 q 5 10 0 5 10
100 =
E 200 0 Chla[mg/m]
R 34 S(PSU) 36
= 300 5 .
5 Juillet
U
T 500
7]
o
2 0 Chlalmg/m’] 1
700 ¥ 32 S(PSU) 36
Chla[mg/m’l 1 0 Chl-almg/m’]
o O _1G(psB0 30 ® _ 105PSB0 30 0 10 20 30 Or* 10 20 30
100 / ann 1
— 0 Chialmg/m] 77
£ 200 Y T
£ 300
s Novembre
o
5 500
Ll
g 0 Chla[ma/mi] 1
700 34 S(PSU) 36
0 Chlalmg/m’] 1 0 Chla[mg/m’l 1
34 S(Psu) 36 34 S(PSU) 36

Figure 111-7: Répartition verticale des densités Nepachyderma dextre aux Stations WH, A, B, et D,
de Mars & Novembre. Profil de chlorophylle a (cauriire, mg/ri) ; profil de salinité (courbe grise,
PSU).
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T. quinqueloba(Figure I1I-8 et 11I-9), petite espéce essentiglnt présente dans la fraction
100-150 um, est principalement retrouvée dansOgsrémiers metres de la colonne d’eau et
rare sous 300m. Elle vit en moyenne dans la co86kh&) m, s’enfonce un peu en Juin (57 m)
et remonte un peu vers la surface en Juillet, comesmespeces précédentes (Tableau llI-1).
Les plus grandes concentrations ont lieu en Awi atations les plus au large, avec une
décroissance du large vers la cote. Le maximurdee86 sp.ni dans les 0-20 m de la Station
WH. Elle est aussi retrouvée en abondance en Mahsire (>10 sp.i), mais seulement dans
les stations les plus distales, WH et A. En Juiltéést l'inverse, aucun spécimen ne fut
collecté aux stations distales. En Novembre, orouee une concentration >5 sp°nen
surface a la Station D. Les profondeurs des maxabondances sont fortement liées aux
profondeurs des maxima de concentration en chlgigph. De méme que pour I'espéce
précédente]. quinquelobaest trés rare a absente entre 0 et 20 m en Sfatide Mars a
Juillet, avec des concentrations plus fortes asales Les spécimens de quinquelobasont
retrouvés entre 10 et 21°C, et la température myest d’environ a 13,2 +1,7°C (Tableau
[1I-2). Cette espece semble préférer des eaux @hygénées que les autres especes (taux

d’oxygene dissout moyen de 300 uM/kg).

GEOINST . TUE

Figure 111-8: Photographie au microscope électronique a bala&yatp I'espéce T. quinqueloba
provenant du site internet EMIDABp://www.emidas.org
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Chapitre Il partie A

T.quinqueloba WH A B D
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Figure 111-9: Répartition verticale des densités de quinqueloba aux Stations WH, A, B, et D, de
Mars & Novembre. Profil de chlorophylle a (courb@ra, mg/ni) ; profil de salinité (courbe grise,

PSU).
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L'especeG. inflata (Figures 1lI-10 et 1ll-11) est principalement m@ivée dans les 60
premiers metres de la colonne d’eau. Elle est #dtpjjusqu’a 200-300 m et rare sous 300 m.
Sa profondeur moyenne de vie est de 60 m, mais’eltdonce nettement de 37 m en Mars a
76 m en Juin (Tableau IlI-1%. inflata montre toujours des abondances plus importantes au
large et n'excéde jamais 5 sp’raux Stations B et D. Elle a été retrouvée esdimtient en
Mars et Avril, avec un maximum d’abondance en 8tei en Mars, de 38 sp:fren surface.
Aprés la période estivale ol elle est rare, elpparait en Novembre, avec 6,5 sp.in40-

60m en Station A. En Mars, la profondeur de lewrspyrande densité correspond a la
profondeur du maximum de chlorophylepuis aux autres périodeS, inflata apparait en
dessous des pics de chlorophwyleElle est retrouvée a la base de la thermoclinéténSa

température moyenne de vie est d’environ 12,8+1(F4dbleau IlI-2).

100HM 15KY 14 921 =
HEMLEBEH &ZzZ&7 as GEOINST . TUBE

Figure 111-10: Photographie au microscope électronique a balaydg I'espéce G. inflata provenant
du site internet EMIDAS(tp://www.emidas.org
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G.inflata
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Figure 111-11: Répartition verticale des densités @. inflata aux Stations WH, A, B, et D, de Mars a
Novembre. Profil de chlorophylle a (courbe noirey/n?) ; profil de salinité (courbe grise, PSU).
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L’especeG. scitula(Figures I1l-12 et 111-13) est retrouvée sur tolaecolonne d’eau avec des
abondances relativement importantes jusqu’a 50&anprofondeur moyenne de vie est de
145 m (Tableau llI-1), mais sa distribution verl&cgarie beaucoup en fonction des périodes.
En Mars, la profondeur moyenne @escitulaest de 77 m, et elle est abondante entre 20 et 60
m. En Auvril, les spécimens sont retrouvés entree2800 m avec une profondeur moyenne
d’environ 100 m, en Juin leur profondeur moyenrtedé&nviron 250 m et ils sont rares dans
les 60 premiers métres. Cette espece s’enfonce miitement de Mars a Juin, puis remonte
vers la surface en Juillet (MDH = 30 m) et reploregeNovembre (MDH = 96 m§. scitula

est abondante en Mars, avec un maximum en Statidrdg/15 sp.ii entre 20 et 40 m. Elle
est retrouvée en abondance en Juin aux StationsA\d4,B, sous de 100 m de profondeur
(maximum de 9 sp.fhen Station A & 100-200 m), alors qu’elle se cotreedans les 20
premiers métres de la Station D (9 sp)mAvril, Juillet et Novembre sont pauvres €n
scitula, avec un maximum de 3,7 sp’ran Station WH & 80-100 m et moins de 1 $psar
toutes les stations en été et automne. Les maxar@ucentrations se situent toujours sous
les pics de chlorophylle; excepté en Station D en Juin. La température meyaies
abondances d8. scitulaest de 12,8+1,7°C (Tableau llI-2).

40HM
HEM 7PSZ2&6—7

Figure I11-12: Photographie au microscope électronique a balayeg I'espéce G. scitula provenant
du site internet EMIDAS{tp://www.emidas.orng
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G.scitula
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Figure 111-13: Répartition verticale des densités @. scitula aux Stations WH, A, B, et D, de Mars a
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Novembre. Profil de chlorophylle a (courbe noirey/n?) ; profil de salinité (courbe grise, PSU).
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3.2. Distribution des espéces mineures
Nous allons décrire la distribution verticale eiseaniere des especes mineures et présenter
les valeurs de MDH calculées sur les 5 missiomsi @jue leurs moyennes de températures,

de salinité et d’oxygene dissout (Tableau I11-3).

Les spécimens d&lobigerinita glutinata (Figures 1lI-14 et IlI-15) sont présents entre la
surface et 300 m de profondeur, mais essentiellenmtentrés dans les 60 premiers metres,
avec une profondeur moyenne de vie de 37 m (Table&). G. glutinataest totalement
absente en Juillet. En Mars, elle n'est présenta lguStation A (8,5 sp.fen surface) et
montre les abondances les plus importantes en Avet un maximum de concentration en
Station WH de 15 sp.thentre 20 et 40 m. Ses concentrations décroistast\ers les cotes.
Elle est présente a des températures comprises @fitret 16°C avec une température
d’abondance optimale de 13+0,8°C (Tableau llI-3).

| —

Figure llI-14: Photographie au microscope électrgné a balayage de l'espéce G. glutinata
provenant du site internet EMIDABp://www.emidas.org

G.glutinata WH A B D
Tests (# m™) Tests (# m?3) Tests (# m?3) Tests (# m™)
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Figure 111-15: Répartition verticale des densités @. glutinata aux Stations WH, A, B, et D, en Mars
et Avril. Profil de chlorophylle a (courbe noiregm?) ; profil de salinité (courbe grise, PSU).
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Chapitre Il partie A

Globigerinita uvula (Figures 1lI-16 et 111-17) n’est observée qu’enrAvjusqu’a 100 m de
profondeur. Elle présente une forte abondance @&iipS8tWH entre 0 et 20 m (27 spjnSes
concentrations diminuent rapidement vers les cétes; des concentrations entre 2 et 35p.m
aux Stations A et B, jusqu’a étre rare a la StaborSon maximum d’abondance en Station

WH accompagne le maximum de chlorophylet le maximum d’oxygéne dissout.

40HM 15KY
SIMET 7S7S ez

Figure 1lI-16: Photographie au microscope a balagaélectronique de I'espece G. uvula provenant
du site internet EMIDAS(tp://www.emidas.org

WH A B D
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Figure 1lI-17: Répartition verticale de G. uvula austations WH, A, B, et D, en Auvril. Profil de
chlorophylle a (courbe noire, mgfjn profil de salinité (courbe grise, PSU).
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L’espéceOrbulina universa(Figures 111-18 et 11I-19) a été retrouvée priraigment sous la
forme « Pre-Spherical Stage ». Elle a été retroueeabondance seulement en Juin,
essentiellement dans les 40 premiers metres. Lamaax de concentration a été mesuré entre
20 et 40 m & la Station WH (12 sp’lnLes densités décroissent vers la cote avecns spn
surface de la Station D. Aux autres périodes, texentrations n’excédent pas 1 sp.rBa
température moyenne de vie est de 15,8+2,8°C (dable 3)

100HM W ' 976 5
HEMLEBEHM &2 v GEOINST . TUE

Figure I1I-18: Photographie au microscope a balagaglectronique de l'espece O. universa
provenant du site internet EMIDABp://www.emidas.org
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Figure 111-19: Répartition verticale de O. universax Stations WH, A, B, et D, en Juin. Profil de
chlorophylle a (courbe noire, mgfjn profil de salinité (courbe grise, PSU).
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Chapitre Il partie A

Des spécimens ddeogloboquadrina incomptant été reconnus en Avril et Juin. Présents
sous 20 m de profondeur en Juin, leur maximum didboce est entre 20 et 40 m en Station
WH en Avril, avec une concentration de 24 sp.rhes autres concentrations n’excédent
jamais 1 sp.m. L’'occurrence de cette espéce diminue drastiqueress la cote dont aucun

spécimen n’a été trouvé en Station D.

Entre N. pachydermadextre etNeogloboquadrina dutertregst défini le morphotyp®D-
intergrade, présentant moins de chambres par tour juealutertrej et plus de 4, et ne
présentant pas de dent. De tels spécimens ongtéd@ivés aux Stations WH et A en Auvril et
Juin, avec un maximum en Station WH, entre 20 eh406 sp.r.

Les spécimens d&loborotalia hirsuta ont été retrouvés uniquement en Mars et Avril et
principalement aux stations du large. Aucun spégima été observé a la Station proximale
D. La plus grande densité apparait en Mars & koSta entre 20 et 40 m avec 2,5 sp.mha
moyenne de profondeur change de 44 m en Mars aldd Avril. AucuneG. hirsutan’a été
trouvée dans des températures supérieures a 13 @aetr température moyenne de vie 12,5
+0,6°C (Tableau 1lI-3).

Quelques spécimens delobigerinoides trilobusont été retrouvés dans les 40 premiers
métres en Juin, Juillet et en Novembre. Le maxindabondance observé est de 1 spen
surface de la Station D en Novembre. La tempéranogenne de vie calculée pour cette
espece est de 13,9+2,5°C (Tableau IlI-3).

Quelques rares spécimensHigstigerina pelagicasont présents en Juin et Juillet sous 100 m

de profondeur. Aucun de ces spécimens n’a été wbser Station D.

Quelques spécimens dsloborotalia truncatulinoidesont été reconnus en Mars, et un
spécimen en Avril (Annexe A), seulement aux Statil@s plus distales, WH et A. Les formes

observées sont essentiellement sénestres.
Quelques rares formes teogloboquadrina pachydermsenestreont été reconnues a toutes

les périodes exceptées en Juillet, et ont des gandmdempératures similaires aux dextres
12,9 £1,9°C (Tableaux I1I-2 et I1I-3).
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Quelques rares spécimens d8lobigerina falconensjs Globigerinella siphonifera
Turborotalita humilis Orcadia riedelj Hastigerina digitataet Globigerinella digitataont été

reconnus (Annexe A).

Par rapport a la préférence en oxygéne dissouesleices majeures qui est en moyenne de
250 puM/kg, certaines especes mineures semblent dgesiexigences en niveau d’oxygene
qui sont tres variablesG. uvulg G. glutinata PD intergradeet surtoufN. incomptasemblent
préférer des eaux plus oxygénees, alors@ueilobus sl. G. falconenssont dans des eaux

légérement sous-oxygénées (Tableaux 1l1-2 et LlI-3)

T (@] S MDH
(°C) std (uM/kg) std  (PSU) std  (m)
O. universa 15,9 2,8 238,5 40,7 35,54 0,24 25
G. trilobus sl. 13,9 2,5 207,1 30,8 35,37 0,25
G. uvula 134 0,7 371,9 99,4 3566 0,07 26
G. glutinata 13,0 0,8 309,5 61,3 35,65 0,14 37

G. falconensis 130 1,2 202,1 25,1 35,65 0,02

N. pachydermasen 12,9 1,9 213,6 20,3 35,64 0,06
N. incompta 12,7 0,9 410,9 63,2 3568 0,03 44
PD intergrade 126 2,1 349,4 93,1 3566 0,06 44

G. truncatulinoides 12,6 0,5 236,5 17,8 35,67 0,02
G. hirsuta 125 0,6 260,2 65,9 3567 0,02 79

H. pelagica 119 05 1756 263 3565 0,02

Tableau I1I-3: Valeurs moyennes et écarts typed) (des préférences de température, oxygéne et
salinité par especes mineures et leur profondeuyenoe de vie (MDH) pour les 5 périodes
d’échantillonnage.

3.3. Succession saisonniere des assemblages

Basée sur les abondances des especes de foragsnilanctoniques vivantes ainsi que les
proportions de chaque espéece par rapport a la tatale (échantillonnée sur 'ensemble de la
colonne d’eau), nous remarquons une successiamnsigse des assemblages (Figure I11-20).
Le calcul de plusieurs indices de diversité (Tablé&4) ainsi qu'une comparaison des
especes principales par des diagrammes ternaiigger€HII1-21) ont été réalisés pour mieux

observer les évolutions de ces assemblages.
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39%,3%

Autres _ G.calida

G.scitula
G. bulloides

N.pachyderma d

G.inflata

T.quinqueloba

Figure I11-20: Assemblages, sur toute la colonneadi échantillonnée, aux Stations WH, A, B, et D,
de Mars a Novembre.
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En Mars, au large (Stations WH et A), on a notéfalées abondances en foraminiferes
planctoniques (18 et 31 spirespectivement) par rapport aux stations plus prakés B et D

(1 et 4 sp.i) (Figure I1I-1). Les assemblages sont relativenéqilibrés entre les espéces
majeures, avec quelques variations entre les statla large et les stations plus proximales.
Au large, on trouve les plus forts pourcentagefNemachydermadextre,G. inflata et G.
scitula Parmi les espéces mineures, I'esp@cglutinatg quelques spécimens @& hirsuta

et deG. truncatulinoidessont retrouvés dans ces stations. Les Stations B sont plus
pauvres en especes de foraminiferes planctonigaemomtrent des proportions plus
importantes enG. bulloides (32 et 27% respectivement),. quinqueloba(14 et 18%
respectivement) et €8. calida(16%).

WH A B D
s | v | E s | H | E s | v ]| E s | v | E
Mars 12 1,75 048 11 18 05 9 1,79 067 9 180 Q67
Avril 13 211 063 17 203 045 15 195 044 13 1,3329
Juin 15 1,79 040/ 13 136 030 12 080 0,19 12 1,6041
Juillet 7 143 060/ 7 143 0,6 8 19 08 9 158 054
Novembre | 10 1,60 049 10 153 046 9 168 059 10 09 Q.26

Tableau lll-4: Indices de diversité : Nombre d'espé(S), Indice de Shannon-Wienner (H’)
d’Equitabilité (E), pour chacun des assemblages.

G.inflata G. bulloides

© March 2008

@ April 2007

O June 2006

@ July 2008

O November 2007

N.pachyderma d T.quinqueloba N.pachydermad T.quinqueloba

Figure IlI-21: Diagramme ternaire entre les espédespachyderma dextre, T. quinqueloba et, a
gauche G. inflata ; a droite G. bulloides, aux #tas WH, A, B, et D, de Mars a Novembre.

90



Chapitre Il partie A

En Avril, les abondances sont fortes avec une adration totale (toutes especes et tous
niveaux confondus) passant de 60,5 & 17 Spdm large vers la cote (Figure llI-1). Les
assemblages sont trés diversifiés avec des inde€&hannon-Wienner proches de 2, sauf en
Station D. Les proportions ent&. bulloides N. pachydermalextre etT. quinquelobasont
relativement similaires entre les 4 stations (Fégli-21). Cette période est caractérisée par
les fortes abondances @liequinquelobaqui représente 20 a 30% des assemblages etdespe
G. bulloidesreste constante sur le transect (~18,5%). On vbdaitres nette augmentation du
pourcentage d&. calidavers les cOtes (de 9 a 49%) qui s’accompagne agnaution
relative deN. pachydermadextre (de 14 & 7%), dé. inflata (de 13 & 1%) et dd.
quinqueloba(29 a 20%).. Des espéces mineures apparaissenbogmlance en Avril aux
Stations les plus au large com@euvulg G. glutinataet surtoutN. incomptaqui représente

alors 4,5% de I'assemblage. L'esp&tescitulaest peu représentée dans les assemblages.

En Juin, les abondances sont encore importantesuameéeconcentration totale (toutes espéces
et tous niveaux confondus) passant de 21 a 6'5gurarge vers la cote, qui sont marquées
par une abondance @& bulloideset deN. pachydermalextre dans les premiers 100 m, et
par desG. scitulasous 100 m,. A la différence des autres périodesptoportions ert.

inflata sont plus faibles. La diversité est faible en iStaB essentiellement représentée par

des spécimens d&. bulloidesetG. scitula

En Juillet, les abondances de toutes les espécas Ies plus faibles des périodes
échantillonnées. Elles sont tres faibles en WH gfyec une concentration totale (toutes
espéces et tous niveaux confondus) de 0,5 et OpZ>sspectivement, ol les assemblages
sont constitués essentiellement@ebulloideset G. scitula Les abondances deviennent un
peu plus importantes aux Stations B et D, avec aomeentration totale de 2 & 2,4 sp.m
respectivement. En Stations B et D, les assembkmassimilaires, avec dds quinqueloba

a plus de 32%G. inflataa plus de 18%G. bulloidesa plus de 15% et quelqués calida

En Juin et Juillet, des spécimensHigelagicaont été retrouvés sous 100 m de profondeur.

En Novembre, les abondances sont importantes etiorStA et D (15 et 37 sp.th
respectivement) alors que WH et B sont beaucouppduvres (1 et 3 spfmespectivement).

La Station WH est fortement dominée (@ar bulloidesalors queG. calidadomine dans les
autres stations avec une augmentation nette vetddade 50% a 75% de I'assemblage. Cette

domination deG. calida en Station D explique les faibles indices de diitércalculés
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pendant cette période (Shannon-Wienner de 0,9¢uit@ilité, de 0,26). L'espéde. scitula
est peu représentée dans les assemblages, confmalen

4. Distribution saisonniere des especes de foraminifés planctoniques et relation avec

les facteurs environnementaux

La distribution mondiale des especes de foramimiféplanctoniques montre une forte
corrélation avec les climats (e.g. Tolderlund et B¥71 ; Bé et Tolderlund, 1971 ; Bé, 1977).
Par conséquent, la température semblerait jouerdilen important sur leur distribution.
Néanmoins, dans le Golfe de Gascogne, les quaditdésraminiferes planctoniques ne sont
pas étre corrélées directement aux températuresehepératures de surface qui varient avec
les saisons de 12 a 21°C, n'empéchent pas cerespéses de perdurer toute I'année.

Les quantités de foraminiféres sont connues pauresles concentrations en chlorophydle-
(Fairbanks et Wiebe, 1980; Schiebel et al., 200dtaiReau et al., 2009). Les plus grandes
abondances de foraminiferes planctoniques sonbuedes au moment des blooms
phytoplanctoniques printaniers ou automnaux, ajoes les températures sont basses et leurs
abondances décroissent fortement avec le dévelappata la thermocline estivale (Bé, 1960;
Tolderlund et Bé, 1971 ; Bé, 1977; Retailleau et 2009). La thermocline formée en été
forme une barriere physique, limitant les échangesc les profondeurs, entrainant une
déplétion des nutriments en surface et limitaptr&ductivité biologique.

Les foraminiféres planctoniques sont abondants desMdébut du bloom de printemps) a
Juin (fin du bloom de printemps), en liaison avedaltes concentrations en chlorophyke -
Mais les populations sont pauvres en Juillet, loje® les concentrations en chlorophylee
soient pas négligeables (>0,5 ug/l; cf. Chapitde @eci pourrait étre expligué par un
changement de la composition du phytoplancton ; degomées sont dominantes au
printemps, puis la flore est dominée par les citbes et les dinoflagellés en été dans le
Golfe de Gascogne (Tréguer et al., 1979 ; Longha@98 ; Lampert, 2001; Marquis et al.,
2007; Retailleau et al., 2009).

La température ne serait donc pas un facteur dinecia quantité des foraminiféeres, mais
indirect et agirait sur la disponibilité en nutrimbe et donc sur la production primaire ainsi
que sa qualité. La production primaire est le ppalcfacteur contrélant les assemblages et les
guantités des foraminiferes planctoniques (Bé é&drtund, 1971; Fairbanks et Wiebe, 1980;
Hemleben et al., 1989; Schiebel et al., 2001 ; ifeda et al., 2009) et les variations

d’abondances des foraminiferes planctoniques sermldeivre le cycle saisonnier de

92



Chapitre Il partie A

productivité du phytoplancton (Tolderlund et B€719 Bé, 1977 ; Fairbanks et Wiebe, 1980 ;
Schiebel et al., 2001). Les assemblages des esged@slfe de Gascogne varient ainsi avec
les saisons avec des variations d’abondances pgesessmajeures et de présence-absence des

especes mineures. Différentes périodes peuvent&@iaeterisées par différentes espéeces.

4.1. Situation de fin d’hiver - début de bloom phytoplarctonique
La période de fin d’hiver-début de printemps, Mapgut étre distinguée par de fortes
abondances en.Yachydermalextre,G. inflataet G. scitulg et une relative abondance @e
glutinata Les maxima d’abondance ces trois espéeces apgpamaidans les Stations du large
(WH et A) dans les 20 premiers metres, révélant niéaetion a des conditions similaires.
Rappelons la présence de spécimenG deirsutaetG. truncatulinoideslans les 700 m de la
colonne d’eau a ces stations distales.
Dans la littératureG. inflata est connue pour étre abondante au niveau des fooganiques
(Rohling et al., 1995 ; Schiebel et al., 2002 ; &xa D) et préférer les eaux homothermales
créées en hiver (Coulbourn et al., 1980 ; Ganss8aanthein, 1982 ; Ottens, 1992 ; Ufkes et
al., 1998 ; Annexe D) di. pachydermadextre est retrouvée abondante dans les zones de
hautes productivités primaires aux moyennes a bdatitudes, avec une préférence pour les
blooms de diatomées (Reynolds et Thunell, 1985qlRn Vergnaud-Grazzini, 1989 ; Ufkes
et Zachariasse, 1993 ; Salgueiro et al., 2008).
Dans le Golfe de Gascogne, les diatomées sont sipréeniers groupes de phytoplancton a
réagir au redoux printanier (Lampert, 2001) par lhlesms se situant au centre du Golfe de
Gascogne. L'association des abondances des tp@ses N pachydermalextre,G. inflataet
G. glutinataet des blooms de diatomées observées au largepeintemps, laisse supposer a
une préférence aux diatomées dans leur régime raiine (Spindler et al., 1984; Hemleben
et al., 1989; Schiebel et al., 2001). L'abondanes tois especes. dachydermalextre,G.
inflata et G. glutinatapourraient donc indiquer le début du bloom phyaptonique dans le
Golfe de Gascognes. glutinata fut d’ailleurs considérée comme indicatrice de udéthu
bloom par Schiebel et al. (2001).
Les espéce&. hirsutaet G. truncatulinoidessont des espéeces qui n‘ont été retrouvées dans
les eaux de surface qu’en hiver — début printerfigslf-Williams et al., 1985 ; Schiebel et
al., 1995 ; Schiebel et Hemleben, 2005 ; davit et al., 2007), comme observé dans notre

étude.
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4.2. Situation de bloom printanier

Les plus grandes abondances de foraminiféres plaigcies apparaissent au printemps
(Avril). Parmi les espéces majeures, seulesbulloideset T. quinquelobamontre son
maximum d’abondance en Avril, av&: uvulaet G. glutinataparmi les espéces mineures
(Figure I1I-22). Ensemble elles composent 22 a 4iE% assemblages d’Avril et atteignent 24
sp.m® de concentration moyenne en Station WH. Les esplcepachydermadextre, G.

bulloides G. inflataetG. calidasont toujours abondantes dans les assemblages.

Les maxima d’abondance & bulloides T. quinquelobatG. uvulaen Station WH en Awril,
coincident avec des eaux non stratifiees, richeexggéne dissout et avec une production
primaire importante (bloom de printemps), confirinale précédentes observations (e.g.
Parker, 1971; Bé and Tolderlund, 1971; Hemlebeal £989; Boltovskoy et al., 2000; Peeters,
2000). L’abondance d&. quinquelobadans les assemblages est communément interprétée
dans les moyennes latitudes, comme une réponse éndegonnements d’'upwelling ou riches
en nutriments (Bé, 1977 ; Giraudeau, 1993 ; Schietbed., 2000).

T. quinqueloba G. uvula et G. glutinata sont des especes de petites tailles et sont
essentiellement retrouvées dans la fraction 100-iB0. Dans les grands principes
ecologiques, les espéeces de petites tailles, nmanteafortes abondances lors d’'une période
particuliéere sont communément considérées commat aya comportement opportuniste
(Léveque, 2001). Le brusque développement printadie phytoplancton entraine des
changements importants dans le réseau trophigqukiisemt une adaptation rapide du
zooplancton face a ces profusions. L’abondancepdss de petites tailles, pouvant avoir un
comportement opportuniste, indiquerait donc uneptd@n face a ces changements et
pourrait caractériser cet évenement saisonnieda@hnbprintanier. Par conséquent, les fortes
densités deT. quinqueloba G. uvula et G. glutinata peuvent étre regardées comme des
especes marqueuses du bloom phytoplanctoniqueupientdans le Golfe de Gascogne. Cette
période peut étre aussi précisée par la présertigoadelle de quelques spécimens @e

hirsutadans les assemblages, pouvant préciser la périodaniére de ces assemblages.
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T.quinqueloba + G. glutinata + G. uvula
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Figure 111-22: Proportions et concentrations moyesrdes espéces T. quinqueloba, G. glutinata et G.
uvula aux Stations WH, A, B et D aux cinq difféeergériodes.

L’abondance de spécimens de I'esp€ceéulloidesest souvent considérée comme marqueur
d’environnements d’'upwelling aux basses latitudeg).(Bé et Tolderlund, 1971 ; Thiede,
1975 ; Bé et Hutson, 1977 ; Mucke et OberhanslB91%eeters, 2000 ; Ivanova, 2000;
Salgueiro et al., 2008).

Dans notre étude, les spécimens déuoidessont retrouves de fagon ubiquiste a toutes nos
périodes d’échantillonnage, bien qu’en plus graradesidances en situation de bloom (Avril)
et de post-bloom (Juin). Leurs distributions veitts sont fortement liées a la distribution

verticale du maximum de chlorophylie+évélant une dépendance par rapport a la noxaritu

4.3. Situation de fin de bloom printanier

Le début de I'été (Juin) est considéré comme unatsdn de post-bloom et est caractérisé par
une abondance d&. bulloides N. pachydermalextre. Ces deux especamt caractéristiques
d’environnements relativement riches en nutrimgntg. Bé et Tolderlund, 1971 ; Thiede,
1975; Sautter et Thunell, 1991; Ufkes et Zachaeiad993 ; Mucke et Oberhansli, 1999;
Peeters, 2000; lvanova, 2000; Salgueiro et al.8200

L’abondance dD. universadans les 100 premiers metres et@lescitulasous 100 m de
profondeur distinguent cette assemblage de Juipp&ens que quelques spécimensHile
pelagicasont retrouvés sous 100 m de profond€uruniversaest considérée comme une
espéece d’eaux chaudes et en symbiose avec defadeitifs (Spero, 1987 ; Hemleben et al.,
1989) etG. scitulacomme une espece profonde (e.g. Bé, 1977, Hemletbaln 1989) avec
une probable affection pour une matiére organiqitdement labile. L’apparition en nombre

des ces 2 especes témoigne d’'un environnementéfeand en nutriment ou phytoplancton
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digestes aux foraminiféeres planctoniques. Cettérdition serait liée a la mise en place de la
thermocline et aménerait des espéces plus adapt@Essenvironnements plus pauvres.

4 4. Situation estivale

L’été, avec ses eaux stratifiées, est trés peurddl® au développement des foraminiferes
planctoniques, notamment aux Stations du large WA &ux Stations proximales, B et D,
la faune est légérement plus riche avec un assgmbleminé par la présence de
quinqueloba Les profondeurs moyennes de vie des espeéces retattvement moins

profondes qu’en Juin.

4 5. Condition automnale - hiver

En automne, la faune de foraminiféeres planctonicagedéveloppe de facon sporadique avec
une abondance maximale en milieu cétier (Stationd2fte faune automnale est largement
dominée parG. calida Cette espéce est souvent reconnue comme uneeesppicale a
subtropicale, vivant en milieu oligotrophique (Satker et Schiebel, 2002). Elle est ici
retrouvée dans des conditions relativement abordagn chlorophylle (~1,7 mg.nT) en
Station D et a des températures de 13°C en moyenne.

En automne, aux moyennes latitudes, des bloomsdigoies de dinoflagellés apparaissent
(e.g. Longhurst, 1998 ; Schiebel et al., 2001 ;drader et al., 2004 ) pouvant étre liés a des
redistributions de nutriments en surface par demé&wents d’'upwelling, déclenchés par la
destruction progressive de la thermocline estivake.contexte marginal de nos stations
accentue ce phénomene, de plus, la Station D se &iproximité du canyon sous marin de
Cap Breton et pourrait étre le site privilégié els évenements d’upwelling.

G. calidaproliférerait grace au foisonnement de dinoflaggekt deviendrait dominante lors
de ces pulses automnaukabondance de spécimens d& calida pourrait étre alors
indicateur de blooms automnaux dans le Golfe deGpmee.

Selon de précédentes observations, on aurait ptersdse a avoir une dominance Ge
bulloides caractérisée comme une espéce d'upwelling ouvilemement riches en
nutriments (e.g. Bé et Tolderlund, 1971 ; Bé etddnt 1977 ; Thiede, 1975; Mucke et
Oberhansli, 1999; Peeters, 2000 ; lvanova, 200gusao et al., 2008). Probablement due a
la relativement récente détermination de I'esp@cealida (Parker, 1962) par rapport@G
bulloides (d'Orbigny, 1826) ouG. siphonifera(d’Orbigny, 1839) qui ont des morphologies
tres proches (de Vargas et al., 2002 ; Darling atl®y 2008), certains auteurs pourraient avoir

compté cette espece comme des spécimefs Halloideset y voir une espece réagissant aux
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upwellings. Dailleurs, dans sa forme juvénif®, calida est difficile a distinguer de&.
bulloides Plusieurs morphotypes de. bulloidesont été reconnus, I'un d’environnement
d’'upwelling et un autre d’environnement d’eaux dieai(Darling et Wade, 2008 ; Darling et
al., 2009). On pourrait imaginer que les spécinrenennus comme&. calidapourraient étre
un des morphotypes d&. bulloides en condition d'upwelling. Des études génétiques
agrémentées de photographies des spécimens anabrsésnt nécessaires afin de pouvoir
attester de différents morphotypes et ainsi pragmrede facon importante dans l'interprétation

des assemblages de foraminiferes planctoniques.

4.6. Variabilité interannuelle

Malheureusement, chaque saison n’'a été échan@®mu’'une seule fois au cours de 3
années, 2006, 2007 et 2008 de cette étude. Lemgentes matérielles de disponibilité des
bateaux coétiers nous soumettent au risque d’ursepirgbable variabilité interannuelle. En

effet, les conditions météorologiques entre lesst@nnées ne sont pas similaires; le
printemps 2006 a éte froid et I'été 2006 (Juinidt)ila été tres chaud, alors qu’en 2007 et
2008 le printemps a été chaud et les étés ontédnais fttp://www.infoclimat.fr/archive3/

Par exemple, on remarque que les assemblagesrd2Qii6é sont moins riches & inflatg
compares aux autres périodes (Figures 111-20 1)l Cette différence pourrait étre liee aux

variabilités interannuelles.

5. Variations saisonnieres des profondeurs de vie désraminiféeres planctoniques.

Les abondances de foraminiferes sont connues pouedes concentrations en chlorophylle-
a (Schiebel et al., 2001). La majorité des espédestifiées aux profondeurs intermédiaires,
commeG. calida ou G. bulloides,sont retrouvées en surface de Novembre a Mars, pui
s’enfoncent en Avril puis en Juin, suivant les pfages concentrations chlorophyleet
donc se retrouvent a la base de la thermoclingérCétte migration vers les profondeurs en
été explique les faibles températures de vie oddcprécédemment (Tableaux 1l1-2 et I1I-3)
par rapport aux températures de surfaces.

D’autres facteurs influent sur les profondeurs @edes foraminiféres planctoniques, tels que
la profondeur de la zone euphotique et les conaoiis en oxygénes dissout. Les espéces de
surface, commeG. trilobus et O. universasont retrouvées au dessus du maximum de
chlorophyllea en été. Ces deux especes vivent en symbiose ctnsteec des dinoflagellés

(e.g. Hemleben et Spindler, 1983; Hemleben etl8B9 ; cf. Annexe D) et par conséquent
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nécessitent un environnement photique. L'abondaeckimiére est donc un des facteurs de
distribution pour ce type d'espéceS. glutinataet T. quinquelobapourraient porter des
symbiontes (Hemleben et al.,, 1989 ; Ortiz et &@95), mais aucune information n'a été
trouvée pour I'espéc&. uvula Néanmoins, ces trois especes sont retrouvéebamances

dans des eaux biens oxygénées et riches en chidlieshen Avril.

5.1.Cas particuliers
5.1.1. Le genreGloborotalia

Les especes du gen&oborotaliaretrouvées dans le Golfe de Gascogne semblenedeisr
mémes tendancesaisonniéres de profondeur de vie. Les espécesedgeare sont
communément considérées comme des espéces prof@nde8é, 1977 ; Hemleben et al.,
1989). Mais les spécimens @ hirsutg G. inflata et G. scitula montrent des variations
saisonnieres importantes de leur profondeur deBlies plongent entre I'hiver et I'été, avec
différents ordres de grandeur entre les espéces.
Les profondeurs de vie des spéciméndirsutaretrouvés en Mars et Avril, varient entre ces
deux périodes, avec une profondeur moyenne d’em&@éom en Mars et sous 100 m en Awvril.
G. truncatulinoidesfut retrouvé uniquement dans la colonne d’eau ersMSchiebel et
Hemleben (2000) observérent d€s hirsuta en Avril et Mai toujours sous 100 m de
profondeur, dans la zone d’étude BIOTRANS, situéEst de I'Atlantique Nord , confirmant
queG. hirsutaet G. truncatulinoidesse trouvent en surface en hiver début de printgiags
et Tolderlund, 1971; Healy-Williams et al., 198%&h&bel et al., 1995; Schiebel et Hemleben,
2005; Lortari¢ et al., 2007), et plongent avec la mise en plaezdadthermocline estivale
débutant au printemps.
Dans la figure 1lI-23, nous avons délibérément taipéeriode de Novembre en premiére
position pour les saisons, a la difféerence de NMalgptée jusqu’a maintenant, afin de mieux

observer les variations de profondeurs des espkcgenreGloborotalia
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Novembre Mars Avril Juin Juillet
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Figure 111-23: Schéma des variations des profondeunoyennes de vie des especes du genre
Globorotalia : scitula, inflata, hirsuta et trunaatnoides, au cours des 5 périodes d’échantilloreag
basées sur le calcul des MDH.

Les autres especes du ge@ileborotalia commeG. inflata et G. scitulaoccupent aussi des
habitats plus profonds de Mars a Juin, mais leapsifations ne disparaissent jamais sous 700
m de profondeurs comme on le suppose @duhirsutaet G. truncatulinoidegSchiebel et
Hemleben, 2005). L'occurrence et 'abondance degrguespéces déloborotalia en Mars
pourrait s’expliquer par un cycle de reproductidstidctif a ce genre, avec une présence dans
les eaux de surface en fin d’hiver. L'occupatios denes profondes par ces espanegte
pourrait montrer leur préférence ou leur capacié aourrir de matiere organique faiblement
labile et une préférence pour des eaux aux tempémbasses et homogenes. Néanmoins,
I'occurrence dessloborotalia dans les eaux de surface en hiver (Mars) peuesiéter une
capacité a ingérer de la matiére organique fraiom&s toujours dans des températures

homogenes et froides (<13°C).
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5.1.2. L’espéceH. pelagica

Les rares spécimens de. pelagica furent retrouvés en été, toujours sous 100 m de
profondeur. Cette espéce est considérée comme specee estivale (Bé, 1977) et sa
profondeur de vie dEl. pelagicaest considérée differemment entre les auteursmne une
espece profonde (Jones, 1967; Bé et Tolderlundl)l9itermédiaire (Pujol, 1980) ou
présente dans les 60 premiers metres (Schiebel, &082). Cette espéece est connue pour
suivre un cycle de reproduction lunaire (Spindteale 1979, Bijma et al., 1990b, Léaric¢ et

al., 2005), ce qui pourrait expliquer les difféesprofondeurs d’habitat décrits, puisque liées
aux périodes des échantillonnagesks. pelagicaserait présente pres de la surface avant la
pleine lune et disparaitrait apres sous des praorgdplus importantes (Bijma et al., 1990b).
La mission de Juin 2006 fut juste avant la nouvellee et Juillet 2008 lors du premier
quartier. En considérant qu’elle suivrait un cyetiectivement lunaire, ceci pourrait expliquer
pourquoi nous avons retrouv pelagicaexclusivement sous 100 m de profondeur. Une
autre hypothése serait que les individus de cstieae vivant en mer marginale, préferent les

environnements profonds car plus homogénes en tatope et salinité.

5.2.Bilan des profondeurs de vie

Aux moyennes latitudes, les variations saisonniéd telles qu’il est plus pertinent de
proposer des profondeurs de vie moyenne des esmgcdenction des saisons et non
annuelles (Tableau IlI-5). De plus, toutes les espéne sont pas retrouvées aux mémes
périodes et donc aux mémes conditions hydrologiques

Les conditions estivales sont ici représentéeslgmrMDH de Juin, plus significatif par
rapport aux concentrations observées que celldsitlet.

Le tableau III-5 récapitule des profondeurs de dés principales espéces de foraminiféres

planctoniques en fonction des saisons.
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Tableau 11I-5: Distribution des profondeurs de wieoyennes (MDH) des principales espéces de
foraminiféres planctoniques en fonctions des camththydrologiques-saisons, basée sur le calcul des
MDH, pour Mars (Hiver-début printemps), Avril (blwoprintanier), Juin (été) et Novembre (fin
automne).

6. Impact des influences continentales sur les asserages de foraminiféres
planctoniques

Les faibles salinités observées en surface dem&dD a toutes les périodes et en Station B,
plus sporadiquement, sont liées au panache de liAdm Mars, Avril, Juin et Juillet, peu de
foraminiféres planctoniques sont retrouveés vivatass les profondeurs affectées par des
salinités inférieures a celles des eaux typiguementnes (Retailleau et al., 2009). Les rares
spécimens trouvés dans ces niveaux appartiennenespecess. bulloides G. calida T.
quinqueloba G. glutinataet G. trilobus en Mars, Avril et Novembre, &b. scitulaet O.
universaen Juin. Les proportions @& calidaaugmentent vers la c6te en Avril et constituent
plus de 49% de I'assemblage en StatiorisDbulloideset G. calidasont récurrentes en Mars
et Avril, leurs gammes de salinité moyenne respestsont 35,5 + 0,2 et 35,6 + 0,2 (Tableau
[1I-2). Cependant, les optimums de salinité deesseces estimées par Bé (1977) montrent de
plus larges tolérances, avec 34,76 + 5,1 gaubulloideset 35,34 + 2,1 pouG. calida(que
nous avons assimilé @. aequilateralisdans Bé, 1977). Mais méme avec des plus larges
tolérances, I'exceptionnelle faible salinité obgenen Avril a la Station D<B0), justifie la
faible abondance de spécimens dans I'échantillorsudéace, mais ne peut expliquer les
faibles concentrations aux autres périodes d'imites du panache du fleuve. Bijma et al.
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(1990a) ont montré de grandes gammes de toléramcsalthité de plusieurs espéces de
foraminiferes planctoniques entre 22 et 47. De meodes études situées dans ou pres du
panache d’'un fleuve concluent que les foraminifgresctoniques ne sont pas directement
affectés par de faibles salinités (Lidz, 1966 jnaedez et al., 1991; Ortiz et al., 1995; Ufkes
et al., 1998). En effet, les panaches de fleuvas dwargés en sédiments et sont donc plus ou
moins turbides selon I'érosion du bassin versadbat les saisons. lls peuvent aussi contenir
de la matiére organique faiblement labile d’origomtinentale. Lors des fontes des neiges
sur le bassin versant, en Mars et Avril, les eaomt durbides, a la différence des eaux
estivales moins chargées en sédiments, liés auadeérd’étiages. La possible importante
turbidité des eaux du panache de I'Adour aux sedates Stations B et D en Mars et Auvril,
pourrait expliquer leurs faibles concentrationdalaminiferes planctoniques entre 0 et 20 m.
En revanche, en Juin a la Station D, les foramiegféne semblent pas perturbés par le
panache, montrant méme un maximum de concentratien 15 sp.rii, constitué
principalement d&. scitulaet O. universalLa turbidité des eaux d’origines fluviales poitrra
étre I'un des principaux facteurs perturbant lantauwes foraminiféres planctoniques et

inhibant leur production (Retailleau et al., 2009).

G. scitulaest un cas particulier. Elle fut trouvée en abocdaen Juin, sous 100 m de
profondeur aux stations du Plateau des Landes, eohatituellement décrite (e.g. Bé, 1977;
Hemleben et al., 1989; Ortiz et al., 1996; Schiestelnl., 2002). Pour autant, une forte
concentration de ces spécimens a été retrouvedatnd premiers metres de la Station D, la
plus proximale, avec plus de 9 spnBa présence en surface fut souvent décrite (€.,
1996; Schiebel et al., 2002), mais jamais avectelte concentration. En Juin, a la Station D,
la thermocline est bien développée entre 4 et 4@enprofondeur et une faible salinité est
trouvée en surface de 34,6. Trois hypotheses peéuenproposeées :

(1) G. scitulapourrait préférer vivre en surface en milieu adtiRares sont les études sur les
foraminiferes planctoniques vivants effectuées pfésvironnements cétiers (Ortiz et al.,
1995 et 1996).

(2) En Juin, la Station D est influencée par une fagaknité en surface (34,6). Les eaux
fluviales sont généralement faiblement turbides nag@port aux périodes de fontes des
neiges, mais elles peuvent étre chargées en matigamique faiblement labile. Comme
elle est trouvée sous 100 m de profondeur auxosmiplus au larges. scitulapourrait
étre une espece plus adaptée a un régime de matgn@ique peu labile ou dégradée par

rapport aux especes de surface (Bé et Ericsorg; ¥¥&mleben et al., 1989). Leur forte
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concentration en surface pourrait s’expliqguer pae unigration de cette espece plus
adaptée a I'environnement en surface.

(3) AucuneG. scitulane fut retrouvée dans les 0-20 m de la Station Mars et Avril. La
turbidité de ces eaux pouvant expliquer leur abselNéanmoins, elles sont aussi absentes
en Juillet, alors que les eaux seraient moins deshi En regardant la géographie de la
zone, on remarque que la Station D est situéetétéadu canyon sous marin de Cap
Breton. Des évenements de courants ascendantsnpeanveir lieu dans les canyons
induisant un courant d’'upwelling a la téte du cany©n pourrait alors imaginer que des
spécimens dé&. scitulaauraient pu étre transportés de leur habitat pbfoer un tel
courant, vers la surface de la Station D.

La forte concentration dé&. scitulaen surface de la Station D en Juin, pourrait étre

interprétée comme une réaction a la disponibiléénthtiere organique faiblement labile ou

une adaptabilité aux faibles salinités. Néanmaiusun autre spécimen @ scitulane fut
retrouvé au cours des autres périodes a cetterstaiiaucune autre espéce profonde dans les
intervalles influencés par le panache de I’Adoluapparait que la derniére hypothese soit une
explication plus probable pour expliquer cette alamte, c'est-a-dire I'effet d’'un courant

d’'upwelling provenant du canyon sous-marin de Cegid3.

7. Comparaison avec les distributions d’espéces en imeili d’océan ouvert

7.1. Distribution spatio-temporelle des espéces majeures
L’occurrence des especes majeures dans I'OcéanAllanatique sont similaires a celles de la
zone marginale du Golfe de Gascogne, avec les espeajeures tempéréls pachyderma
dextre,G. bulloideset G. inflata (Tolderlund et Bé, 1971 ; Ottens, 1991 ; Schieliehle
1995 ; Schiebel et al., 2001).

Au printemps (Avril), la faune est caractérisée g@amombreux spécimens Ne pachyderma
dextre,G. bulloides T. quinquelobeet G. glutinataau large (Tolderlund et B€, 1971, Ottens,
1991, 1992; Schiebel et al., 1995; Schiebel et ldbari, 2000; Schiebel et al., 2001), reliées a
de fortes concentrations en diatomées (Schielsdl,e2001), ainsi que des occurrencessde
hirsuta (Tolderlund et Bé, 1971 ; Schiebel et al., 199%s assemblages aux Stations du
Plateau des Landes sont relativement similairess mains abondants en spécimensNde
pachydermadextre qu’en océan ouvert. Les espéces retroumgeste BIOTRANS (47°N;
20°W) (Figure 111-24) montrent des abondance<zemlutinataen Avril et la présence de.
uvulaen Juin (Schiebel et al., 1995; Schiebel et HearleB000; Schiebel et al., 2001). Cette
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apparition tardive, comparée a nos données, deééess. uvulapourrait étre expliquée par
un bloom printanier plus tardif ou plus persistdahs I'océan ouvert que dans le Golfe de
Gascogne. En effet, le bloom phytoplanctoniquetanier se situe habituellement sur les
images satellites SeaWiEsentre la pointe Ibérique et la péninsule Bretomiégé dans des
gyres centrales du Golfe de Gascogne.

En Septembre-Octobre, les espéces retrouvées anrsniétitudes en Atlantique Nord sdnt
quinqueloba G. glutinatg O. universaet G. bulloides(Schiebel et al., 2001). Ce qui differe
des assemblages retrouvés sur la marge continehtdbolfe de Gascogne en fin Novembre,
avec une large dominance de l'espé&tecalida aux stations les plus cétiéres ainsi que
guelquedN. pachydermalextre, G. inflata, G. bulloideset T. quinquelobaCes assemblages
peuvent monter une influence continentale sur semds de foraminiferes planctoniques.
Néanmoins, aucune donnée au large d’assemblageistaakfs dans I'année (fin Novembre)
n'a été échantillonnée au site BIOTRANS (47°N; 20°/We permettant pas de réelles
comparaisons. A la Station Delta (44°N ; 41°W) (Faglll-24), entre Octobre et Décembre,
les especes principales retrouvées étaiént inflatas G. ruber, G. bulloides et G.
truncatulinoideg(Tolderlund et Bé, 1971). Nos assemblages, aumsiogux de Schiebel et al.
(2001) correspondent plus aux assemblages obsgavdlderlund et Bé (1971) a la Station
Charlie (52°45’ ; 35°30'W) (Figure 111-24), situgsus au Nord, avec une grande abondance
en automne deG. bulloides T. quinqueloba N. pachydermadextre et G. inflata

correspondant a des eaux plus froides.
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Figure 111-23: Carte de situation des Stations Cleret Delta (Tolderlund et B€, 1971) et du site
BIOTRANS (Schiebel et al., 2001). Source cartogophttp://www.aquarius.ifm-geomar.de
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7.2. Distribution verticale des foraminiferes planctoniques

Dans notre étude comme dans la littérature, la nib@jdes especes sont retrouvées dans les
80 premiers meétres de la colonne d’eau (e.g. Bel@atl; Bé, 1977; Hemleben et al., 1989;

Schiebel et al., 2001 ; Retailleau et al., 20@@ur comparer avec la littérature (Bé, 1977), les
profondeurs moyennes annuelles des espéces derideses planctoniques dans le Golfe de

Gascogne ont été calculées (Tableau IlI-6). No®asp peuvent étre regroupées en trois
catégories : des espéces de surface, essentiellamarées dans les 40 premiers metres ; les
especes intermédiaires, trouvées en abondancedhetel00 m de profondeur et les espéeces

profondes, observées sous 100 m.

MDH
Espéces de surface (0 - 40 m)
O. universa 25
G. uvula 26
G. glutinata 37
T. quinqueloba 39
G. trilobus
Espéces intermédiaires (40 -100 m)
G. calida 40
G. bulloides 41
N. pachydermaextre a7
G. inflata 60
G. hirsuta 79
Espéces « profondes » (> 100 m)
G. scitula 145
H. pelagica >100m

Tableau 1lI-6: Moyennes annuelles de profondeursvigedes principales especes de foraminiféres
planctoniques en metre, sur les 5 missions océapbigues, calculées a partir du MDH.

En comparant avec les répartitions globales pragmogar Bé (1977), les distributions des
especes semblent similaires. Toutefois, dans IéeGl® Gascognes. inflata fait partie des
especes intermédiaires Ht pelagicaest trouvée dans des eaux supérieures a 100 m de
profondeurs, a la différence de Bé (1977), qui @Gitinflata comme une espece profonde et
H. pelagicacomme une espéece intermédiaire. Toutefois, lefopdeurs moyennes de vie
peuvent étre influencées par des variations hydrmgplees régionales ou locales. Bé (1977)
propose une distribution mondiale et générale pms especes, exclusivement dérivée
d’environnements marins ouverts. Pour autant, iaipaisqué de prendre des observations
synthétisées a I'échelle globale pour interpréés @hvironnements plus ou moins complexes,
comme des environnements marginaux par exemplepeurent entrainer des adaptations
des profondeurs de vie des différentes especesrdminiferes planctoniques. Pour I'étude

d’assemblages fossiles récents, I'appui sur deaélmde filets a plancton proches de la zone
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d’étude parait la meilleure méthode pour aider iatdfprétation des assemblages de

foraminiferes planctoniques dans les sédimenti &tlles études sont disponibles.

Les répartitions annuelles décrites ici ne repriesgrd’ailleurs pas la réalité des choses, mais
donne une idée globale du milieu de vie des espéeedoraminiféres. En effet, les
profondeurs de vie des especes de foraminiferestolaiques varient en fonction des saisons,
des conditions hydrologiques et de leur cycle geoaduction (Bé, 1977; Hemleben et al.,
1989; Boltovskoy et Wright, 1976; Schiebel et Hemele, 2005). Avérant I'intérét d'utiliser
le Tableau IlI-5, plutét que le Tableau IlI-6 pade futures interprétations des assemblages

fossiles de foraminiféres planctoniques dans |deGid¢ Gascogne.

7.3. Occurrence deGlobigerinoides trilobusen Novembre dans le Golfe de Gascogne

G. trilobus est considérée comme une espece d'eaux chaudedBé&.1977; Pujol, 1980;
Hemleben et al.,, 1989; Lombard et al., 2009 ; ainéxe D) et en symbiose avec des
dinoflagellés (B€, 1977; Spero, 1987; Hemleber.e1889; Gast et Caron, 2000. trilobus

vit dans des gammes de température allant de 04G & préférentiellement entre 21 et 29°C
(e.g. Tolderlund et Bé, 1971 ; Bé, 1977 ; Bijmaakt 1990a ; Lombard et al., 2009). Des
spécimens dés. trilobus vivants sont ici décrits pour la premiere fois slda Golfe de
Gascogne. Leur présence était reconnue plus aul&Slahg de la marge Ibérique Atlantique
(e.g. Bé et Hamlin, 1967 ; Be, 1977 ; Pujol, 198ns le Golfe de Gascogne, des spécimens
G. trilobus furent observés en été (Juin et Juillet), maisiaes Novembre avec leur plus
grande abondance en Station D, dans des eaux aarmA°C. Plusieurs hypotheses peuvent
expliquer la présence de cette espece dans le Golfgascogne en Novembre, a la limite de
leurs températures d’occurrence :

(1) Au cours de certains hivers, un courant de surfappelé Courant de la Navidad
pénetre dans la partie Sud du Golfe de Gascognéapaarge Ibérique, il s’agit d’'un
courant chaud et sursalé (Pingree et Le Cann, 108ftia-Soto et al., 2002; Le Cann et
Serpette, 2009). La vélocité maximale de ce couéaant de 1,3 m’s(Le Cann et
Serpette, 2009), les eaux pousseées par ce cowamemt atteindre le Plateau des Landes
en ~8 jours. Souvent décrits plus au Sud, au ldega pointe Ibérique, des spécimens de
G. trilobus pourrait alors avoir été transportés jusqu’audlatdes Landes par ce courant
de la Navidad et survivre dans le Golfe de Gascagadimite de leur température de vie.
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Ce phénomene est connu comme le processus d'«ietipat» (e.g. Berger, 1970;
Berger, 1971; Auras-Schudnagies et al., 1989; Bskoy, 1994).

(2) Des occurrences d8. trilobussont observées en été dans I'océan ouvert aux snéme
latitudes jusqu’en Novembre (Bé, 1960 ; Tolderlwdé, 1971; Schiebel et al., 2000).
Les spécimens observés fin Novembre 2007 pourralent étre un reliquat de ces
abondances estivales. Malheureusement, aucuneomisseanographique n’a pu avoir
lieu entre Aot et Septembre dans le Golfe de Gaeepour confirmer cette hypothese.

(3) De fortes abondances de foraminiferes planctonigaas observés en Novembre a la
Station D, pouvant résulter d’'un pulse de phytogtiam lié a des apports de nutriments
continentaux dans les eaux pauvres de la fin diétéhytoplancton est alors en majorité
constitué de dinoflagellés (Lavender et al., 20@8s derniers sont les symbiontesGle
trilobus (Bé, 1977; Spero, 1987; Hemleben, 1989; Gast ebrCd001). De plus, des
spécimens d@. universaapparaissent en surface de la Station D en Novenitetie
derniére vit aussi en symbiose avec des dinoflagdBé, 1977; Spero, 1987; Hemleben,
1989; Gast et Caron, 2001). L’abondance de dinefidég en domaine cotier pourrait
expliquer la subsistance @ trilobusdans les eaux froides automnales.

La premiere hypothése requiére un transport swiguus centaines de kilométres par un
courant. Une occurrence du courant de la Navidad aGolfe de Gascogne fut observée en
hiver 2006-2007 (Le Cann et Serpette, 2009), maisuh pas observée au cours de I'hiver
2007-2008, correspondant a la période d’échantiige. Par conséquent les hypotheses de

reliquat estival ou de lien avec un bloom de diagdllés semblent plus probables.

8. Conclusion

La fluctuation des abondances en foraminiféres gitamiques suit fidélement le cycle de
productivité du phytoplancton et est par conséqliéataux cycles saisonnier des nutriments
(Tolderlund et Bé, 1971 ; Be, 1977 ; Fairbanks eelW, 1980 ; Schiebel et al ., 2001 ;
Schiebel et Hemleben, 2005 ; Retailleau et al.9200

Bé (1960) fut le premier a observer une variabBésonniere des especes de foraminiféres
planctoniques. Sur le Plateau des Landes, des ggsatdipspeces se succedent au cours des
saisons. En fin d’hiver et en condition de débubbti®m phytoplanctonique, les espe€es
inflata, N. pachydermalextre,G. scitulaet G. glutinatasont abondantes, avec la présence de

G. hirsutaet G. truncatulinoidesElles sont progressivement remplacées par decesmle
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plus petites tailles telles qué quinquelobaet G. uvulaainsi queG. glutinataqui reste en
abondance, et révélent un caractéere opportunisteesnconditions de haute productivité
(bloom phytoplanctonique printanier). Les concerdres en foraminiféres planctoniques sont
tres importantes et montrent aussi en abondancespésimens des. bulloides et N.
pachydermalextre.

Avec la mise en place d'une thermocline estivas toncentrations en foraminiferes
diminuent, suivant la déplétion des nutriments et phytoplancton G. bulloideset N.
pachydermadextre sont progressivement remplacées en supfacdes espéces d’eaux plus
chaudes et moins riches en nutrimer@s (niversa G. trilobug et en profondeur par des
spécimens dé&s. scitulaet H. pelagica peut étre plus capables de se nourrir de matiére
organique peu labile ou dégradée.

Dans des eaux bien mélangées de fin d’automne,cdesentrations en foraminiféres
planctoniques sont faibles au large et plus imptetapres des cotes pouvant révéler une des
pulses cotiers de phytoplancton, ou une influengecanyon sous-marin de Cap Breton,
créeant des évenements d'upwelling. La flore de fthgellés induite par ces évenements
automnaux (Lavender et al., 2004) entraineraitderisation par I'espec&. calida Elle
pourrait étre alors une espéece indicatrice de bsoamtomnaux, dans le Golfe de Gascogne.
Toutes les espéces ont été observées a chacungqudis stations le long du transect
bathymétrique, a I'exception dg. truncatulinoideset H. pelagicaabsentes aux stations les
plus cétieres. L'influence de la profondeur ne skempas perturber la présence des
foraminiferes planctoniques. En revanche, les gasmdes fleuves semblent perturber leur
distribution en surface. Les faibles salinités ereslent pas étre le facteur contrblant leur
distribution, mais la turbidité, variant au couessctycles érosifs saisonniers, semble étre un
des facteurs influant sur leur distribution veréca

Les profondeurs de vie des foraminiferes planctoesgdifféerent entre les espéces et varient
entre les saisons (e.g. Bé, 1977 ; Schiebel et étwml| 2005). De I'hiver a I'été, les espéces
majeures et pérennes plongent dans des eaux mifmges, suivant I'implémentation de la
thermocline estivale. Les espéces du g&iaborotalia montrent les plus grandes variations
de profondeur de vie.

Les études saisonniéres des foraminiféres plampienisont rares, en raison de la difficulté
de collecter des échantillons du plancton a demniaties fréquents. Ce genre d’étude en
océan ouvert est d’autant plus difficile par laessité de bateaux océanographiques de taille
conséquente. Notre étude saisonniere menée en umit@rginal nous a permis

d’échantillonner entre 2006 et 2008 cing périodé®réntes. Mais cette fréquence est trop
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faible pour détecter des variabilités interanregeliCes prélevements doivent étre prolongés
sur plusieurs années afin de diminuer ce biaiseetainbler les périodes manquantes telles
que Aolt-Septembre, afin de vérifier ou non la @nés deG. trilobus dans le Golfe de
Gascogne. Une étude plus approfondie sur linfleede la turbidité sur les faunes de
foraminiferes pourrait étre envisagée, avec I'eistegment nécessaire de la turbidité des eaux
a chaque échantillonnage, ainsi qu’'une meilleuranassance des débits des fleuves

environnant.
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Chapitre Il partie A

Chapitre 1ll — Ecologie

Partie B

Etude des tailles des foraminiféres planctoniques

1. Introduction

Les organismes marins vivent, se nourrissent etdigaent dans la colonne d’eau. La taille
est reconnue comme l'une des plus importantes tésistques des organismes vivants, car
elle est corrélée aux conditions physiologiquesjaggiques et environnementales (Lévéque,
2001). La taille et la croissance dépendent de memxb facteurs, parmi eux:
I'approvisionnement en nourriture, des relatiomsepprédateur, la compétition, les symbioses
et la reproduction (Lévéque, 2001). La taille dinpbrte quel organisme est donc sous
l'influence des conditions écologiques environnainB et al., (1973) et Hecht (1976) furent
les pionniers sur l'étude de la taille en relatianec I'écologie des foraminiferes
planctoniques. Il est reconnu que la taille desrfoniferes planctoniques varie avec la
température et la production primaire (Bé et a®73 Hecht, 1976; Fairbanks et Wiebe,
1980 ; Ortiz et al., 1995; Naidu et Malmgren, 1986hmidt et al., 2004).

Sachant que chaque espéce de foraminifere plagoera une distribution de taille propre
(Bé, 1977; Pujol, 1980; Brummer et Kroon, 19883, éhangements de la composition de la
faune totale comme fonction de taille est le régwdombiné de la composition des espéces et
la distribution des fréquences de taille des espegsstitutives.

De plus, les tailles des foraminiferes planctongqurants changent selon les saisons. Aux
moyennes latitudes, les foraminiféres planctoniqurésdes profondeurs moyennes de vie qui
varient suivant les saisons et les conditions hy@ehiquesLe cycle de vie ou les variations
de profondeur des foraminiféres planctoniques me¢ mjours pas bien compris (Hemleben
et al., 1989 ; Schiebel et Hemleben, 2005). L'a®lge taille de leurs spécimens pourrait
permettre d'observer des relations entre la tailée, profondeur et les parametres
hydrologiques tels que la température ou la sélirét peut-étre de mieux comprendre leur
cycle de vie.

Apres avoir regardé la distribution spatiale essaniére des especes dans la partie A, nous
analyserons ici la distribution de taille de letasts afin de mieux comprendre leur interaction
avec hydrologie et s’il y a une hiérarchisation dgsnmes de taille en fonction de la
profondeur.
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2. Méthode d’analyses morphométriques

Afin de caractériser la distribution des tailles decun des individus dans I'ensemble des
assemblages, la morphologie de chaque spécimemtvavaeté mesurée. Grace a une
collaboration avec Dr. Ralf Schiebel, ces mesures mu étre effectuées au National
Oceanographic Centre, Southampton (NOCS), en QGxt@0607 et Aolt 2008, avec un
microscope monoculaire Leiajusté & un appareil photo couleur SIS/Olynfip0€12. Les
échantillons sont disposés sur un plateau amowtiezhduset motorisé sous-jacent au
dispositif (Clayton et al., 2009). 25 paramétresndergures et de formes ont été ainsi acquis
pour chacun des spécimens par le logiciel d’OlymmrslySIS (Figure 111-25, Annexe B).

La distribution des tailles d®. universan’a pas été prise en compte dans cette étudéesar
contours flous de ces spécimens dus a de nombrépses (essentiellement sous leur forme

« Pre Spherical Stage ») ont été mal déterminékepagiciel.
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Figure I11-25; Représentation des 25 parameétres mesurés pagleiél analySI$
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Afin de mieux comprendre les significations de 28sparamétres de mesure, nous avons,
avec l'aide d’'un statisticien, O. Pays de I'Universd’Angers, procédé a une Analyse en
Composantes Principales (ACP) sur les données dphommeétrie de I'especé. bulloides
Cette espece a été choisie pour ce test statist@uelle est présente en abondance a toutes
les stations et toutes les saisons échantillonhée®st statistique a concerné un total de 3582
individus deG. bulloides.

NB : La base de données concernant les autresesspaaté préparée et sera analysée courant

2010 (travail en cours avec O. Pays).

Afin de pouvoir comparer toutes les variables caiiaient de 0 a plusieurs milliers de pum
telles que les mesures de diamétres ou d’airebaetres qui variaient de 0 a 1, telle que la
sphéricité (Figure 111-25, Annexe B), les valeurst &té normeées par I'écart type. Cette
méthode est communément utilisée en statistiques.

L’analyse statistique des 25 paramétres morphoguétsi de I'espéc&. bulloidesa montré
que 74,54% de la variance est expliquée par les demposantes principales (Tableau IlI-1
et Figure llI-2). Le facteur 1 (PC1) est esserdieknt représenté par des variables décrivant
I'envergure du spécimen, telles que les différeldsnetres, aires et périmetres. Le facteur 2
(PC2) est lui expliqué par une majorité de varisloécrivant la forme, telles que I'élongation,

la sphéricité et la convexité.

proportion de la variance 60.924 13.616

Composante principale 1 2

AREA 0.975 -0.036

CONVEX AREA 0.978 0.063

PERIMETER 0.832 0.354

CONVEX PERIMETER 0.991 0.098 Facteur.2

DIAMETER MAX 0.971 0.197 15

DIAMETER MIN 0.987 -0.052 Paramatres de forme

DIAMETER MEAN 0.986 0.137

ECD 0.989 -0.049 Parametres d'envergure
SPHERICITY 0.285 -0.758

ASPECT RATIO -0.204 0.81

ELONGATION -0.269 0.81 ot Facteur 1
CONVEXITY -0.075 -0.711 Bk 55 o4 55
SHAPE FACTOR -0.225 -0.675

CENTRAL GRAVITY X 0.235 0.147

CENTRAL GRAVITY Y 0.154 0.075 .

CENT. CONVEXITY X 0.235 0.147

CENT. CONVEXITY Y 0.155 0.075

CENT. DISTANCE MAX 0.944 0.255

CENT. DISTANCE MIN 0.883 -0.314 . , . .
DIAMRINMAX 0.975 0.095 Figure I11-26: Représentation graphique des
DIAMINMEAN 0.978 -0.117 composantes principales 1 et 2 sur les axes XdesY
DIAMINMIN 0.943 -0.26 différentes variables.

EXTINMAX 0.977 0.141

EXTTINMEAN 0.993 -0.027

EXTINMIN 0.982 -0.153

Tableau IlI-7 Résultats des données de 'ACP pour les deuxipremxcomposantes principales
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Sur la base de ce résultat, nous avons décidédailter sur les relations taille/écologie de
I'assemblage total en utilisant un parametre d’'egwe. Le choix du paramétre s’est porté
sur le diamétre minimum qui a un poids fort sucéemposante principale 1 (0,987), et qui
permet aussi une meilleure comparaison avec lesadade tailles collectées par tamisage
communément utilisé en micropaléontologie. En effer tamisage, ces spécimens plus ou
moins sphériques se mettent en position optimale fmmber et donc passent généralement

entre les mailles du tamis avec leur diameétre nahim

3. Résultats d’analyses morphométriques

3.1. Etude des distributions de taille de 'assemblagetal

Les distributions de taille des assemblages derfmigeres planctoniques vivants (>100 pm)
sur les 100 premiers metres de la colonne d’eantnertt une forte variabilité spatiale, sur le
transect WH-D, et temporelle, entre Mars et Novengbigure 111-27).

En Mars, les communautés sont abondantes en StMibhet A et sont représentées par des
spécimens de petites tailles, essentiellement coréseentre 100 et 200 um de diamétre, avec
un pic a 125-150 um. Le nombre de spécimen dégraituellement jusqu’a environ 300 pum.
Les Stations B et D montrent les mémes caraciguissi mais avec un effectif beaucoup plus
faible.

En Auvril, les Stations WH et B sont enrichies enitpespécimens inférieurs a 200 um, la
Station A montre un simple tassement de son efffettie nombre d’individus supérieurs a
300 um augmente en Station cétiere D.

En Juin, aux stations situées au large, les spésinemtre 100 et 125 pum sont moins
abondants qu’au printemps, bien que les gammeailtestles plus abondantes restent entre
125 et 200 um. La Station WH montre une distributivés asymétrique avec un
enrichissement en plus grands spécimens, jusqu (4f. La Station A montre une
distribution en cloche centrée sur 150-175 um. Eatié B, la répartition des tailles est
centrée sur 250 um, et en Station D sur 200 pm.

En Juillet, le nombre total d’individus est failvteis on peut remarquer gu’ils sont plus petits
(<150 pm) sauf en Station D, plus riche, ou la répan en cloche est centrée sur 150 pum.
D’Avril & Juillet, les tailles des individus sonlug importantes aux stations les plus proches

de la cote.
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En Novembre, les spécimens ont des tailles pritaipent concentrés entre 100 et 200 um de
diametre. La Station A montre la méme répartitioreq Juin et la Station D montre une

répartition similaire qu’en Mars-Avril a la Stati@\.
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Figure 11I-27: Fréguence de taille des diametres minimum (uns) asemblages de foraminiferes
planctoniques vivants (>100 um) sur les 100 presnieétres de la colonne d’eau pour les 4 stations,
de Mars a Novembre.

3.2. Etude des distributions de taille par espéece

Dans les Figures I1I-28 a 33, les moyennes, ainsilgs écarts types, du diamétre minimum
des foraminiféeres planctoniques vivants (>100pmht seceprésentés par niveaux de
prélevements, pour chacune des especes majeuressobeentrations de chacune de ces

especes sont ici rappelées.
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G. bulloides (Figure 111-28)

Les plus grandes tailles mesurées ont été trouméeliin a chacune des stations, avec des
diamétres minimum moyen entre 200 et 290 um. ErsMaAwvril, les diametres minimums
moyens deG. bulloidessont entre 160 et 200 um. En Juillet, le nombresgiecimen fut
généralement trop faible pour des analyses de ttiitistiquement significatives, néanmoins,
les tailles oscillent en moyenne entre 140 um 6t 2h. En Automne, la moyenne des tailles
est d’environ 170 um. A chacune des périodes diédlmmnage, la taille moyenne des
spécimens est la plus importante en Station DJua proximale a la cote. La distribution
verticale des tailles d&. bulloidesest relativement homogéne sur la colonne d’eacepge

a la Station WH en Avril et Juin ou les spécimenst sensiblement plus petits dans les 60
premiers meétres. Et a l'inverse, en Novembre aati@ts A et D ou les spécimens semblent

plus grands en surface.

G. calida (Figure 111-29)

Le diametre moyen d&. calida varie selon les périodes, de 156 +39 um en Maus a
maximum entre Juin et Juillet de 198 +54-75 um eespement, et décroit en Novembre a
165 um. A I'exception d’'une tendance a une augntientae la taille des spécimens avec la

profondeur en Avril, aucune autre organisationigakt des tailles n‘a été observée.

N. pachyderma dextre (Figure 111-30)

Toutes les stations en Juin montrent les plus grapdcimens dd. pachydermalextre, avec
une moyenne de 219 +58 um. Les spécimens des gétnesles d’échantillonnage ont des
moyennes comprises entre 150 et 170 um. Aucunérelifte significative de tailles entre les
spécimens des différentes stations n‘a été remardtéceptée, une concentration de petits
spécimens en surface (0-20 m) de la Station WH\eil ét Juin. Les tailles sont relativement

similaires dans la colonne d’eau en Mars et Novembr

T. quinqueloba (Figure 111-31)

Les tailles les plus importantes de quinquelobaont été mesurées en Juin, pour toutes les
stations, avec une moyenne de 152 +19 um et en, Aetlement a la Station D avec une
taille moyenne de 151+35 um. Les autres profilscliBdtilonnages montrent des tailles

moyennes inférieures a 150 um (Figure 111-34).
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G. inflata (Figure 111-32)

Les plus grands spécimens @einflata ont été retrouvés en Juin avec une moyenne de 264
191 um . Les tailles aux autres périodes oscilbatite 167 et 192 um. Des concentrations de
petits spécimens se regroupent en surface desr&atVH, A and B en Avril. En Juin, les
tailles moyennes augmentent avec la profondeurna&tios A, de 158 um en 40-60 a 358 um
en 300-500 m .

G. scitula (Figure 111-33)

En Juin, la taille moyenne d&. scitulaest autour de 208 um, en opposition aux 150-168 pum
de moyenne aux autres périodes. Les spécimeli deitulaprésents en Station D ont des
diamétres plus importants qu’'aux autres stati&nsAvril, Les moyennes de taille décroissent

vers la céte.

G. glutinata est présente en Mars et Avril en abondance. Legenmes entre les stations en
Mars sont quasi similaires autour de 145 um. EnilAlas stations offshore montrent des
moyennes de tailles similaires, autour de 136 phorsAque la Station D contient des
spécimens dé&. glutinatade taille significativement plus importante, ave® moyenne de
199 £54 um (Figure 111-34).

G. uwula est présente uniquement en Avril et en abonddresmesures de taille montrent
de petites tailles similaires entre les statiorscamne moyenne d’environ 109 +6 um (Figure
[11-34).
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G. bulloides WH
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Figure 111-28: Distribution verticale des taillesedG. bulloides aux Stations WH, A, B, et D, de Mars
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G.calida
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N.pachyderma dextral
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T.quinqueloba WH A B D
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G.inflata WH A B D
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Figure I11-32 : Distribution verticale des taillede G. inflata aux Stations WH, A, B, et D, de Mars
Novembre. La répartition verticale de 'abondanet mppelée (en sp:i
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4. Relations avec les parametres environnementaux
4.1.Influence de la température

La température est considérée comme l'un des fectemajeurs influencant la taille et la
croissance des foraminiferes planctoniques (H&@®6; Bijma et al., 1990 ; Schmidt et al.,
2004 et 2006). Les plus grands spécimens furenivé® en Juin 2006 alors que les
températures de surface étaient d’environ 21°QuEidjl-34).

Mais les foraminiferes planctoniques retrouvés tecgériode ne sont que peu présents en
surface et sont essentiellement présents a ladsse thermocline, ou les températures ont
été mesurées entre 11 et 15°C (Chapitre 1l). Cespdeatures sont équivalentes aux
températures printanieres de surface ou des pltiss pécimens ont été récoltés. La
température ne semble donc pas le facteur majéuentant les tailles de foraminiféres
planctoniques, comme le supposait la littératurg @chmidt et al., 2004 et 2006).

4.2.Influence de la disponibilité en nourriture

Les especes abondantes en Avril sont essentielternerposées d’'especes de petites tailles,
telles quer. quingqueloba. uvulaetG. glutinata De plus, les especbk pachydermalextre,

G. bulloideset G. inflata sont significativement de plus petites taillesslbas premiers 20 m
des Stations WH, ou le maximum d’abondance en fimig&nes planctoniques a été observee
(205 sp.nt) et ouT. quinquelobaG. uvulaet G. glutinatasont les plus abondantes, révélant
un caractére opportuniste.

On peut alors supposer que la période d’Avril, egti la période de production maximale de
phytoplancton en surface (e.g. Beaufort et Heus4i®89 ; Lampert, 2001), correspond a une
période de reproduction intense des foraminifédemgboniques avec la production d’un
grand nombre de jeunes individus de petites tailles

Par conséquent, la disponibilité en nourriture isewrades facteurs principaux contrélant leur

reproductivité et donc la taille des individus.
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Figure 111-34 : Diamétre minimum moyen (um) et édgipe, de Mars a Novembre, pour G. bulloides,
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4.3. Etude statistique des relations taille / parametresydrologiques

Par manque de temps, cette étude statistique mté@ goe sur 'espec@. bulloidesqui a été
conduite avec le concours précieux d’O. Pays. 1iles a servi de test avant de reproduire la

méthode sur les autres especes (travail en cours).

Afin de tester I'effet de la température, la saéni’'oxygene et la fluorescence sur la taille
moyenne deG. bulloides les scores moyens des individus sur les axes2lcdétine ACP
normée (i.e. PC1l et PC2) et la densité des forén@s ont été analysés par tranche de

profondeurs.

Il a fallu trouver une méthode statistique qui meen compte la structure particuliere du jeu
de données. En effet, les données sont structudées le temps et l'espace, i.e.
échantillonnages sur plusieurs stations (WH, ADB, sur plusieurs dates (5 missions) et
hiérarchisées (i.e. car plusieurs stations ontéétéantillonnées le méme jour). Ainsi un
modele linéaire a effets mixtes (LME model), includeux effets aléatoires emboités (station
inluses dans les dates), a été utilisé. Pour amtisfes conditions d’application des tests
paramétriques (normalité et homogénéité des vagndes variables dépendantes
précédemment citées (taille, PC1, PC2 et densitéet In-transformées (In = logarithme

népérien).

Pour résumer, les modeles complets incluaient damome variables a effets fixes (i.e.

variables indépendantes) la température, la salitibxygene et la fluorescence ; comme
variables a effets aléatoires, les stations et cewamniable dépendante, 'une des quatre parmi
la taille moyenne, PC1 moyen, PC2 moyen et la t&msdoyenne des foraminiferes. Comme

il 'y a quatre variables dépendantes, quatre praeddindépendantes ont été réalisées.

Pour tester I'effet de la température, la salifdité&ygene et la fluorescence sur la taille, PC1,
PC2 et densité, nous avons utilisé la sélectionadetante (backward selection) en retirant au
cours de la procédure de sélection, la variabl@dins significative de toutes au dessus du
seuil alpha = 0,05. Ainsi, les modéles minimawes@nnés ne contiennent que les variables
ayant un effet significatif. Les tests statistiqums été realisés sur R version 2.7.0 (R

Development Core Tedh
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Chapitre Il partie B

Grace au modele statistique linéaire mixte (LMEus avons pu analyser les corrélations
entre le diamétre minimum des spécimensaddulloideset les paramétres hydrologiques.
Comme les données sont normalisées, ici c’est telfa taille qui varie et non pas la taille
directement, mais les tendances sont identiquesatileau ci-dessous indique les indices de

Fisher, les degrés de liberté (dfl, df2) et le fioieht de corrélation (P-value).

a= 0.005 (significatif)

Parametre Fisher dfl df2 P-value
Fluorescence 0.147 1 92 0.702
Oxygéne 0.235 1 93 0.629
Température 1.087 1 94 0.299
Salinité 11.791 1 106 <0.001

En calculant la moyenne des valeurs de PC1 powuehéchantillon, pour cette espéce, nous
pouvons analyser les corrélations entre les paraméde tailles (PC1) d8. bulloideset les

parametres hydrologiques. Nous obtenons les dorsudentes.

a= 0.005 (significatif)

Parameétre Fisher dfl df2 P-value
Fluorescence 0.017 1 87 0.0896
Oxygéne 0.202 1 88 0.655
Température 2.095 1 99 0.151
Salinité 11.432 1 100 0.001

Donc la salinité est significativement corrélée ales paramétres de taille (PC1) @Ge
bulloides alors que les autres parameétres ne montrent @amélation significative. Le
coefficient de la salinité est: -0.214 +0.062 dtacorrélation est négative. Par conséquent,
G. bulloides montre une augmentation des paramétres de tailleektion avec une

diminution de salinité.

Cette étude se heurte au fait que les variablesrédoence, Oxygene et Température ne sont
pas des parametres indépendants. La méthode igtadistitilisée ici devra donc étre
perfectionnée avant que I'on puisse étendre somplthapplication et développer un modéle

plus complexe que linéaire.
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4.4.Influence des apports fluviatiles

En Avril, Juin et Juillet, des tailles plus grandest remarquées pour les spécimenssde

bulloides G. calidg T. quinqueloba G. inflata et G. glutinata a la Station D. Deux

hypothéses peuvent étre proposées :

1)

2)

Les assemblages retrouvés a la Station proximaleob, des assemblages expatriés
d’adultes provenant du large, pouvant supporteemvironnement défavorable sous
influence continentale avec des variations de is@diret turbidités plus importantes
dues aux apports fluviatiles (Arnold et Parker, I9®ans ce cas, les populations de
chacune des espéces observées devraient étrdlee phis importantes, ce qui n'a
pas été observé de facon manifeste pour toutessfeisces et a toutes les périodes.
Seules les espec€s bulloides G. glutinatg T. quinquelobabnt été reconnues comme
ayant de plus grands spécimens en Station D en, Aldrs que les plus faibles
salinités observées en surface y ont été enrégsstr

Ces spécimens, vivants dans un environnement sflusnice du panache d’un fleuve,
ne se reproduiraient pas a la méme fréquence gui@devidus situés dans des eaux
plus marines. De plus grands spécimens (>200 paiprivdéja été remarqués par
Lidz (1966) en zone sous influence d’'un fleuve ¥k Santa Ana, Californie). Les
plumes fluviatiles sont chargées de particulesnsédiaires et de matiere organique
continentale, perturbent ponctuellement I'écosystémarin, et pourraient notamment
déstabiliser le cycle de reproduction des forarame$ planctoniques, en faisant

continuer leur croissance.

L’observation de ces grandes tailles en Statiorsdds le stress écologique d’'une influence

continentale, fait penser que les foraminiferesngtlaniques sont capables de moduler la

durée de leurs cycles de reproduction en périogefode perturbation, comme une forte

turbidité et/ou faible salinité, attendant des d¢tbods meilleures pour se reproduire.
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Chapitre Il partie B

5. Conclusion

La taille des foraminiferes planctoniques semblagie fortement a la disponibilité en
nourriture et dans une moindre mesure a la sgliméés ne semble pas réagir a la température
de fagon directe.

Comme le remarque Bé et al. en 1973, les testsplas grands n’indiquent pas
nécessairement un environnement optimal et Hed®i6)1précise que c’est le maximum
d’abondance spécifique qui indique un environnerogtimal.

En effet, une augmentation de taille peut étrerimé&ée de deux fagons en fonction de la
signification que I'on donne a la taille. Lorsq@e population d’'une espece grandit en taille,
soit on considére que les individus sont dans wir@mement optimal et grossissent, soit
gu’ils évoluent dans un environnement hostile eef@oduction et la population vieillit donc
grossit. La taille ne peut donc étre considérééaden isolée comme un parametre indicatif

de conditions favorables ou non de I'environnement.
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Chapitre 1V

CHAPITRE IV

Composition et distribution des especes de foramiféires

planctoniques morts des filets a plancton
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Chapitre IV

1. Introduction

La production de carbonate marin et son accumulaomnt liés aux cycles biogéochimiques
globaux, de I'échelle des saisons aux millénaieeg. (Barker et Elderfield, 2002; Zeebe et
Ridgewell, 2005; Zachos et al., 2005). La productie flux et 'accumulation de carbonates
pélagiques ou profonds agissent differemment stutiget carbonate avec des incertitudes
inhérentes (e.g. Milliman et Doxler, 1996). Danss lenvironnements marginaux, la

production de carbonate et I'accumulation sontqogunues.

Il a été démontré par le passé que la pressiomelarte CQ atmosphérique est I'un des
facteurs majeurs des changements climatiques globlaaugmentation rapide du GO
atmosphérique liée aux activités anthropique®™(4PCC Report, 2007) fait qu'il est
nécessaire de mieux comprendre le cycle du carbioth@enc des carbonates.

Les organismes formant des tests en carbonate ldainsa tels que les foraminiféres
planctoniques (Protistes) et les coccolithophoridéiues brunes) peuvent étre des
contributeurs majeurs a la sédimentation carbonal®® zones marginales océaniques
(Schiebel et Hemleben, 2000 ; Schiebel, 2002 ;yrabal., 2008).

Alors que les coccolithes ont une production ma&sgbloom cEmiliania huxleyj dans les
mers continentales (e.g., Rees et al., 2002),desiiniféres planctoniques ne peupleraient
que faiblement les océans cétiers (Boltovskoy eighify 1976 ; Hemleben et al., 1989). Les
tests de foraminiféres planctoniques sont présgams des sédiments d'eau peu profondes
cependant certains chercheurs pensent qu'il siagieaspécimens expatriés de leur habitat
par des courants (cf. Arnold et Parker, 1999).

De récentes études ont prouvé qu’en milieu héngpfle, le long du plateau continental, les
foraminiferes sont encore abondants (e.g. Boltoy;sk670 ; Ortiz et al., 1995 ; Retailleau et
al., 2009). Par conséquent, les foraminiferes jpamgues peuvent étre des contributeurs
majeurs a la sédimentation carbonatée des zoneginal@s océaniques (Schiebel et
Hemleben, 2000).

Afin de mieux comprendre la progression des for#émnes planctoniques vers les fonds
marins apres leur mort, les foraminiféres plancjoes identifies comme morts (non colorés
au Rose Bengal) des 154 filets a plancton (>100 ges)Stations WH, A, B et D sont ici
analysés. lls seront comparés avec les spécimermtyj du point de vue spécifique,

morphomeétrique et leur répartition sera analyséearavec I'’hydrologie.
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L’étude des assemblages des spécimens morts prawémdilets a planctons ne sont qu’une
vision instantanée de ces flux. Le but de ce chepibtnsiste donc en un travail préliminaire
sur les variations des flux de foraminiféres planajues et donc leurs importances dans le
flux de carbone vers les fonds océaniques. L'étlmleleux pieges a sédiments déployés de
Juin 2006 a Juillet 2008 en Station WH & 800 et01m0de profondeur, permettra une plus
large connaissance du flux des foraminiferes ptamqties vers le fond. Ces données de

pieges sont en cours d’investigation (Kuhnt et20Q9).

2. Analyse des résultats

2.1. Distribution globale des tests de foraminiferes mds
Ces données de distribution globale de la fauneemumt été brievement décrites dans le
chapitre 1l (Retailleau et al., 2009). Nous les pt#tons ici en plus grand détail.
La distribution spatiale et temporelle des testtesicalquent en général la distribution des
stocks de foraminiferes vivants :
1) Les plus grandes concentrations de foraminifenests ont été enregistrées en Avril a
toutes les stations prélevées avec un maximunSéation WH de 23 sp.th(Figure IV-1A).
Cependant, les concentrations de tests vides étdéerx a cing fois inférieures au nombre

d'individus vivants en Avril, et 28 fois inférieues Juin a la Station WH.
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Figure 1V-1: Concentrations moyennes de foramiei$eplanctoniques morts aux Stations WH, A, B
and D, de Mars a Novembre : A. en spécimens parencébe ; B. en pourcentage par rapport a la
faune totale (spécimens morts + spécimens vivants).

2) Les concentrations de tests vides diminuent kzecdte en Mars et Avril (Figure 1V-1A),
suivant la distribution de la faune vivante (Figui€l)

La distribution verticale des spécimens morts darfoniferes planctoniques a été présentée
sur la Figure II-7. Elle est rappelée ici pour wmfort de lecture (Figure IV-2) et analysée en
détails. Les tests vides ont été trouves a traeerte la colonne d’eau, de la surface a 700 m

de profondeur.
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Figure 1V-2: Rappel de la Figure 7 Chapitre Il — iMbre de foraminiféres planctoniques morts en
nombre de spécimens par metre cube d’eau de mangidnnée (noir : fraction de taille >150 um ;
gris : fraction de taille entre 100-150um) aux &ias WH, A, B et D, de Mars a Novembre. Le profile
de température (°C) est ici figurée par une ligioé.n
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En Mars, les spécimens morts sont essentiellenaars lés Stations WH et A (Figure IV-1A),
concentrés dans les 100 premiers métres (Figu® lveprésentant environ 9 % de la faune
totale (c’est-a-dire spécimens morts + spécimevens), avec des concentrations maximums
d’environ 5 sp.ii (Figure IV-1B). Un second pic de concentration $pdn° apparait entre
200 et 300 m a la Station A.

En Avril, la faune morte est la plus abondantel'sunsemble de la zone d’étude et constitue
ainsi de 16 a 37 % de la faune totale (Figure 1J:1Bes maxima de concentrations se
dispersent entre 0 et 80 m, atteignant jusqu’'d4®@iSentre 60 et 80 m & la Station WH et 47
sp.m® entre 20 et 40 m & la Station A (Figure IV-2). $&tond pic de concentration entre 12
et 19 sp.iT apparait entre 200 et 300 m aux Stations WH aitA&ntre 300 et 500 m de 10
sp.m?® en Station B (Figure IV-2, Tableau IV-1).

En Juin, les spécimens morts sont essentiellemamids a la Station B, avec un maximum
en surface de 12 spinAux Stations WH, A et B, une légére augmentatierconcentration
apparait entre 300 et 500 m de profondeur (Figuf2,Tableau IV-1).

Juillet est pauvre aussi bien en foraminiferes snque vivants. Prés de 38% de la faune
totale en Station WH est composée d’individus m@tigure 1V-1).

En Novembre, les spécimens morts sont essentiaitetrmuvés en surface a la Station B,
avec un maximum de 6 sphet en Stations A et D, avec ~ 2 sp.m

2.2.Répartition spécifique des tests de foraminiferes arts

Toutes les espéces reconnues dans la faune viman&é reconnues dans la faune morte. Le
comptage par espéces des individus morts est péésannombre de spécimen pat par
profondeur, station et saison en Annexe A.

Les espéces majeures de la faune vivante sontlaassipeces principales retrouvées dans la
faune morte. Il s’agit d&lobigerina bulloidesTurborotalia quinquelobaNeogloboquadrina
pachydermalextre Globigerinella calida, Globorotalia scitulat inflata, composant de 83%

a 100% la faune morte. Les espéces mineures deithe fvivante sont absentes ou rarement
retrouvées dans la faune morte.

En Avril, I'assemblage de la faune morte est beapcplus diversifié avec quelques
spécimens dé&lobigerinita glutinata Globigerinita uvula Turborotalita humilisou Orcadia
riedeli.

En Novembre, les spécimens morts sont rares ateSWH.
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T. quinquelobaest I'espéce la plus abondante de la faune miHe.partage la dominance
des faunes mortes avec bulloides et est considérablement abondante en Avril reptést

24 & 60% des assemblages (> 25 Spantre 40 et 80 m en WH, et entre 20 et 40 m en
Station A ; 10 sp.i en surface en B et 2 sp’na 100 m en D)T. quinquelobaest toujours
bien représentée en Juin (27-37%), est peu présentéovembre et Juillet, et absente au
Stations du large WH et A en Mars.

G. bulloidesest présente toute 'année sur toutes les statames une abondance maximale
en Avril ol elle se répartit plutét entre 20 et 80a la Station WH (4-5 sp, elle se
concentre & 20-40 m & la Station A (10,7 $),m 60-80 m & la Station B (6,7 sp’)ret en
surface & la Station D (2,6 spmEn Mars, elle se retrouve surtout dans lesostatilu large,
WH et A et en Juin, a la Station A seulement efaserG. bulloidesest relativement rare en
Juillet et Novembre (max 1 sphen Juillet & WH).

N. pachydermalextre est trouvée a toutes les périodes d'édlmamtage, représentant 2 a
29% de la faune morte. Les plus grandes concemisaiont observées en Avril, avec 8 sSp.m
% en Station WH. Sa quantité décroit de 10% & 4% daune morte, de la Station WH & la
Station B. Elle est aussi présente en Mars danstdisns du large, WH et A (max 1,5 sp.m
a 40-80 m en WH).

G. calidaest présente en abondance en Avril & toutes &i®rss (4 sp.m & 20-40 m en
Station A), exceptée a la Station la plus coti®e)nversement en Novembre, ou elle est
remarquablement abondante en Station D et abserteStation WH. Elle constitue environ
50% de la faune morte aux Stations A et B (maxinaen3 sp.ri? en surface de la Station B)
et jusqu'a 86% a la Station cotiére D (maximum desp.nt® & 60-80 m) en Novembre.

G. inflata se trouve essentiellement en Avril dans les Statmffshores WH et A, sous 20 m
de profondeur, avec un maximum de 2,6 $pa60-80 m en WH.

G. scitulaest trouvée en petite quantité en Avril & 40-6@ fa Station WH (< 1 sp.f) et en
Juin en surface & la Station A, représentant 15%astsemblage (< 1,8 sph

On remarque une variation saisonniere des esp&sefadnes mortes. En Mars, les faunes
sont essentiellement composées@lebulloideset N. pachydermalextre, mais aussi de.
inflata. Avril est la période ayant la plus grande diwérsiespéces dans sa faune morte, avec
de nombreuseN. pachydermalextre etG. bulloidesavec une dominance de quinqueloba

qui constitue entre 24 et 60% de la faune morte.
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En Juin,G. bulloidesetT. quinquelobalominent 'assemblage dans toute la colonne di¢éau,
faut signaler a cette période une quantité relater forte des. scitula

Les pics profonds de concentration sont essentieli¢ constitués de spécimens @e
bulloides et de T. quinqueloba(en Mars, Avril, Juin). En Juillet, les rares Sp&ns
rencontrés sont des espeGdulloidesetT. quinqueloba

A la différence des autres périodds, calida domine la faune morte en Novembre,

représentant jusqu’a 86% des individus morts adad D.

2.3. Tallle des individus — Comparaison avec les spécime vivants

Les abondances de foraminiferes planctoniques ers,Msvril, Juin et Novembre nous
permettent de comparer les tailles des spécimemsta et morts pour les especes majeures
des assemblages mort&: bulloides T. quinquelobaN. pachydermalextre G. calida, G.
scitulaet G. inflata L’étude sur la taille des spécimens morts a éaéa de la méme facon
qgue celle des spécimens vivants et prend en coleptmoyennes des diametres minimaux
des individus (Figure IV-3).
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G. bulloides

G.inflata N. pachyderma dextre G.calida

G. scitula

Chapitre IV
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Figure IV-3: Diametre minimum moyen (Um) et écapetdes spécimens morts et vivants pour les esfgces
bulloides, T. quinqueloba, G. calida, en Mars, Aviuin et Novembre, et N. pachyderma dextre, Gd&aG.
inflata et G. scitula, en Mars, Avril et Juin.
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Les tailles moyennes des spécimensTdejuinquelobaet de N. pachydermadextre sont
similaires entre spécimens morts et vivants, quoels soient les lieux ou la période de
prélevement.

Aux quatre périodes d’échantillonnages, les spéusmaorts deG. inflata et deG. scitula
sont retrouvés plus petits que les spécimens \8ygugqu’a environ 50 pm de moyenne en
Juin sur toutes les stations.

Les tests vides d&. bulloides retrouvés en Avril en Station D et en Juin awtiShs B et D,

ont des tailles significativement inférieures aaidés moyennes des individus vivants.

3. Discussion

3.1. Distribution globale

Au cours des 5 périodes étudiées, les plus graatutesdances de foraminiferes planctoniques
morts sont observées au printemps (Avril). Les naslde tests vides en Juin, Juillet, et
Novembre sont faibles. Le nombre d’individus maitécroit du large vers la cote. Cette
répartition spatiale et temporelle reflete fidelemndéa répartition des stocks d’individus

vivants.

L’abondance maximale en Avril correspond au maximdenproduction de foraminiferes
planctoniques, retrouvées au large, liés au bloytoplanctonique printanier.

L’essentiel des flux de tests vers le fond seraitqgonséquent plus important au printemps et
situé au large dans le Golfe de Gascogne.

Si dans les grandes lignes, les espéces retrode@sdes assemblages des morts calquent les
assemblages des vivants, il faut rappeler que ebm® d’individus morts présents dans la
colonne d’eau a un instanfcelui du prélevement) est inférieur au stock damnts (de 2 a 28

fois).

A la différence des modeles proposés par BergelRPiper (1971), les quantités de
foraminiferes planctoniques morts ne suivent pas distribution verticale homogéne
(Berger, 1971 ; Boltovskoy et Wright, 1976), maierganisent en nuages. En Juin, par
exemple, entre 300 et 500 m de profondeur, auxo8&WH, A et B, des concentrations plus
importantes ont été observées. Cette profondevesmmond a un fort gradient de salinité lié a
la veine d'eau Méditerranéenne (MOW) sous-jacebbes de leur chute vers les fonds

marins, les spécimens pourraient s’accumuler leg Ide ce front océanique, lié a un
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changement de densité des eaux. Ces accumulatiodes fronts océaniques augmentent le
temps de résidence des spécimens dans l'eau, meatent leur chance d’étre transportés

latéralement.

3.2. Distribution spécifique
Les six mémes espéces majeures ont été reconmeteddaunes mortes et vivantes.
Les especes majeures retrouvées dans les spéamoersssont essentielleme@t bulloides
T. quinquelobaN. pachydermalextre et dans une moindre mes@einflata au cours de
toutes les périodes étudiées, formant 70 a 95%asEmmblages, excepté en Novembre ou la
faune morte est représentée essentiellemer pealida
Les alternances de prédominance entre les difiEsgmériodes sont intimement liées a leur
dominance dans la faune vivante. En Novemtregcalida est prédominante, tant dans la
faune vivante que morte. En Avril, quinquelobaest tres abondante ainsi q@ebulloideset
N. pachydermadextre (Chapitre Ill). Les occurrences @e scituladans les assemblages
morts correspondent aux périodes d’abondance tke egpéce dans la faune vivante, c'est-a-
dire Mars et Juin (Chapitre III).
Les espéces telles q@ bulloides T. quinquelobaN. pachydermalextre etG. inflata sont
souvent surreprésentées dans la faune m@tebulloides et T. quinquelobasont trés
abondantes en Avril et représentent environ 70%adsemblage des morts et seulement 44%
dans la faune vivantd.. quinquelobaest la seule espece montrant, a toutes les périade
plus grande abondance dans la faune morte, jugjufais plus abondante dans les morts par
rapport aux vivantsG. inflatajusqu’a 13 fois plus représentée dans la fauneéey®r calida
jusqu’a 9 fois,G. bulloidesjusqu’a 5 fois etN. pachydermadextre jusqu'a 4 fois. Ces
surreprésentations dans les assemblages de spécimmis pourraient étre liees a leurs
faibles masse volumique et donc a leur lente chats le fond (Berger, 1971 ; Schiebel et
Hemleben, 2000). La petite taille et le faible poakT. quinquelobaainsi que le rapport
poids/taille deN. pachyderma dextreG. bulloides G. inflata et G. calida (Schiebel et
Hemleben, 2000) expliqueraient un temps de chutaeats morts vers les fonds plus long et

donc la surreprésentation de ces espéces darentbgye morts (Schiebel et al., 2001).
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3.3. Distribution des tailles

La taille des spécimens morts d& bulloides, G. inflataet G. scitula sont parfois
significativement plus faibles que celle des spéciswivants (Figure IV-3).

Pour G. inflata et G. scitula ces différences s’observent sur tout le trangtatié. En
revanche, les tailles des spécimens mortsGddulloidessont inférieures aux tailles des
vivants en Avril et Juin, uniquement aux statiodgeres. A ces deux périodes, les Stations B
et D sont influencées par le panache de la rivieteur. Dans le chapitre précédent, nous
avions remarqué a ces mémes periodes des taillepopelation de G. bulloides
significativement plus grandes aux Stations B efpd@ rapport aux stations offshores,
proposant une perturbation de leur cycle de remtimhuet leur continuité de croissance liée a
I'influence du panache de la riviere. Ces taillegnigicativement différentes entre les
spécimens morts et vivants pourraient étayer chitpothese par l'avenement d’une
génération plus grande que les précédentes. Endlewacette hypothése n’explique pas les
différences observées paar inflataet G. scitulatout le long du transect.

Une autre hypothése est celle de la ségrégatiospirsmens dans la colonne d’eau par la
taille, et donc leur poids. Il y aurait une fuitesdspécimens les plus gros vers le fond (Berger,
1971 ; Schiebel et al., 2001). Les tailles compmiskes spécimens morts et vivants seraient
ainsi biaisées par la perte des spécimens ledqiuds, expliquant ces différences de tailles
observées entre les vivants et les morts. Cependardevrait alors observer une différence

systématique, or ce n’est pas le cas.

4. Conclusion

Cette étude des organismes morts retrouvés damddane d’eau au cours de 5 missions est
un premier pas vers la connaissance des flux tieess le fond. Il est en effet important de
pouvoir quantifier les flux de carbonate exportés du la production de foraminiferes
planctoniques, et leur vitesse de chute. Il s’a@galement de mieux comprendre
I'enregistrement des foraminiferes planctoniquessddes sédiments par rapport a la
dynamique réelle de la population, notamment pesietudes de paléoclimatologie.

Cette étude a permis de vérifier qu'au point de deda quantité globale, les tendances du
signal mort (dans la colonne d’eau) sont les mémaes celles de la production, avec un
facteur quantitatif correctif qui peut étre impoité2 a 28 fois). Au moment de la production

maximale (printemps), qui va étre le signal magnnegistré sur le fond, les quantités dans la
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colonne d’eau sont diminuées d’'un facteur 2 a Sragaport a la production, du large vers la
cote.

La distribution spécifique des tests vides sembie l@aisée par une ségrégation par la taille
(et donc de poids) qui s’opére au sein des es@aeesla fuite rapide des spécimens de tailles
plus importantes vers le planché océanique. Il $erabssi qu’en fonction des conditions
océanographiques particulieres (ex. gradient dmitgg| certaines espéces légeres et ou
petites voient leur chute vers le fond freinée imeau de fronts entre masses d’eau. Ces deux
processus maintiennent donc les individus, notamhesrplus petits, plus longtemps dans la
colonne d’eau, ce qui augmente leur potentiali&ra transportés latéralement. Les faunes
retrouvées sur le fond risque alors d’étre amputi@eses populations petites (petits individus

et /ou petites espéeces).

Afin de progresser dans la connaissance des fluxodeminiféres planctoniques, des
déploiements a long terme de pieges a sédimentspemhis d’observer des variations
interannuelles et saisonnieres du flux de populatiet d’espéeces (e.g. Deuser et al., 1981 ;
Thunell, 1983 ; Deuser, 1986 ; Sautter et Sanca®82 ; Schiebel et Hemleben, 2000 ;
Kawahata et al., 2002).

Concernant notre zone d’étude, un mouillage de geeges a sédiments a été déployé en
Station WH, 'un a 800 m, l'autre a 1700 m. Ceggseont été programmeés pour obtenir un
échantillonnage tous les 5 a 12 jours pendant 2 emtse Juin 2006 et Juillet 2008. Les
premiers résultats de I'étude de ces échantillgnslift et al., 2009) confirment que la période
du printemps est le moment de flux maximum, maid gua une deuxieme période de flux
abondant, en décembre, que nous ne pouvons pasdaos notre étude. Le flux de
foraminiferes est dominé par les espéGesulloides N. pachydermalextre,G. inflata et
Orbulina universa,accompagnées d'especes relativement moins abosdaotame G.
calida, G. glutinata,etG. scitula.Parmi ces espéces trouvées dans les pieges, sigépes ne
se retrouvent pas en aussi grande quantité daxdédane d’eau supérieure échantillonnée par
les filets a plancton; il s’agit d®rbulina universaet Globigerinita glutinata. Une
comparaison plus précise entre les échantillonndgespieges et des filets s'impose. Enfin
une étude des populations de foraminiféres conesregéns les sédiments océaniques est en

cours, qui révelera la part du signal qui resteragistrée.
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CHAPITRE V

Comparaison des distributions des foraminiféeres plactoniques
vivants entre des stations situées dans le canyoa @ap Breton et

les stations du Plateau des Landes
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Chapitre V

1. Introduction

Les talus du plateau de nombreuses marges corgiegnsont souvent interrompus, a
intervalles irréguliers, par des canyons sous-msallins’agit d’entailles profondes d’origine
tectonique dont certaines ont une extrémité prolchigtoral.

Les canyons jouent un role important dans I'écesyst & I'échelle régionale. Une quantité
d’informations convergent sur le fait que les carg/gont des régions de grandes diversités
spécifiques et de productivité biologique imporgafitickey, 1997) attirant les activités de

péche commerciale.

Leur position géographique et leur morphologie eogriit aux canyons la capacité de pieges a
sédiments, et donc a nutriments. Les fortes pesggscanyons sous-marins ainsi que leur
étroitesse permettent la chenalisation de couréots, soit descendants entrainant des
sédiments (coulées turbiditiques), soit ascendardsrespondant a des événements
d’'upwelling initiés par des processus d’ondes m#gsrau moment de fortes marées (e.g.
Hickey, 1997 ; Viana et al., 1998 ; Mulder et &001 ; Kunze et al., 2002 ; Rennie et al.,
2009). Cette circulation complexe peut rameneruwgfase des nutriments et par conséquent
favoriser la production de phytoplancton et engrione augmentation de la diversité du
zooplancton (Hickey, 1997). Leur étroite morphotofpnt des canyons I'une des zones les
plus difficiles a étudier dans les océans, explques rares études hydrologiques conduites
dans ces zones. Néanmoins ces zones sont sumidiges pour les écoulements gravitaires
s’y déroulant, tels que les évenements turbidisqieeg. Mulder et al., 2001).

Le canyon de Cap Breton (Figure V-1) est I'un ddésspgrands canyons sous-marins
d’Europe, situé au Sud Est du Golfe de Gascogrstigané entre 43°34’N et 43°42’'N, avec
une longueur de 300 km et une largeur maximale &3 (Mulder et al., 2001 ; Hess et
Jorissen, 2009). Il prend naissance a 250 m dempdelr, a quelques kilométres au large de
la cbte Sud Landaise. L'analyse géomorphologigueedeanyon a montré que la genése de ce
canyon s’est effectuée en continuité du fleuve Adots d’un bas niveau marin, sous I'effet
de courants gravitaires (Cirac et al., 2001). lazdrdu canyon de Cap Breton reprend le
systéme de la Faille Nord Pyrénéenne (Boillot, }90%puis 1310 ans A.D., le jeu d'une
faille a détourné le cours de I’Adour le faisanbdécher a 15 km au sud de la téte du canyon,
position toujours actuelle (Mulder et al., 2001¢slétudes de morphologie et sédimentologie

du canyon s’accordent sur la présence de dépdiisiitiqgues Holocenes et réecents (Mulder et
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al., 2001 ; Cirac et al., 2001 ; Gaudin et al., &00e Canyon peut donc étre considéré

comme actuellement actif, avec de nombreux dépétstgires.
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Figure V-1: Situation des stations dans le Sud distGolfe de Gascogne. Il est rappelé ici les
positions des Stations B et D décrites dans lepitiea précédents (Fonds bathymétriques de P.
Cirac, Université de Bordeaux 1, EPOC).

La méme stratégie d’échantillonnage, de traitere¢fanalyse a été appliquée pour I'étude
des foraminiféres planctoniques du canyon de CagoBrque pour celle des faunes du
Plateau des Landes. Les faunes du canyon fonet'abjin chapitre particulier, car notre base
de données est beaucoup moins complete. En effiet,des questions d'attribution de temps
de bateau océanographique et de météorologie,mMawusns pu échantillonner que 2 stations,
FP15 et K, au cours de 3 missions : en Novembr& 2BECH 4), Mars 2008 (PECH 5) et
Juillet 2008 (PECH 6). De plus, le Canyon de Cagtdr est fortement exploité par la péche
et le déploiement permanent de filets de fond (#2)®ous a empéché a plusieurs reprises de
réaliser I'échantillonnage prévu. La Station FP$bstuée a la téte du canyon a 250 m de

fond et la Station K, plus en aval dans I'axe doycam a 650 m de profondeur.

Le but de ce chapitre est d’identifier une possibituence du canyon sur la faune des
foraminiferes planctoniques, ou une influence cét@n comparant les Stations D, FP15 et K,
aux stations plus au large, situées sur le Plaleau_andes, WH, A et B (Tableau V-1). La
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Station D, située sur le bord du plateau, avecri4te fond est séparée de seulement 2 km de
la Station FP15.

Station WH A B D K FP15
Latitude 44° 33' N 44° 10’ N 43°50' N 43° 42' N 233'N 43°40,4'N
Longitude 2° 45 W 2°200'W 2°03' W 1°34'W 1°43W 1°32,8W
Profondeur (m) 2000 1000 550 145 650 250
Distance a la cote 115 79 57 12 115 8
(km)
Distance au talus 50 23 5 1 / /
(km)
Distance au canyon 92 59 19 3 _ _
(km)
25-
PECH 4 28/11/2007 28/11/2007  29/11/2007  29/11/2007 29/11/2007 2900472
PECH 5 2/03/2008 2/03/2008 3/03/2008 3/03/2008 10 6/03/2008
PECH 6 8/07/2008 9/07/2008 10/07/2008 11/07/2008 /0742008  12/07/2008

Tableau V-1: Coordonnées, profondeurs, distancesrgaport & la cbte, au talus et au canyon de
Cap Breton, des Stations de Canyon FP15 et K, ajnsi des Stations WH, A, B et D et dates de
prélevement des échantillons.

2. Analyses des données hydrologiques
2.1.Hydrologie du canyon

Les données des capteurs de la CTD (Températuliajt&at Chlorophyllea), mesurées
pendant les trois missions océanographiques auoiBa-P15 et K, sont présentées sur la
Figure V-2.

Au début de I'hiver ou fin d’automne (Novembre) Station FP15 station la plus proche de
la cOte, est caractérisée par une température hmmode 13°C entre 0 et 100 m. Les 20
premiers metres de la colonne d’eau sont bien mgékmvec une eau de salinité 35,2 qui
augmente pour se stabiliser a 35,6 vers 50 m demuteur. Dans les 20 premiers meétres, une
forte concentration en chlorophyléeapparait & plus de 2 mginpuis la concentration

décroit brutalement jusqu’a étre quasi nulle sdum6

A la fin de I'hiver, début du printemps (Mars) lempératures des eaux sont homogénes
entre 12 et 13°C. La couche de meélange occupe (epr&miers metres, formée d’eaux
faiblement dessalées (35,5) ayant une concentrdt@mnogene de chlorophylee-de 0,6

mg.m>.
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En Juillet, une thermocline est en place entretl®em. La température varie de 21°C en
surface a 13.5°C en profondeur. Dans les premiegrses) une faible salinité a 33,8 se
retrouve en surface puis augmente a 35,6 vers 3@mrmhlorophyllea forme un premier pic
de concentration en surface & 0,6 mgehun second large pic de chlorophydlse forme
entre 50 et 70 m d’environ 0,3 mg°m

Station FP15

Température (°C) Salinité
10 15 20 25 33 34

Chlorophylle-a (mg.m?)

36 0 1 2 3
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Figure V-2 : Profils de température (°C), salin{féSU) et chlorophylle-a (mg:fhaux Stations FP15
et K en Novembre 2007, Mars 2008 et Juillet 200&das 100 premiers metres.
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En Novembre et Mars, l&tation K, station plus en aval dans le canyon de Cap Bredotes
eaux homogeénes entre 12,5 et 13°C dans les 100gmsemétres de la colonne d’eau. La
salinité en Novembre, Mars et Juillet, montre dexdils similaires, avec une faible dessalure
en surface de (35 a 35,3) et se stabilise vers\85$540 m de profondeur. En Novembre, la
concentration en chlorophylkeest trés forte dans les 10 premiers métres & 8,8 puis
diminue drastiquement jusqu’a presque 0 myan60 m. En Mars, la chlorophylie-est
largement distribuée dans les 40 premiers mét@esidyenne de concentration entre 10 et 30
m est de 2,7 mg.th En Juillet, une thermocline est formée entre t180em, avec le méme
gradient que sur le dite précédent. A la base deelanocline un faible pic de chlorophyke-
de 0,9 mg.rit apparait & 45 m de profondeur.
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Pour résumer, les températures sont homogéeneawikdigs, a environ 12-13°C en Novembre
et Mars, une thermocline est en place en Juillgeel® et 30 m de profondeur. Une constante
dessalure s’observe dans les 20 premiers metresadeine des stations et au cours des trois
périodes, avec une dessalure plus importante dietJaila Station FP15. Les maxima de
concentrations en chlorophylieen Novembre (plus de 2 mg3¥nsont situées dans les 20
premiers meétres de la colonne d’eau, puis les curat@ns en chlorophylla-décroissent de
facon exponentielle jusqu’a étre nulle vers 100eprbfondeur. En Mars, les concentrations
en chlorophylle sont plus faibles, avec 0,7 men FP15, alors que les concentrations en

Station K, plus au large, montrent un pic étalésdam 50 premiers métres & 1,7 mg.m

2.2.Comparaison avec I'hydrologie du Plateau des Landes

En Novembre, les stations situées sur le PlateauLaledes ont des températures
homogenes dans les 50 premiers metres entre 13-1BIiClégérement plus chaudes
gu’aux stations de canyon, et décroissent de mbén2°C dans les 100 premiers metres.
Les stations du Plateau des Landes contiennentedes dessalées dans les 20 a 50
premiers metres, comme aux stations de canyomntatla 35,2 a 35,4 et augmentent
jusqu’a rester stable sous 100 m a 35,6. Les carat@ns de chlorophylle sont trés
importantes a la Station D, proche de la cote gles de 1,7 mg i, inférieures a celles
observées aux stations de canyon (2-2,8 mY), mais toujours trés importantes par
rapport aux stations plus au large qui n’excédest@3 mg .

En Mars, les températures sont relativement hormesggeentre 12 et 13°C, dans les 100
premiers metres des stations du Plateau des LaBdesurface, les Stations hémipélagiques
WH et A ont une salinité constante a 35,6 dan$0&spremiers metres de la colonne d’eau et
seules les Stations B et D connaissent une dessddmis les 20 premiers metres allant de 34.8
en Station B a 33,2 en Station D (la plus céti@leys que les stations de canyon ont une
dessalure n’excédant pas 35. En Mars, le maximuohideophyllea est observé dans les 15
premiers métres de la Station D avec une conc@mrstipérieure a 1,7 mgmOn remarque
des concentrations similaires a la Station K, matalant sur les 10 a 30 premiers metres, et
sont supérieures a celles observées en Station EB4%tations plus au large, WH et A, ont

des concentrations en chlorophyélentre 0,5 et 0,8 mgTh

En Juillet, les eaux de surface sont aussi steasfisur le Plateau des Landes, avec une

température de surface allant de 20 a 21°C, etotssamt d’environ 7 a 9,5°C dans les
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premiers 100 m de la colonne d’eau. Comme auxostatde canyon, les stations du
Plateau des Landes montrent des eaux de faiblestéalen surface, de 34,7 aux Stations
B et A, 34,9 a la Station D et moindre a la Stafi@mplus au large, WH, avec 35,4. Les
pics de chlorophyllex se concentrent entre 20 et 60 m & prés de 1 Mgamx Stations
WH, A et B. En revanche, la Station D, comme a fatiSn FP15, présente un pic de
chlorophyllea entre 40 et 80 m de profondeur de prés de 0,5 Mgtun faible pic en

surface.

En résumé, sur tout le domaine, les eaux sont caterplent mélangées et froides a la fin
de I’hiver, puis une thermocline estivale s’insgtadintre 10 et 30-50 m avec un gradient de
température de ~9°C. A la fin de I'automne, la tification thermique est completement
détruite dans la zone de canyon, alors qu’'une datbermocline perdure au dessus du
Plateau des Landes.

A toutes les périodes étudiées, on constate desalless de surface, plus ou moins
importantes dans la zone du canyon. Au large, assalures ne sont pas notées au
printemps.

Concernant la chlorophylle; les eaux du canyon sont toujours beaucoup ptlesi que
les eaux du Plateau des Landes, en automne et 'fived Le contraste est
particulierement fort en Novembre ou les eaux ematratifiées du large sont trés pauvres
en chlorophyllea, alors que les eaux du canyon présentent des ooatens tres fortes
dans les 40-50 premiers métres. L’ensemble dena est relativement homogene en été,
présentant un pic de concentration profond (sotisdemocline & 50 m) & 0,8 mg ni'.

3. Abondance de la faune totale de foraminiferes plamgniques vivants

Les concentrations des foraminiferes planctonicues stations de canyon varient au cours
des trois périodes d’échantillonnage. Afin de miemmparer les stations de canyon aux
stations du Plateau des Landes, les concentratiogennes des foraminiféres planctoniques
vivants pour toutes les stations sont représerg@gdsigure V-3. Les distributions verticales
des concentrations, ainsi qu’en rappel celles ti¢®Bs du Plateau des Landes, sont reportées

sur les Figures V-4, 5 et 6.
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Chapitre V

3.1. Distribution de la faune totale

Aux Stations FP15 et K, et prés de la céte, les pitandes abondances de foraminiféres
planctoniques s'observent en Novembre : de 36 3pmnStation D, 52 sp.fhen FP15 et 44
sp.m* en K. Pour rappel, les stations du Plateau monttes concentrations n'excédant pas
15 sp.nT (Station A).

Mars présente de faibles concentrations < 6 €mtors qu’on trouve jusqu’a 32 spmplus

au largeen Station A.

En Juillet, bien que les concentrations moyennénsdaibles, ce sont les trois stations les
plus cétieres qui concentrent le plus de foramisgéplanctoniques, jusqu’a 6 sp’nen
Station FP15.

60

50 s
40 B FP15

%
:

30

sp.m-3

20

10

N el

Novembre Mars Juillet
Figure V-3 : Moyennes sur toute la colonne d’eas dencentrations de foraminiféres planctoniques

vivants aux Stations de Plateau WH, A, B et D,iajusux Stations de canyon K et FP15, pour
Novembre, Mars et Juillet.

o

Dans les chapitres précédents (Chapitres Il et hidus avions remarqué un gradient de
concentration diminuant vers la cote de Mars a &tinnversement en Novembre. Les
observations aux stations de canyon confirmene aggtribution. On confirme aussi une

|égere augmentation du large vers la cote en été.
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3.2. Distribution verticale des faunes

En Novembre (Figure V-4), les 40 premiers metres 8tations FP15 et K présentent des
concentrations de foraminiféres planctoniques sepges a 100 sp.th La concentration est
maximale & la Station K de 143 sprdans les 20 premiers métrdses concentrations
décroissent alors trés rapidement, jusqu’a 3 $@ntre 100 et 200 m. En Station FP15, les
concentrations atteignent 114 sp.entre la surface et 20 m, pour diminuer jusquspsn®

entre 80 et 100 m, puis augmente & nouveau & &0’smtre 100 et 200 m.

En comparaison, les stations du Plateau sont paderaminiferes, notamment la plus au

large WH. La Station cotiere D montre la méme tewdagque FP15 et K, avec une moindre

Intensité.
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Figure V-4: Distribution verticale des concentrai® (sp.rif) de foraminiféres planctoniques vivants
en Novembre 2007, aux Stations de canyon, K et F&ifhSi que le rappel des concentrations des
Stations WH, A, B et D présentées dans le chalpjtet les profils de chlorophylle-a et salinité.

En Mars (Figure V-5), la distribution verticale diEsaminiferes planctoniques vivants ne
présente pas de maximum d’abondance clair auxo8taB, K, D et FP15. Entre 0 et 200 m,
les valeurs de concentrations sont comprises dnee 5 sp.ii. En Station FP15, les 40

premiers meétres de la colonne d’eau sont pauvre®eraminiferes planctoniques avec une
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Chapitre V

concentration de moins d’'un spécimen par meétre.cubeStation B est la plus pauvre avec
une moyenne de 1 spinLes concentrations sont beaucoup plus importaai@sStations
offshore WH et A, avec une concentration supérieurg25 sp.ni dans les 20 premiers

metres de la Station A.
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Figure V-5: Distribution verticale des concentrai®(sp.rii) de foraminiféres planctoniques vivants
en Mars 2008, aux Stations de canyon, K et FP11sj gjue le rappel des concentrations des Stations
WH, A, B et D présentées dans le chapitre I, ®plefils de chlorophylle-a et salinité.

En Juillet (Figure V-6), la densité des foramingfgiplanctoniques est basse sur I'ensemble de
la zone d’étude. Néanmoins, les Stations situées acanyon sous marin montrent de plus
grandes abondances, avec une concentration maxiealks sp.ni dans les 20 premiers

metres de la station FP15. Les foraminiferes devahrares sous 100 m de profondeur.
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Juillet
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Figure V-6 : Distribution verticale des concentats (sp.ii) de foraminiféres planctoniques vivants
en Juillet 2008, aux Stations de canyon, K et FRirfsi que le rappel des concentrations des Station
WH, A, B et D présentées dans le chapitre I, £pl®fils de chlorophylle-a et salinité.

Concernant la répartition des tailles de la faumante, le pourcentage de foraminiferes dans
la fraction 100-150 um oscille de 36 a 66%. La ghible proportion (36%) est en Station
FP15 en Novembre et la plus forte (66%), toujoursF€15, en Juillet. Aux stations du
Plateau des Landes, les pourcentages de spécimeadrdction 100-150 um sont similaires

a ceux observés aux stations de canyon, entre 8328 (Figure II-6).

4. Distribution des especes

4.1.dans le canyon
15 especes ont été reconnues dans les assemblagesathiniferes planctoniques aux
stations de canyon sur toute la colonne d’eau atsate ces trois periodes d’échantillonnage.

Les comptages par espéce et par station sont pgdsamAnnexe A.
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Chapitre V

Les indices de diversité spécifique (S), de Shaniamner (H’) et d’équitabilité (E) ont été
calculés sur les 100 m supérieurs de la colonnguddeix Stations K et FP15, et sont figurés

dans le Tableau V-2.

Novembre Mars Juillet
Stationg K FP15 K FP15 K FP15
Nombre d'espéces (S) 11 10 13 12 7 8
Indice de Shannon-Wienner (H") 0.856 0.727 2.040 1.918 1.200 1.444
Equitabilité (E) 0.214 0.207 0.570 0.567 0.474 0.529

Tableau V-2 : Nombre d’espéces (S), indice de SiraehWiener H' et Equitabilité (E) pour les 100
premiers metres des stations de canyon.

En Novembre 2007 (Figure V-7Xlobigerinella calidadomine largement la faune de
foraminiferes planctoniques vivants aussi bien &tiaion FP15 (84 %), qu'a la Station K
(80%), avec une moyenne de concentration danddame d’eau de 35 & 47 spirinduisant

un faible indice de Shannon-Wiener de 0,73 et 6g8pectivement (Tableau V-Z}. calida

est trés abondante en surface, avec une concentgtpérieure & 100 sp’het est présente
jusqu’a 200 m de profondeur. Les autres espéecasipalement retrouvées sdatoborotalia
inflata, Turborotalita quinqueloba, Neogloboquadrirpachydermadextre etGlobigerina
bulloides Quelques rare&lobigerinita glutinata Orbulina universaet Globigerinita uvula
ont été retrouvées dans les premiers 80 m esdemtéit, ainsi que quelqué&doborotalia
scitulasous 20 m de profondeur jusqu’a 200 m. Notonsdagnce de quelques spécimens de

Globigerinoides trilobugn Station K dans les premiers 20 m.

En Mars 2008 (Figure V-7), les assemblages sosténgilibrés, avec un indice de Shannon-
Wienner proche de 2,0 et une équatibilité supéeieud,5 (Tableau V-2). Entre 81 a 91,5%
des assemblages se distribuent entre cinq esp&eiflata G. calida N. pachyderma
dextre, T. quinquelobaet G. bulloides Elles se répartissent dans la colonne d’eau de la
maniére suivante G. inflata et T. quinquelobasont abondantes entre 20 et 80 m de
profondeur, entre 1 & 2.5 sp°mN. pachydermalextre est abondante dans les 80 premiers
metres.G. bulloidesetG. calidasont abondantes de 40 a 80 m de profondeur einrstéat et

de 40 & 200 m en Station FP15.

La Station K a une plus grande abondanc&escitulaque la Station FP15, 14% contre 2%.
Parmi les especes mineures, sdbleglutinataest bien représentée, les autres espéces sont

rares, telles qué. uvulg O. universaetG. hirsuta
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Figure V-7 : Distribution verticale des especes enags de foraminiferes planctoniques vivants
(>100um) et proportion des espéces sur la faur@dale la colonne d’eau aux Stations K et FP15,
en Novembre 2007, Mars 2008 et Juillet 2008.

En Juillet (Figure V-7), en Station FP15, I'asseagjel est composé @& inflata (39%), allant
jusqu’a 7 sp.ni dans les 20 premiers métres, Tdejuinquelobd32%),N. pachydermalextre

etG. calida(15 et 9%), avec quelqué&s bulloides Quelques rareS. scitulg O. universaont

été observés en Station FP15 sous 60 m de profond&ssemblage en Station K est

largement dominé pd3. inflatad 57%, avec une concentration maximale de 5 3pmtre 20

et 40 metres, complété pilr pachydermalextre (22%) e6G. calida(12%). Seules ces trois

especes sont présentes dans les 20 premiers nietrelessous apparaissent les espé&ces

quinquelobaet O. universareprésentant respectivement 6 et 2%. Quelques spéEsmens

deG. bulloidesetG. scitulaapparaissent sous 100 m.
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4.2. Comparaison avec les distributions du Plateau desdndes

Les espéces les plus abondantes retrouvées daasyen son(G. bulloides G. calida N.
pachydermalextre,T. quinquelobaG. inflata, représentant plus de 80% des assembl&yes.
scitula,espéce majeure du Plateau est moins présentéedzarsyon.

On retrouve aussi moins d’'especes mineures dacankon. Les espéces non observées en
Novembre, Mars et Juillet dans les stations de @aspntG. truncatulinoidesO. riedeli G.
siphoniferg H. digitata G. digitataetN. incompta

L’espéceG. uvulg cas particulier, est reconnue en Novembre et daxsStations K et FP15,
alors qu’elle n’est présente qu’en Avril aux StaidVH, A, B et D. Précédemment reconnue
comme une espece pouvant révéler des conditiohssrien nutriments et d’eaux fraiches
(chapitre IIlI), sa présence dans le canyon, zoneprodeluctivité biologique importante,

confirme cette proposition.

La Figure V-8 représente les proportions des gales espéces de foraminiféres par rapport
a la faune totale présente dans la colonne d’ehanéiionnée, aux stations du Plateau des
Landes. La figure V-9, représente I'évolution desidp relatifs entre les quatre plus
abondantes espéce§ . calidg G. inflata T. quinquelobatN. pachydermalextre dans deux

diagrammes ternaires.

En Novembre, les concentrations de foraminiferemgibniques vivants different entre les
stations situées au large, pauvres en foraminifeeedes stations proches de la cote. La
distribution des espéces est néanmoins similaie; ane tres large dominance @ecalida
(Figure V-8). On observe un gradient de concemnagit de proportion dé. calidadu large
vers la cote, de 18 sphen Station A, constituant 50% des individus, dg@ni° (53%) en B

et 68 sp.nt en Station D (75%) et jusqu’a plus de 90 sp(EB0%) aux Stations situées dans
le canyon. A la différence des Stations B, D, KFBt15 ou ces maxima sont dans les 20
premiers metres, le maximum de concentratiodealidaen Station A est entre 40 et 60m
de profondeurG. calidaest absente en Station WH ou les quantités denfoifgres prélevés
sont tres faibles (Chapitre Ill, Annexe A).

G. bulloides dominante au large, devient rare dans le canyon.

Quelques spécimens @& trilobusont été retrouvés en surface a la Station K enehidve,

observés egalement aux Stations D, B et A a cettaerpériode.
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Figure V-8 : Distribution en proportion des princiles espéces de foraminiferes planctoniques
vivants (>100um) dans les assemblages des stalio$ateau des Landes et la Station D.
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Figure V-9: Diagrammes ternaires entre les especes. calida, G. inflata et N. pachyderma dextre
et b. G. calida, G. inflata et T. quinqueloba pooutes les Stations K, FP15, WH, A, B et D posr le
périodes d’échantillonnage: Novembre 2007, Mars&60Juillet 2008.
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Chapitre V

En Mars, les stations les plus au large (WH et Ahtsplus riches en foraminiféres
planctoniques que les stations plus cotieres (EiyiB). Les assemblages sont diversifiés et
equilibrés, avec un indice de Shannon-Wienner deall,8 aux stations du Plateau des
Landes et de 2 a 1,9 aux stations de canyon (TaMe?). Les assemblages sont constitués
principalement des cing mémes espéces majeufesinflata N. pachydermadextre, G.
bulloides G. calidaetT. quinquelobamais en des proportions différentes (Figures 8-&t

9). Les Stations les plus cotieres D, FP15 et K deg proportions similaires dans leurs
assemblages (Figure V-8). Ces trois stations sohées enG. calidaet T. quinquelobgpar
rapport aux stations situées plus au large. On ngumaune augmentation des proportions de
G. inflatavers le large (Figures V-8 et 9). Les individusGlebulloidessont essentiellement
présents aux Stations B et D. Les proportions déies especes augmentent aux Stations
WH, A et K et sont essentiellement représentéesl’papeceG. scitulade 13 a 17%.
Quelques spécimens dg. hirsutaet G. glutinataont été retrouvées a toutes les stations
prélevées. En revanche, les quelques spécime@@s deulane sont présents qu’aux stations

de canyon.

En Juillet, les concentrations sont trés faibledosth aux stations au large, notamment en
Station A. Les assemblages des Stations B, D eb Feht relativement analogues et
notamment riche efi. quinqueloba(Figure V-8). La proportion de I'especg. bulloides
diminue du large vers la cbte, alors dbeinflata est particulierement bien représentée aux
stations de canyon. Aucun spécimerHdeelagican’a été observé aux stations de canyon en
Juillet, a la différence des Stations WH, A et B.

5. Relations entre les distributions spatiales des faminiferes planctoniques vivants

avec les paramétres environnementaux

De par leur position géographique, les Stationd=P15 et K, peuvent étre sous influence
continentale. En effet, ces stations cétieres sitnées dans la zone d’influence du panache
de I'Adour qui déverse des eaux douces chargéesédiments, nutriments, bactéries et
planctons d’origine continentale le long des cofa=te influence se traduit par des dessalures
plus ou moins importantes mesurées en surfacetdésrs D, K, FP15 et jusqu’a la Station
B.

Mais elles peuvent étre aussi sous l'influenceldalfologie complexe du canyon sous-marin
de Cap Breton que I'on sait actif et situé dans zome de fortes marées. On trouve dans ce
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canyon des traces de coulées turbiditiques récéhtaisler et al., 2001) et il est susceptible
d’étre le lieu d'upwelling.

Le canyon de Cap Breton est ainsi une zone quiqmndentrer les nutriments apportés par le
fleuve Adour et/ou par les upwellings du canyonciGe vérifie par nos mesures CTD avec
des valeurs maximales de chlorophylele 1,2 mg.ni sur le Plateau des Landes alors

qu’elles sont couramment de 2 m@ et atteignent presque 3 mg’mans la zone du canyon.

En Novembre, de fortes abondances de foraminifewas mesurées aux stations de canyon
FP15 et K et & la Station D, avec 145 & 90 Spécoltés dans les 20 premiers métres (Figure
V-4), alors que les stations plus au large sonvigeuen foraminiferes (Figures V-3 et 4).

A cette période, on a mesuré les plus fortes cdratésns de chlorophylle-(>1,7 mg.nt)
dans la zone du canyon. De fortes concentratiorsidace en chlorophylla-se remarquent
aussi sur les images satellites SeaWifEigure V-10), en face du canyon de Cap Breton,
mais aussi du canyon de Cap Ferret situé plus @&l no

Les dessalures relativement faibles retrouvéesidace des six stations (~35,2 aux stations
cotieres et ~35,4 aux stations de Plateau des kametldes faibles débits des fleuves en cette
fin  d'automne  (Bulletin  hydrologiques  Midi  Pyrénées http://www.midi-
pyrenees.ecologie.gouv.fr/) font douter de I'impdetI’Adour sur ces riches concentrations
cotieres en chlorophylla- Des événements d’upwelling pourraient s’étre pitsdaux tétes
de canyon au Sud Est du Golfe de Gascogne au deuwstte fin Novembre 2007, qui aurait
induit un bloom automnal du phytoplancton et dome yrolifération dans ces zones de
foraminiferes planctoniques parmi le zooplancton. i@ peut malgré tout pas exclure une

influence des fleuves sur I'apport de nutrimentslsylateau continental.

En Mars, les deux stations les plus au large, WH, emontrent une forte abondance en
foraminiferes planctoniques (Figure V-5), alors dee Stations B, D, FP15 et K ont des
concentrations faibles et similaires. Les 20 presniaéetres des Stations B, D et FP15 sont
particulierement pauvres en foraminiferes plancjoes. Cette distribution pourrait
s’expliquer par un début du bloom printanier dutppbjancton au large. Mais les maxima de
concentrations en chlorophyleesont moins importants aux Stations WH et A (eQife et
0,8 mg.n) qu'aux stations plus cotiéres (>1,5 mg)mDe plus, sur les images satellite
SeaWiF§ du 5 Mars 2008, les fortes concentrations de obloyllea de surface sont

concentrées le long des cbtes francaikes. Stations B, D, K et FP15 indiquent de faibles
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Chapitre V

salinités en surface, particulierement importansesx Stations B et D (34,8 et 33,2
respectivement). Les stations du large présenteateau marine de salinité normale. Ceci
pourrait indiquer un étalage du panache de I'’Adears le Nord. Au début du printemps, les
fleuves en crue sont chargés en sédiments, indwisgoanache de faible salinité mais aussi a
forte turbidité. Cela pourrait expliquer les fambleconcentrations des foraminiféres
planctoniques en surface des stations influencaesepanache de I'Adour. La réapparition
de spécimens de foraminiféres planctoniques emcid la Station K pourrait indiquer une
diminution de la turbidité du panache vers I'Oueistonfirmer son étalement vers le Nord.
Les faunes de foraminiféres du large commenceraieriagir au redoux printanier et aux
premiéeres productions de surface associées, alerkeg faunes cotiéres sont perturbées par le

panache turbide du fleuve en crue.

50°N

48°N

46°Nf, |

i M M 1 B - - - M M 1 1 o
10°W 8°W 6°W 4°W 2°W 0° 10°W 8°W 6°W 4°W 2°W 0° 10°W 8°W 6°W 4°W 2°W 0° mg.m?

Figure V-10: Images satellite SeaWfFde la concentration en chlorophylle-a (m@)nen surface du
Golfe de Gascogne en Novembre 2007(1), Mars 200&t(2luillet 2008 (3). Les points noirs
représentent les 6 stations de cette étude.

Dans les eaux stratifiées de Juillet 2008, les eamations en foraminiferes planctoniques
vivants sont faibles (Figure V-3). Les stations phss cotiéres sont relativement plus riches
que les stations du Plateau. Le maximum de coratériren foraminiféres est observé en
surface de la Station FP15 avec 15 $p.rhes faibles concentrations de foraminiféres
planctoniques sur tout le domaine s’expliquentges pics de chlorophylle-a profonds, sous
la thermocline, et une quasi absence en surfagur@iV-10). Les relatives abondances
cOtieres pourraient étre reliées a l'influence deports de nutriments par les décharges
fluviatiles. En effet, les Stations B, D et FP1% des eaux de surface de faibles salinités
(34,7- 33,8) pouvant provenir de I'Adour. A cettéripde estivale, les précipitations et

I'érosion sur les bassins versants sont faiblessiAa la difféerence des apports fluviatiles

printaniers, ces eaux fluviales estivales sontl¢aient turbides. Ce qui permettrait aux
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foraminiferes planctoniques de profiter du foisameat du phytoplancton lié a ces apports de
nutriments et expliquerait ces abondances auxosttproches de la c6te. Cependant la
Station A a la plus faible abondance en foramiesealors qu’elle présente, comme la Station
B une faible salinité en surface de 34,7. On pappsser que la distance parcourue par le
panache jusqu’a la Station A aurait épuisé le cantautritif ou phytoplanctonique et ne serait
donc plus qu’une loupe d’eau dessalée aux effetsngrperturbant pour les foraminiferes,

corroborant les observations de Bijma et al. (1990a

Une autre hypothese pourrait expliquer ces aboregaeic milieu cotier. Au niveau des reliefs
sous marins abrupts (ex. talus continentaux) etfqrés coefficients de marées, des ondes
internes peuvent provoquer des ondulations de dantbcline permettant des injections
d’eaux profondes riches en nutriments vers les luesicde surface, stimulant ainsi la
production primaire sur le talus et la bordure nméedu plateau continental (Pingree et
Mardell, 1981; Holligan et al., 1985 ; Lampert, 20CPuillat et al., 2004 ; Albaina et Irigoien,
2007). Les coefficients de marée étaient faiblgeue du prélevement (12 Juillet 2008), de 44
et 43. Néanmoins, 8 jours auparavant les coeffisiétaient de 100. Bien que les nutriments,
qui auraient pu étre impulsés quelques jours aupata aient pu créer un pulse de
phytoplancton, seules les faibles salinités mesuefe surface des stations cétiéres sont
avérees, et nous amenent a préférer 'hypothese dhiluence du panache de I’Adour a un
pulse de nutriments induit par des ondes internasr gxpliquer les abondances des

foraminiferes planctoniques.

Pour chacune de ces trois périodes d’échantillomnégest difficile de découpler pour les
stations proches de la céte, l'influence du panatihdleuve a celle du canyon. De plus,
'influence de ces eaux dessalées en surface poavair plusieurs effets distincts sur
'assemblage des foraminiféres planctoniques, dfgorendes paramétres covariants avec la
salinité (Ufkes et al., 1998), comme les conceiutngten nutriments ou la turbidité. Trois cas
de figures ressortent de nos données :

1) Dans un premier cas, en période de début de pmstel®s apports fluviaux affectant
les stations cotieres seraient chargés en sédine¢rdenc turbides. Les dessalures
(inférieures a 34,8) et cette turbidité expliquenai les faibles abondances de
foraminiferes planctoniques dans les premiers nixede ces stations (Schmuker et
Schiebel, 2002), pourtant corrélé a une forte abooe en chlorophylle-en Station
D.
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Chapitre V

2) Dans un second cas, illustré par nos condigstisales, I'arrivée d’eaux continentales
faiblement turbides et contenant des nutriments adBes eaux marines stratifiées et
relativement pauvres en nutriments, pourrait réaratier, par le biais de pulses de
phytoplancton, la production de foraminiferes ptan@ues, alors tolérants aux

faibles salinités (~ 34).

3) Dans une troisieme configuration, représent¥dasituation de Novembre, les eaux
continentales sont faiblement turbides. Les comagohs en chlorophylle- sont
importantes dans les stations cotiéres (>1,7 mip.et les eaux sont faiblement
dessalées en surface (> 35). Les foraminiferecfmaiques ne semblent pas affectés
par ces dessalures et profitent des pulses de glagtion en montrant des fortes

abondances supérieures & 90 spdans les 20 premiers métres.

Notons qu’en Mars, les 40 premiers metres de ladBt&P15 sont extrémement pauvres en
foraminiferes planctoniques alors qu’aucune anamajidrologique ne semble affecter cette
station lors du prélevement. De nombreux pelleipgpodes et larves de lamellibranches on
été retrouvés dans cet échantillon. On peut pensee compétition ou a une prédation entre
les larves de lamellibranches et les foraminifg@asctoniques, les larves de lamellibranches

étant plus actives.

En Mars, les stations au large montrent de plusdgr® abondances. Les proportions des
assemblages difféerent [égerement entre les statiorlateau des Landes et les stations plus
cOtieres. Les stations du Plateau des Landes dost gbondantes efs. inflata et N.
pachydermadextre et les stations cotieres sont richesT elguinquelobaet G. calida Ce
premier couple d'espéces est considéré comme dpgecaess préférant ingérer du
phytoplancton a la différence de. calida qui pourrait avoir, par assimilation avéx.
bulloides et G. siphonifera un régime alimentaire favorisant les protéinesdenc le
zooplancton (Anderson et al., 1979). Ces distrimgispatiales pourraient donc refléter des

eaux de qualité de plancton différentes.

En Novembre, les richesses®ncalidadans les stations proches de la cote observésdalan
chapitre 11l sont ici confirmées. De plus, I'occemce de spécimens @ trilobusdans les
stations de canyon en Novembre, confirme leursepes dans ces eaux fraiches, décrites

dans le chapitre Ill.
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Aux abords du Plateau, des eaux peu salées esrahautriments provenant des décharges
saisonnieres des fleuves peuvent influencer lesnfmiferes planctoniques et favoriser la
sélection d’especes plus adaptées a ce type doemament, telles quE. quinquelobaet G.
calida. Une forte abondance de quinquelobaest communément admise comme marqueuse
d’'upwelling ou d’environnements riches en nutrinsedéns les moyennes a hautes latitudes
(Bé et Tolderlund, 1971 ; Giraudeau, 1993 ; Bolkmyset al., 2000), mais serait capable de
survivre dans des conditions de faibles concentratde nourriture, grace a sa capacité de se
mettre en symbiose (Ortiz et al., 1995 ; Schiebell.e 2000). Cette espéece est fréquemment
retrouvée dans les stations influencées en sunpfacedes eaux dessalées et faiblement
turbides telles que les Stations B, D et FP15 dletlat la Station D en Mars et Avril (Figure
V-8 et Chapitre ll). Cette espece serait donc bbpde se nourrir de planctons ou bactéries
provenant des eaux continentales et de proliféequi révelerait un caractere opportuniste,
confirmant nos précédentes observations aux statiorPlateau.

Au large, les eaux ne sont plus sous l'influencditioral et seraient relativement riches en
plancton exclusivement marin, milieu qui seraitspfavorable aux régimes des espeGes

inflata et N. pachydermaextre qui connaissent leur maximum d’abondandéas.

6. Conclusion

Il est généralement admis que les foraminiferesgitaiques ne sont pas présents, ou en
faibles quantités dans les environnements littar&eres sont les études réalisées dans des
environnements marginaux.

Les précédentes observations faites dans le Chapifr sur une décroissance des
concentrations en foraminiferes planctoniques Jarxéte en Mars et inversement en
Novembre sont confirmés ici, avec les concentratues stations du canyon.

Mais les apports saisonniers de nutriments pdildaeses, ainsi que l'influence hydrologique
d'un canyon sous marin peuvent contrarier ce gradik est difficile dans les données
décrites ici de découpler l'influence du canyon ldlefluence des fleuves aux stations
cotieres. De plus larges études, dans une zoneirsrence de canyon sous marin doivent
donc étre envisagées, encadrant le panache d'umeflet ce sur plusieurs saisons. En
paralléle, il serait intéressant de faire un trahgelong du canyon de Cap Breton en portant
une attention particuliere au choix des stations @é rester éloigné de l'influence de fleuves

espagnols.
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Chapitre VI

CHAPITRE VI

Impact d’une tempéte sur la faune des

foraminiferes planctoniques
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Chapitre VI

1. Introduction
Nous avons pu confirmer que les foraminiferes ptamques montrent de grandes variations

saisonnieres de leur densité et de leur composgm#tifigue dans la colonne d’'eau (Bé,
1960; Tolderlund et Bé, 1971; Deuser et al., 1¥3uyser, 1986; Deuser et Ross, 1989). Ces
variations sont étroitement liées a la qualité ket quantité des nutriments disponibles et aux
conditions hydrologiques de la colonne d'eau (Asoleret al., 1979 ; Fairbanks et Wiebe,
1980 ; Schiebel et al., 2001). A une échelle iefiére a la saison, les tempétes mélangent les
eaux de surface, entrainant généralement une nibdigin de la chlorophylle et des
nutriments, ceci acceélérerait ponctuellement laissemce et augmenterait le nombre de
grands individus des foraminiferes planctoniqueshigbel et al., 1995). Dans les eaux du
Golfe de Gascogne, il peut se développer une fartadité sur la colonne d'eau, suite aux
tempétes, entrainant une faible concentration eloraghylle en surface (Prévimer,
IFREMER, http://www.previmer.orjy

Le but de ce chapitre est d'analyser I'impact d’'aempéte sur la faune de foraminiféeres
planctoniques, a la Station B (Figure VI-1), gracen échantillonnage effectué avant et aprés

une tempéte, en Mars 2008.

Espagne 3°IW 200V

Figure VI-1: Rappel de la localisation de la StatiB (43°50N, 2°03W)

Lors de la mission océanographique PECH 5, deuargégitlonnages de la Station B ont été
réalisés a cing jours d’intervalle : le 3 Mars et7l Mars. Les 100 premiers meétres ont été
prélevés en 5 tranches de 20 m, en péche vertigedee au multinet HydroBifs Le
traitement des échantillons a bord, en laboratmiren analyse de résultats a été identique aux

études précédentes.
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2. Conditions météorologiques de début Mars 2008

Toutes les informations indiquées dans ce chagit@/iennent essentiellement du site
internet de prévisions a court terme de [Ienvirgnaeet co6tier PREVIMER
(http://www.previmer.org). Le projet PREVIMER esbazdonné par I'lfremer qui recoit le
soutien de partenaires financiers, scientifiquete@tniques, industriels et de fournisseurs de

données. Il est cofinancé par I'Union Européenne.

Le mois de Mars 2008 a été un mois tres venteug deax grosses tempétes (Figure VI-2).
Une premiére tempéte eu lieu le 4 Mars avec unélmui a atteint 9 m a I'entrée du Golfe

de Gascogne (Figure VI-3). Une seconde tempétecbapuplus importante, entra dans le
Golfe le 10 Mars et resta jusqu’au 12 Mars, avelsdale maximale de 12 m enregistrée au
Sud de Ouessant (Bouée des Pierres Noires).

C’est la premiére tempéte qui a contraint le NOeQi# la Manche a se réfugier au port de
Bayonne entre le 4 et 6 Mars, aprés avoir échantii la Station B le 3 Mars, et la fenétre
météo entre les 2 tempétes nous a donné I'opptétdei ré-échantillonner la Station B le 7

Mars, avant la deuxieme tempéte.

14
12

' Bfittan';/

10

1/2 4/2 7/2 10/2 13/2 16/2 19/2 22/2 25/2 28/2 2/3 5/3 8/3 11/3 14/3 17/3 20/3 23/3 26/3 29/3

Jours (2008)
Figure VI-2: Hauteurs des vagues observées (courtEntinue) et calculées (point)
a la bouée Brittany (Ouest Finistére). Extrait dullBtin d’information de PREVIMER — Février-

Mars 2008 — n°1http ://www.previmer.org/newsletter/bulletin_d drmhations_de_previmer/
bulletin_previmer_n_1_fevrier_Mars_2008)
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Hauteur significative et direction des vagues Hauteur significative et direction des vagues Hauteur significative et direction des vagues
le 02/03/2008 13:00:00 iprévision cu 03032008 06h28] le 04/03/2008 13:00:00 (pravisien du 05032008 DBKZE] le 07/03/2008 13:00:00 (prévision du 0903/2008 06HzE)

Min, 0,00 m /M2 %14 m Hin. 0,08 m / Mas. - 7,15 m Min 20,11 m/ Max.: 5,80 i
Per e Waren Gy 100 - & 20 preevee T [ 11 HER Moo W G SOM - .07 PREVIIER -1 L1 | AR Vo W) Concrmps M 2007 PAEVMIER . Tt b i

Figure VI-3: Hauteur significative et direction demgues avant la tempéte (2/03/2008), pendant
(4/03/2008) et apres la tempéte (7/03/2008) dans Ieolfe de Gascogne
(http://www.previmer.org/previsions/vagyes

La Figure VI-3 montre la répartition géographiques dagues au 2, 4 et 7 Mars 2008 avec 7
m de hauteur significative le 4 Mars au Sud du &alins notre zone d’étude.

Les concentrations de chlorophydeebservées par satellite (bulletin internet, PREERI
n°l) entre les deux périodes d’échantillonnage meohtque les concentrations les plus
importantes sont situées au Sud du Golfe et ae ller@ Mars et se retrouvent sur le plateau

continental francais le 7 Mars (Figure VI-4).

Observation satellite du chlorophylle-a (4 derniers jours) Observation satellite du chlorophylle-a (4 derniers jours)
le 03/03/2008 (générée le 06/03/2008 O7H28) le 07/03/2008 (généré= e 10/03/2008 O7Th28)
5w 4 kLU 2w 1w oW aw SW 4w 3w 2w W
100 0.0
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35 35
‘ 20 20
15 15
1.0 10
0e oe
08 08
0T 07
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05 05
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01 0.1
() oo
Unité : mgim3 Unité : mg/m3
Pler daritme Eemer -1 2007 PREVIMER - Taus draits néserves | LILLL mfr ODIS{NASAL - £ 2007 PREVIMER - Tous dioits rémarvés

Figure VI-4: Observation satellite de la Chloropleyh, calculée sur les 4 derniers jours le 3 Mars
2008 et le 7 Mars 2008ource : PREVIMER; http://www.previmer.org/pregiss/production_primaire
/modele_eco_mars3d_gascogne).

171



Les débits des fleuves Gironde et Adour au débusMA08 sont encore faibles et les crues

qui auront lieu fin Mars-début Avril, ne sont pasere amorcees (Figure VI-5).

Gironde Adour
5000
5;; 4000k
£ 3000
2 2000
2 .
2 1000
0
AIMJ|J|AISIONDIJ|FIMAIM AIMJ|J|AISIOIND| JIFIMAIM
2007 2008 2007 2008

Figure VI-5: Débits des principaux fleuves d'A2007 a Mai 2008. Courbe continue : année en
cours, courbe pointillée : moyenne sur les 50 diggs années. La zone en gris indique la période
d’échantillonnage. Extrait du Bulletin d'informatiode PREVIMER - Février-Mars 20081
(http ://www.previmer.org/newsletter/bulletin_d drhations_de_previmer/bulletin_previmer

_n_1 fevrier_mars_2008)

Les archives météorologiques (http://www.infoclithrédrchives) de la station de Biarritz-

Anglet signalent une forte nébulosité les 3 et 492008 avec des averses de pluies et de
gréle (Couvert nuageux de 7/8 a 8/8). Des écksiront eu lieu 'aprés midi du 5 Mars et le 6
Mars au matin (Couvert nuageux de 1/8 a 3/8). hepteest devenu trés couvert I'aprés midi
du 6 Mars et le 7 Mars (Couvert nuageux de 7/8a 8/

3. Données hydrologiques a la Station B

Les mesures de températures, salinité et fluoresceont présentées sur la Figure VI-6 avec

les concentrations des foraminiferes en fonctiorageofondeur.

Le 3 Mars 2008, une couche de mélange s’étendesutQ premiers metres de la Station B.
La couche de mélange est marquée par une tempétaiorogéne a 12,7°C et une salinité
homogene a 34,85. Sous cette zone, la tempéraimisug vers 12,3°C jusqu’a 16 m puis
augmente lentement jusqu’a atteindre 12,6°C a 100ansalinité augmente pour se stabiliser
vers 80 m de profondeur a 35,66. La chlorophglke trouve concentrée dans les 40 premiers
metres, avec un maximum a 15 m de profondeur a@nii,2 mg/l, situé sous la couche de
mélange.

Le 7 Mars 2008, la couche de mélange s’étend jast@’'m de profondeur. La température et

la salinité y sont homogénes a 12,4°C et 35,62pecwement. La concentration en
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chlorophyllea s'étend entre 10 et 75 m de profondeur a une ntnatien moyenne d'environ
0,9 mg/l.

La courbe d’oxygéene montre aussi une stratificatioec une couche de surface de 10 m plus
riche en oxygene le 3 Mars. Malheureusement, n@wns pas de données le 7 Mars, mais
nos observations de Novembre, lorsque la couchraédange est de 60 m montrent bien que
I'oxygeéne est aussi distribué vers le fond en pErid’agitation des eaux.

La tempéte du 4 Mars a ainsi mélangé les eaux dacsujusqu’a presque 80 m, entrainant

une production de chlorophylee-donc de phytoplancton, dans toute la zone phetiqu

Vivants b) Morts

3 Mars 2008 . ;7 Mars 2008 3 Mars 2008 __, . ; 7 Mars 2008
spécimens/m spécimens/m
5 10 g0 5 1010 5 10
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80 | I
I
I

Fluorescence Fluorescence Fluarescence Fluorescence
34 Salinity (%o) 36 34 Salinity (%o) 36 34 Salinity (%o) 36 34 Salinity (%o) 36
10 Temperature (°C) 20 10 Temperature (°C) 20 10 Temperature (°C) 20 10 Temperature (°C) 20
100 Oxygéne dissout (uM/kg) 300 100 Oxygéne dissout (uM/kg) 300

Figure VI-6: Concentrations des foraminiféres plamiques en spécimens (>100pm) pardans les
100 premiers metres de la colonne d'eau; a) visari) morts; superposées aux profils de
fluorescence (courbe verte), salinité (courbe bjetganpérature (°C) (courbe rouge) et I'oxygéne
dissout (uM/kg) (courbe noire) aux deux dates dié@tHonnage.

4. Analyse des résultats de la faune de foraminifergdanctoniques
4.1. Faune totale de foraminiféres planctoniques vivants

En 4 jours, la concentration et la distributiontiale de la faune totale vivante va changer
drastiquement (Figure VI-6a, Annexe A).

Le 3 Mars, les foraminiféres planctoniques vivasust absents de la couche de surface, riche
en oxygene et en chlorophylle, mais Iégérementatiessils sont présents entre 20 et 100
métres de profondeur avec un maximum d’abondantre 28 et 40 m avec 3 sp-hiFigure
VI-5 et Annexe A).

Le 7 Mars, les foraminiféres planctoniques vivasust présents dans les 80 premiers metres,
avec un maximum entre 40 et 60 m & plus de 8 ¥pemnde trés faibles concentrations entre
80 et 100 m.
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En 4 jours, le stock total de foraminiféres, viveanhs la colonne d’eau échantillonnée (100 m
de hauteur, section de 0,25 m2), passe de 83 an#dbdus. Leur distribution verticale se
modifie aussi: les foraminiferes planctoniquestreeivent sous la zone du maximum de

chlorophylleale 3 Mars, puis suivent fidelement cette conceiatnde 7 Mars.

Les quantités des foraminiferes morts diminuenteehts deux dates, mais restent peu
abondants (Figure VI-6b). Le 3 Mars, aucun spécimert n’a retrouvé dans les 20 premiers
métres, en dessous, la concentration moyenne eBdp.ni’. Le 7 Mars, la concentration

moyenne était de 0sb.m?>,

4.2. Assemblages des foraminiferes planctoniques

Les espéces vivantes les plus abondantes a cettelepéle I'année son®. bulloides N.
pachydermalextre,T. quinquelobaG. calidg G. inflatg et G. scitula

Le 3 Mars (Figure VI-7a), la communauté des 100niezes metres est constituée de 35% de
G. bulloides 19% deG. calidg 17% deT. quinqueloba 13% deG. inflatas 9% deN.
pachydermadextre et 6% de>. scitula. Seul 1 spécimen dé&. trilobus fut trouvé et 1
spécimen dé&. glutinata

Le 7 Mars (Figure VI-7b), la communauté des 100nees metres est constituée de 20% de
G. bulloides 6% deG. calida 16% deT. quinqueloba 20% deG. inflata 29% deN.
pachydermadextre et 6% deG. scitula Seul 1 spécimen d&. uvula fut trouvé et 8

spécimens d&. glutinata

3 Mars 2008 7 Mars 2008

N.pachyderma d

G.scitula

N.pachyderma d G. bulloides

G.inflata G. bulloides
G.calida
G.glutinata
G.scitula
T.qui lob
quinqueloba T.quinqueloba
a) G.calida b) G.inflata 3% 6. glutinata

Figure VI-7 : Composition des assemblages de fandénes vivants dans les 100 premiers metres de
la colonne d’eau ; a) le 3 Mars 2008 ; b) le 7 M&G08.
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Le 3 Mars,G. bulloidesest I'espéce la plus abondante, comMitepachydermadextre le 7
Mars. L'importance deG. calidadiminue, celle deG. inflata augmente Iégérement &
scitula reste mineure. La composition de I'assemblageevdonc Iégérement. L’indice de
Shannon-Wiener est H'=1,712 le 3 Mars, contre 1,[654 Mars et I'Equitabilité passe de
0,82 a 0,84, soit des variations peu significativies distribution des espéces dans les

assemblages est donc relativement homagéne

Ces espéces sont toutes plus abondantes apréspéatée(Figure VI-8). En moyenne sur les
100 m,N. pachydermalextreest multiplée par presque 11 (de 0,1 $p.in1,18sp.m°), G.
inflata est multiplée par presque 5 (de 0,16 $pan®,8 sp.n), T. quinquelobaet G. scitula
sont multipliées par plus de 3 (de 0,21 span®,67 sp.i) ; par contreG. bulloidesne double
pas tout & fait sa population (de 0,45 & 0,83 SpehG. calidareste constante (de 0,24 & 0,25
sp.n’). Les espéces ne réagissent donc pas toutesndénte facon a la perturbation de la
colonne d’eau due a la tempéte, les augmentatianmant d'un facteur de 1 a 11.
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Figure VI-8: Comparaison entre le 3 Mars et le a8l 2008 des concentrations moyennes des
espéeces dans les 100 premiers métres de la cotbeae.
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Les espéces reconnues dans la faune morte sortissiaux espéces retrouvées dans
'assemblage vivant, comprena@ bulloides T. quinqueloba G. calidaet G. inflata a
I'exception deG. truncatulinoides Avant la tempéteG. bulloides T. quinquelobaet G.
truncatulinoidesformaient essentiellement la faune morte. Apretetapéte, la majorité des
spécimens morts appartenaient a I'espécguinquelobaet seuls quelques spécimens des

autres espéces sont retrouvés.

4.3. Distribution verticale des espéces

La distribution verticale des espéces varie aussedes 2 périodes (Figure VI-9), mais toutes
les espéces principales ont le méme comportemented les espéces présentes le 3 Mars
vont se développer de la surface a 80 m de protoraeec un pic de production entre 40 et
60 m. Par contr&;. calidaqui n'augmente pas en nombs&tale de 0 a 60 m &. glutinata
apparait aussi dans la couche de surface.

Par un calcul des moyennes de vie pondérées desess(MDH, cf. Chapitre 1ll), on observe
une profondeur moyenne de vie relativement constamtre les deux périodes poGr
bulloideset T. quinquelobavers 45 m eG. calidavers 35 m. En revanchB,. pachyderma
dextre,G. inflata et G. scitula passent de 60-70 m a 35-45 m de profondeurs megete

vie.
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G. calida
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Figure VI-9 : Comparaison entre le 3 Mars et leMars 2008 des distributions verticales des
concentrations des espéces de foraminiféres plaiggies (>100 pum), en spécimen patde G.
bulloides, G. calida, T. quinqueloba, N. pachydedeatre, G. inflata, G. scitula et G. glutinata.
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5. Analyses des tailles de individus

Le foraminifére planctonique ne connait qu'un seytdle de reproduction, une fois celui-Ci
achevé, il meure et plonge vers les fonds malimnalyse des distributions des tailles peut
donc étre un moyen d’appréhender la compréhensies cycles des foraminiféres
planctoniques et/ou des interactions avec I'hydjieo

La distribution des tailles de la faune des spéosnevants differe entre les 2 périodes
d'échantillonnage (Figure VI-10). Sur toute la commawité, les spécimens sont relativement
plus petits aprés la tempéte. Les proportions @eisgens inférieurs a 150 um ne different
pas, en revanche, les diametres maximaux diminpasgsant de 400 pm maximum au 3 Mars
a 325 umle 7 Mars. Il y a donc eu perte d'une [adjom aux tailles importantes.

L'especeG. bulloidesqui devient abondante en spécimens inférieurs Ga |28 (90%) de
diametre minimum apres la tempéte.

Pour N. pachydermadextre, seuls quatre spécimens sont retrouvest daamempéte,
appartenant tous a la gamme de taille entre 15QhT5Aprés la tempéte, la populationNle
pachydermadextre a augmenté, les spécimens sont distribmée €00 et 250 pum,
essentiellement compris entre 125 um et 225 p§o ({94

La population dé&. inflataest constituée de spécimens entre 100 et 225 ant Evtempéte,
contre une population allant jusqu'a 325 pum le 7TsMa

Le 3 Mars, la population d8. scitulase compose de spécimens compris entre 125 pundet 20
um, et le 7 Mars, la population a une distribuiidentique avec un gain d’individus uniforme
pour toutes les gammes de tailles.

La distribution des tailles d8. calidaest tres largement répartie le 3 Mars, entre 1B2%
um. En revanche, bien que la quantité d’individasvarie pas, la distribution des tailles est
beaucoup plus réduite le 7 Mars entre 100 et 2254anpopulation a donc changé entre les
deux périodes, entre une population a plusieurgrgéions, a une population d'une seule et
méme génération.

Apres la tempéte, toutes les especes montrentcuighhiondance des individus de petite taille
(environ 150 um), ce qui va dans le sens de lauymtaxh d’'une nouvelle génération
d’individus.

La distribution des tailles des spécimens mortis é&a100-275 um le 3 Mars et passe de 100-

175 um le 7 Mars (Figure 10b). Il y a donc une @elds spécimens les plus gros, ainsi que
dans la fraction 125-150 pum.
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Figure 10 :Diamétres minimum des foraminiféres ptaniques (um), classé par gamme de 25um de
100 a 350 pm pour les 100 premiers metres de lao8t8 au 3 Mars 2008 (FC5 B) et au 7 Mars
2008 (FC5 Bx) ; a) Faune totale, b) spécimens maeit&. bulloides, d) G. calida, e) G. inflataN)
pachyderma dextre, g) G. scitula, h) G. scitula par@ aux gammes de tailles & 100-200m, 200-300m
et 300-500m au 3 Mars 2008.
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6. Discussion

Pendant la période analysée, c'est-a-dire encathatmpéte du 4 Mars 2008, une forte
production de chlorophylle a été constatée dan80@egremiers metres de la colonne d’eau.
Cette production est étroitement liee avec le ngdate la partie supérieure de la colonne
d’eau due a l'agitation des vagues. Cette pertimbahécanique amene vers les profondeurs
les couches d’eau superficielles avec leur contamwxygene dissout et en nutriment. On
peut également observer une atténuation de lafisibn saline, les eaux de la couche 0-80
m retrouvant une salinité océanique normale.

Durant cette période, les faibles débits des fleuwe peuvent expliquer 'augmentation en
chlorophyllea par un apport en nutriment continental, et lehiges météorologiques ne
signalent aucune phase d’ensoleillement particulier

Les foraminiferes planctonigues montrent une répongpide face aux changements
hydrologiques. La quantité de foraminiferes planijoes augmente en quatre jours
d'intervalle, passant de 1 sp’m 4 sp.rit en moyenne dans les 100 premiers métres. Nos
résultats concordent avec les précédentes obsersdtites par Schiebel et al. (1995) plus au
large, en Atlantique Nord, bien que cette augmantate soit pas forcément remarquée apres

chaque tempéte (Schiebel et al., 1995).

Avant la tempéte, les foraminiferes planctoniquas rincipalement concentrés de 20 a 100
m et sont relativement peu abondants au niveaesmondant au maximum de chlorophylle-

a. Apres la tempéte, ils deviennent abondants d=n80 premiers metres de la colonne d'eau,
la ou s’effectue la production de chlorophydiee'est-a-dire une production de phytoplancton
frais. Les foraminiferes sont donc capables d’awosie production rapide lorsque de la

nourriture fraiche est mise a leur disposition. i@ecrobore la thése que les foraminiferes

planctoniques sont fortement assujettis a la quaks nutriments (e.g. Fairbanks et Wiebe,
1980; Schiebel et al., 2001; Retailleau et al.,9220Chapitres Il et VI).

L'augmentation du nombre d’individus de foramirgfemplanctoniques ne s’effectue pas de
facon homogéne au sein des espébkspachydermalextre semble la plus sensible a la
qualité de la nourriture produite pendant I'évenente mélange. En revancli, calidg ne
change pas en quantité dans la colonne d'eau. d@io® deG. bulloidessemble plus
modérée qu’escomptée par la littérature, alors apite espéce serait marqueuse des zones

d’'upwelling ou de la nourriture fraiche est produgar la résurgence d’eaux profondes en
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surface. On peut imaginer que le phytoplancton ytddrs de la tempéte serait de nature
différente que celui produit au niveau des zonagwelling, ou bien les spécimeri.

bulloidesréagissent différemment dans le Golfe de Gascqgte® milieu d’'upwelling.

On peut se demander si les foraminiferes vivants sklD0 m de profondeur, le 3 Mars,
auraient pu effectuer une migration vers la surfa@s concentrations dd. pachyderma
dextre,G. bulloides G. calidaetG. inflatasous 100 m de profondeur le 3 Mars en Station B
(cf. Chapitre IIl) sont tres faibles, et ne peuvestpliquer, par simple addition,
'augmentation du nombre des individus observés Mars entre 0 et 100 m. Nous aurions
donc bien une production de nouveaux spécimensort dlavenement d’'une nouvelle
génération, dans la limite de nos données >100Fmmevanche(. scitulaa une population
plus abondante sous 100 m le 3 Mars (Chapitre IL&).distribution de leurs tailles étant
identique (Figure 10h), on ne peut rejeter la fdokt® d’'une migration verticale d’une partie
de la faune depuis les eaux profondes (> 100 ng)lesrl00 premiers metres.

Les foraminiferes ne produisent qu’'un cycle de wdpction dans leur vie et meurent juste
aprées la reproduction (Hemleben et al., 1989). 4micimens ayant les plus grandes tailles
sont donc les spécimens pouvant étre amenés arimi@énte reproduction et les spécimens
de petites tailles des témoins d’'une nouvelle giwar.

L’analyse de taille nous informe qu’au sein desypaiions observeées, les distributions des
tailles varient entre les deux périodes, et qus tes individus ne répondent pas aux mémes
paramétres déclencheurs de reproduction ou de atiatu(Bijma et al., 1990b). La faune de
foraminiferes planctoniques acquiere une plus grastobndance en spécimens inférieurs a
250 um, allant dans le sens de la production d’onpavelle génération d’individus,
déclenchée par I'evénement de production phytopdaigue dd au brassage par la tempéte.
A linverse, Schiebel et al. (1995) remarquerene wugmentation de la taille apres les
évenements de tempéte.

Les facteurs déclenchant la reproduction et lassavice varient selon les especes. Leur
périodicité de reproduction peut avoir des cyclemire, semi-lunaires ou annuel (Spindler et
al., 1979 ; Hemleben et al., 1989 ; Bijma et #90b ; Schiebel et al., 1997 ; L&ai¢ et al.,
2005). Par exemplés;. bulloidesaurait une phase de reproduction lié a la pleimeeL(jour

de la Lune n°14) (e.g. Bijma et al., 1990b ; Sceled#t al., 1997). Hors au moment de nos

échantillonnages, I'age de la Lune était de 253 Mars, et 1, le 7 Mars (Nouvelle Lune).
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Ceci pourrait expliquer qué. bulloidesn’augmente pas en nombre d’individus, autant que
les autres espéces apres la tempéte.

A la différence des foraminiferes planctoniquesamwits, le nombre de spécimens morts
diminue aprés la tempéte. Laissant penser a usswége » de la colonne d’eau, c'est-a-dire
une chute plus rapide des spécimens vers les foadss, lié au mélange des eaux de surface
provoqué par la tempéte. Leur distribution verticalit la distribution des foraminiféeres
planctoniques vivants. Néanmoins, les quantitésspiecimens morts sont tres faibles et

statistiqguement peu significatives.

7. Conclusion

Cette étude nous permet d’observer une productipide des foraminiferes planctoniques
aux changements hydrologiques dus a une tempétnnNgns, I'augmentation du nombre
d’individus ne se répartie pas de facon homogene des especes. La variation observée
semble significative mais les quantités de spécarmilevés sont trop faibles pour valider
statistiqguement ces observations. Pour de prochaiampagnes océanographiques, il serait
donc nécessaire d'effectuer des prélévements hdaar ou de doubler les échantillonnages
en dehors des maxima de production de foraminifafesd’obtenir des quantités d’individus

statistiguement analysables.
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CHAPITRE VII

Compositions isotopiques&-0) de tests de foraminiféres

planctoniques dans la colonne d’eau
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Chapitre VII

1. Introduction

L'utilisation des rapports entre les isotopes ®talles carbonates fossiles comme un outil de
reconstruction des changements de températureggsafig suggérée par Urey (1947), qui
travailla sur le contrdle thermodynamique de la gérature sur les fractionnements
isotopiques de I'oxygéne. Depuis, le rapport isimoe de I'oxygéne est devenu I'un des plus
importants outils en paléocéanographie et paléattilngie. Dans les sédiments marins, la
composition isotopique de l'oxygéne des foramimgerest principalement utilisée pour
reconstituer les températures de surface et lésitéal (e.g. Urey, 1947 ; Emiliani, 1954 ;
Shackleton, 1974), et les masses d’eaux présentsjae leur stratification (e.g. Duplessy et
al., 1991 ; Niebler et al., 1999 ; Cléroux et @007 ; Steph et al., 2009). Cependant, la
compréhension des valeurs isotopiques de I'oxygkse foraminiferes planctoniques n’est
pas évidente, car au moins six importants paraségterminent leur composition isotopique
: 1) La composition isotopique de I'eau de mer ambiaotele foraminifére sécrete son test
en calcite. L&>'®0 de I'eau de mer est contrdlé par les processw@pbration — précipitation
et le transport de la vapeur d’eau, ainsi que @aolume de glace stocké sur les continents.
2) La température ambiante de la masse d’eau. Beputétudes ont montré que 3&°O des
foraminiferes avait des compositions plus leégeresetopes de I'oxygene pour des eaux plus
chaudes, suivant des relations proches de la oelafiermodynamique de la calcite
inorganique (e.g. Erez et Luz, 1983 ; Bouvier-Sogma& et Duplessy, 1985 ; Bémis et al.,
1998). 3) Les variations de la concentration en ion cartn@ijma et al., 1999), de
l'alcalinité et du pH (Spero et al., 1997 ; Zeelh®899 ; Mulitza et al., 2003) peuvent faire
varier de +0,3%o 165*°0 du test du foraminifére (Mulitza et al., 2008) les « effets vitaux »
(Urey et al., 1951). Les effets ontogéniques oatrétonnus comme entrainant une déviation
par rapport aux valeurs isotopiques de la calcitéquilibre. Ces effets peuvent étre liés au
métabolisme, a la croissance, au taux de caldicaOrtiz et al., 1996), aux effets des
symbiontes (Bijma et Hemleben, 1994 ; Spero efl8Pg).5) La calcification gamétogénique
et la calcification secondaire apportent une cdaktifon additionnelle qui se ferait en
profondeur, entrainant une composition isotopiglues positive (Bé, 1980 ; Duplessy et al.,
1981). La calcification gamétogénique, consistasé@étion additionnelle de calcite avant la
gamétogénése (Bé, 1980), ne s'effectuerait que petmaines espéces. En revanche, la
calcification secondaire pourrait compter pour 2@ poids en carbonate du test du
foraminifere et ce quelque soit 'espece (Lohmat885).6) La dissolution des carbonates,

qui semble étre sélective en fonction de la stmectlu test des foraminiféres. Certaines
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especes sont résistantes, com@etruncatulinoides d’autres trés fragiles et se dissolvent
facilement, comme. pelagica(Bé, 1977). Cette dissolution dépend de la profandie la
lysocline (e.g. Berger et al., 1982 ; de Villie2905).

De plus, les concentrations de foraminiferes plamques et les assemblages varient en
fonction des saisons et des latitudes (Williamal.etLl979 ; Thunnel et Sauter, 1992 ; Curry et
al., 1992 ; Conan et Brummer, 2000) comme nou®fiavmontré précédemment. De récentes
études ont montré que les foraminiféres planctasgajustent leur profondeur de vie en
réponse aux changements hydrographiques saisoifRiavelo et Fairbanks, 1992 ; Thunnel
et Sautter, 1992 ; Peeters, 2000 ; Schiebel et ¢étmm| 2005). C'est aussi ce que nous
constatons dans le Golfe de Gascogne. Bien évidetrde telles migrations verticales
devraient également influer la composition isotopigle leur test.

Apres avoir regardé les variations saisonnieres descentrations en foraminiferes
planctoniques, des assemblages, des profondeuvied&nsi que leurs relations avec les
parametres hydrologiques, les tests des foram@sfplanctoniques des espeGsulloides

N. pachydermalextre etG. inflata ont été prélevés pour subir des analyses isotepige
'oxygéne et du carbone, afin d’essayer de compeethelr calcification dans la colonne
d’eau et connaitre les variabilités temporellespetiiales influencant 180 des assemblages

morts.

2. Matériels et Méthodes — préparation des échantillamet analyses

Provenant de trois missions océanographiques : PEQ@Qdin 2006) ; PECH 3 (Avril 2007) et
PECH 5 (Mars 2008), des tests de foraminiféresgptemiques colorés au Rose Bengal des
filets a planctons (>100 um) des Stations WH et A été piqués, aprés comptage et
identification, pour des mesures isotopiques deyiene et du carbone. Seuls les spécimens
bien colorés au Rose Bengal et aux morphologies éguivoques deG. bulloides N.
pachydermalextre efG. inflata ont été piqués, mesurés (diamétre maximum) es&$aavec
I'aide d’'une vis oculaire pour les analyses isagops. Nous n'avons pas utilisé de colle sur
les cellules Chapman.

Les échantillons préparés pour les isotofi&set**C ont été analysés au LSCE (Laboratoire
des Sciences du Climats et de I'Environnement) NRE CEA de Gif-sur-Yvette, par Fabien
Dewilde, sous la direction d’Elisabeth Michel.

Préalablement aux mesures des rapports isotopi§@e#S0O et **C/’C, les spécimens de

foraminiféres ont été pesés sur une balance Sastode précision + 5ug, puis passés au four
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(« grillé ») a 380°C pendant 45 min, afin de dé&ua matiére organique. Un minimum de
poids de 10 a 15 pg fut nécessaire pour chacunendssres faites avec le spectrometre de
masse ISOPRIMEet la ligne de préparation CARBOPREP. Les résutiats exprimés ed

= ((Rechantilior Rstandar)/ Rstandard¥1000, ol R est le rapport isotopiqtf®©/°0 ou **C/**C. La
précision analytique des analyses &80 et dud'C est respectivement de +0,05%. et
10,03%0 (+ 1o) relatif au standard Vienna Pee Dee Belemnite (BPLCLes standards
internationaux utilisés pour la calibration au VPB@ht les standards NBS18 et NBS19. Pour
atteindre le poids nécessaire pour les mesures doretion des gammes de tailles, un
minimum de 25 individus pour la fraction 150-200 pantre 10 et 15 individus entre 200-250
um et 5 a 10 individus entre 250 et 315 um ontadgéemblés pour 1 mesure.

Les profondeurs indiquées correspondent a la pdgieanmoyenne de I'échantillon. C’est-a-
dire, est affiché a 10 m I'échantillon 0-20 m ; @ B sont représentées les données de
'échantillon 20-40 m etc. Lorsque plusieurs mesuoat été réalisées par échantillon, la
valeur moyennex est complétée par son écart type.

Afin de déterminer lincertitude de la compositi@otopique pour les différentes especes,

nous avons utilisé la formule de I'erreur type anite “pooled standard deviation™:

Incertitude :\/(f(xi -X;)?/(n-m)

ij=1
Oux; est la valeur isotopique d’'une mesure;qata moyenne des réplicats pour I'échantillon,
n le nombre total de mesuresnete nombre de moyenne_sreportées.

Les incertitudes entre les réplicats p@urbulloidessont de +0,11%o et +0,22%o pour 3&°0

et 3'°C respectivement, polN. pachydermalextre, elles sont de +0,10%. et +0,13%dGet
inflata +0,05%0 et +0,1%o, pour 180 et 8°C respectivement. Les incertitudes sur les
réplicats sont supérieures ou égales a la précaiatytique qui est de +0,05%0 et +0,03%o

pour les mesures d&°0 etd"*C respectivement.
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3. Différence entre les spécimens « grillés » et « ngnillés »

Afin de tester les différences isotopiques entegsspécimens passes au four a 380°C pendant
45 min « grillés » et des spécimens non passe@u«non grillés » avant I'analyse au
spectrométre de masse des isotopes de I'oxygede earbone, quelques tests des espéces
Neogloquadrina pachydermaextre etGlobigerina bulloidesont été analysés dans ces deux
conditions de préparation, provenant de la mémsiangPECH 1) et de la Station WH.

Afin de tester I'incertitude entre les données @gsantillons grillés et non grillés, nous avons

utilisé la formule pour I'incertitude suivante :

Incertitude= /(Y ((g - ng)2/2))/n

g = moyennes des valeurs « grillés » pour chaqueaniee gamme de taille

ng= moyennes des valeurs « non grillés » pour chaiygau et gamme de taille

n = nombre total de données

Et nous I'avons comparé a l'incertitude des échlansl grillés pour le méme jeu de données
(pooled standard deviation). Nous n’observons pésad systématique entre les valeurs
isotopiques des deux méthodes, puisque la moyesheplas faible que la précision
analytique : 0,03%0 et 0,00%0 d’écart moyen entrevi@eurs « grillées » et « non grillées »
pour G. bulloides pour les valeurs d&'®0 et 3C respectivement ; poud. pachyderma
dextre, I'écart moyen est de 0,03%o. et -0,05%. EBE® etd™*C respectivement.

On peut se demander si I'erreur entre les deux adéthest plus grande que l'incertitude des
grillés sur ce jeu de données.

Bien que le nombre d’échantillons dans ce test fadife, les reproductibilités des valeurs
isotopiques des foraminiféres grillés sont de +BslBour 1e5'%0 et +0,33%o poute 5*°C de

G. bulloideset de +0,08%. et +0,08%0 pouX. pachydermadextre, pourd0 et 3°C
respectivement. Soit supérieures aux incertitudesles mesures d&°0 de G. bulloides
(£0,11%0 et +0,22%0), mais inférieures aux incedés sur les mesures e pachyderma
dextre (+0,10%0 et +0,13%. pour les 3?0 et 3°C respectivement. Par conséquent,
l'incertitude augmente quand on compare les ford@n@s « grillés » et « non grillés », par
rapport a l'incertitude des « grillés » seuls uameant poulG. bulloides Le passage au four
étant communément utilisé nous avons décidé decoagrscette méthode systématiquement,

permettant ainsi de rester cohérent avec les loesdsnnées isotopiques.
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G. bulloides
depth o0
(m) non grillés
40 0.36
40 0.42
40 0.42
60 0.35
80 0.14
80 -0.05
grillés
40 0.23
40 0.02
40 0.20
40 0.41
40 0.16
40 0.29
40 0.04
60 0.44
60 0.55
80 0.34
80 0.14
80 0.61
80 0.33

orc

non grillés

-1.89
-1.12
-1.45
-1.38
-1.72
-1.70

grillés
-2.27
-2.35
-1.78
-1.86
-2.10
-1.05
-1.69
-0.75
-1.27
-1.61
-1.85
-1.05
-1.42

size fraction

200-250um

250-315um
>315um
>315um

250-315um
>315um

150-200pm
150-200pm
200-250pum
200-250pum
250-315um
>315um
>315um
>315um
>315um
250-315um
250-315um
>315um
>315um

Tableau VII-1 : Résultats des analyses

isotopiques des spécimens de G. bulloides et
de N. pachyderma dextre pour les spécimens

« grillés » et « non grillés ».

Chapitre VII

N. pachydermalextre

depth
(m)
40
40
40
60
80
100

40
40
60
60
80
80
40
40
100
100

"0
non grillés
0.71
0.63
0.68
0.48
0.77
0.71

grillés
0.67
0.55
0.67
0.63
0.62
0.71
0.76
0.67
0.78
0.90

a"c
non grillés

0.08
-0.04
-0.20
-0.21
-0.01
-0.08

grillés
-0.31
-0.30
-0.25
-0.20
-0.18
-0.19
0.06
0.12
-0.26
-0.15

size fraction

250-315um
250-315um
200-250pm
200-250pm
200-250pm
200-250pm

200-250pm
200-250pm
200-250pm
200-250pm
200-250pm
200-250pm
250-315um
250-315um
200-250pm
200-250um
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4. Calcul du 80 de I'eau de mer §0qy)

Le 5'%0 de I'eau est lié a la salinité, car il dépend plexessus d’'évaporation et de transport
de la vapeur d’eau (Craig et Gordon, 1965). A palti la base de donnéexcessible sur
internet, des mesures dB'*0 de l'eau de mer récoltées a travers le monde
(http://data.giss.nasa.gov/o18datalous avons transféré une partie de la base deéds
(Schmidt, Bigg et Rohling, 1999 "Global Seawatery@en-18 Database") entre les latitudes

30 et 53°N dans I'Atlantique et corrélé &°0s, mesuré et la salinité par une équation
linéaire.

0.45

0.4 1

0.35 +

0.3 -

0.25 4

y = 0.5286x - 18.274
R? = 0.8789

0.2 1

delta 180sw

0.15 +

0.1 -

0.05 -

O T T T T T T
34.7 34.8 34.9 35 35.1 35.2 35.3 35.4

salinité

Figure VII-1: Relation entre la salinité et B°0, provenant de la base de données GISS
(http://data.giss.nasa.gov/o18daka/

Relation linéaire entre la salinit&)(et5%0sy :

5%0sy = 0,5286518,274 (r2=0,879)
La corrélation entre ces données étant tres cerrdet plus de 0,87, nous appliguerons cette
formule a nos mesures des profils de salinité acooir les différentes missions et stations.
On peut comparer cette relation avec celle étgidielLe Grande et Schmidt (2006) pour
I'Océan Atlantique Nord avec plus de 700 mesures :

5®0sy = 0,55'518,98 (12 = 0,951)

Les deux équations ont des pentes similaires etlemicoefficients de corrélation important

montrant la pertinence de cette corrélation s&hditOs, pour le Golfe de Gascogne.
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Chapitre VII

Malheureusement, nous n'avons pas les valeur$'Tbc pour notre zone. Le contexte
marginal de nos stations et la saisonnalité desniodoit influencer fortement B>Cpc et il
n'est pas raisonnable d'extrapoler des valeurs df€pc de I'océan ouvert & notre
environnement. Nous utiliserons les donnée$'dd uniquement pour regarder les effets de

tailles sur le fractionnement isotopique.

5. Effet de la taille sur la composition isotopique

Les figures VII-2, VII-3 et VII-4 représentent 1880 etd"*C pour les tests d8. bulloides

N. pachydermalextre etG. inflata en fonction de la profondeur et des gammes die @és
spécimens. Seuls les niveaux de profondeur prégehgammes de tailles différentes ou plus
sont représentées ici. Les conditions hydrologigaesMars et Avril sont relativement
similaires entre 40-60 et 60-80 m, nous avons deéwoai certains de ces niveaux afin de

représenter un maximum de relation taill&o.

Les valeurs d'®0 deG. bulloidesne montrent pas de variations significatives daeaille,
excepté entre 20 et 40 m en Juin ou les rappartsggues deviennent plus importants avec
la taille. En revanche, les valeurs 8tiC se distinguent par une corrélation positive avec

'augmentation de la taille (Figure VII-2).

1.0 0.0
08 G. bulloides G. bulloides
-0.5
0.6 iy X
/
0.4 1: X -1.0 4 I
¥ X X
o 0.2 i 1) —&— 20-40m
3 3 154 g —a—40-60
© 00 ) X >4 -60m
—X— 60-80m
-0.2 4 -2.0 —e— 80-100m
041 —X—100-200m
-2.5
-0.6 +
-0.8 ; i T T T -3.0 . . . . .
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Gamme de taille (pm) Gamme de taille (um)

Figure VII-2: Valeurs des isotopes de I'oxygénalgtcarbone mesurées pour les spécimens de G.
bulloides en fonction de leur gamme de taille, aeiofondeur de prélévement et de la période
d’échantillonnage : lignes rouges : Juin 2006 nés vertes : Avril 2007 ; lignes bleues : Mars 2008
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Nos observations vont a I'encontre des résultatSpero et Lea (1996) qui proposent une
formule de correction ent@®°Ocq et les valeurs d&'°0 pour prendre en compte un effet de
taille pourG. bulloideqa 16°C) :

5'%0=1,21-0,0016P (D étant la taille moyenne du foraminifére)
Pour la taille 250 um, on obtient une correctionr@&%. et pour 315 pum une correction de -
0,8%0 soit une différence de -0,1%gui est proche de notre incertitude sur les cédi
(20,11%o0) ; décrit plus loin).

Les spécimens dd. pachydermalextre montrent une augmentation des valeurspgpies

de I'oxygéne et du carbone avec I'augmentationadiille. Cet alourdissement est plus net
pour les rapports en isotopes du carbone (Figuir@V|

L'influence de la taille sur 165'°0y. pachyderma S€rait d’environ +0,2%. pour 100 pm

d’accroissement, et d’environ +0,586'Cy. pachydermOUr 100 pm.

1.2 0.4
N. pachyderma dextre N. pachyderma dextre
1.0 X 0.2 4
/ % >K/><
0.0
058 | /T/ X
< L
-0.2 4 o
Q 1) —&—20-40m
‘o_o‘ 0.6 X 9 —A&— 40-60m
w I %)
044 —X~— 60-80m
0.4 —e—80-100m
-0.6 4
—X—100-200m
0.2 4
// -0.8
0.0 : : : ! . -1.0 : ! ! ! !
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Gamme de taille (um) Gamme de taille (um)

Figure VII-3: Valeurs des isotopes de I'oxygénedetcarbone mesurées pour les spécimens de N.
pachyderma dextre en fonction de leur gamme dketale la profondeur de prélévement et de la
période d’échantillonnage : lignes rouges : JuinO&Q lignes vertes : Avril 2007 ; lignes bleues :
Mars 2008.

On remarque une tendance a l'augmentation des mapEotopiques de I'oxygéne et du
carbone avec la taille des spécimens&dnflata (Figure VII-4). La fraction 200-250 pm
montre toujours des compositions isotopiques iaféds aux rapports portés par les fractions
250-315 pm et >315 pm.

L'influence de la taille sur I8™0g. infiata S€rait d’environ +0,15%. pour 100 pm, et d’environ

+0,3%00"Ca. infiata pOUr 100 pm.
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15 0.8
G. inflata

G. inflata
0.6 X

114 0.2 4 —e— 20-40m
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313C

0.0

A
/

0.9 4 —X— 60-80m
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Figure VII-4: Valeurs des isotopes de I'oxygenealetcarbone mesurées pour les spécimens de G.
inflata en fonction de leur gamme de taille, depl@afondeur de prélevement et de la période
d’échantillonnage : lignes rouges : Juin 2006 nes vertes : Avril 2007 ; lignes bleues : Mars 2008

Un effet de taille sur les compositions isotopiqaes|’oxygene et du carbone a donc été
observé pour les especls pachydermalextre etG. inflata En revanche@. bulloidesne
montre pas d’effet de taille dans les compositisntopiques de I'oxygéne, a la différence de
ses compositions isotopiques en carbone. Cet @édfeaille pourrait indiquer un changement
de métabolisme avec la croissance. De plus ampldsesen culture sont nécessaires, afin de

mieux comprendre le métabolisme de ces organistiiears enregistrements isotopiques.

6. Compositions isotopiques des foraminiferes et de talcite a I'équilibre

6.1. Choix de I'équation de calibration dud'®Oceq

Différentes équations de calibrations 8tfO de la calcite a I'équilibredt®0ceq ont été

proposées (Tableau VII-2) :

Références Source de calibration T(C)= a + bp*0-5%0,,)+ ¢ B*80-5"0,,)?
a b c
Epstein et al., 1953 | Calcite biogénique de mollusques 16.5 -4.3 0.14
Adaptée de O'Neil et al., 1969 (inorganique) et )
Shackleton, 1974 calibrée avec un foraminifere benthidueigerina 16.9 4.38 0.1
Erez et Luz, 1983 Calcite biogénique dé&. sacculifer 17.0 -4.52 0.03
Kim et O'Neil, 1997 | Précipitation de calcite inorganique 16.1 -4.64 0.09

Tableau VII-2: Comparaison des quatre équations pass utilisées pour déterminer les valeurs
isotopiques en oxygene de la calcite a I'équilibre.

Nous avons comparé sur la figure VII-5 ces diffé@encourbes avec un exemple de nos
mesures sur des foraminiferes prélevés en Mars 2608 Station WH. L’effet

thermodynamique sur la calcite a I'équilibre esnikable pour chacune des équations, on
observe des courbes paralléles. Les équations @iBpst al. (1953), Shackleton (1974) et
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Erez et Luz (1983) sont relativement similaires,cavwa écart maximum de +0,1%.. En
revanche, la relation de Kim et O’Neil (1997) difedes autres, et montre des rapports plus
légers en'®O de la calcite & I'équilibre, inférieurs de 0,4%ar rapport aux courbes

précédentes.

Par la suite, nous allons discuter sur les écantie des rapports isotopiques des différentes
especes par rapport a I'équation d'équilibre isiofiop choisie. Ces écarts sont moins
importants si I'on choisit I'équation de Kim et GéNl au lieu de 'une des trois premiéres
équations (Figure VII-5), mais seulement a une toe pres, ne modifiant pas les
discussions qui se feront sur la variation desté@ntre les données des foraminiféres et les
courbes de calcite a I'équilibre. De plus les écaraient positifs ou négatifs selon les
espéeces ou profondeurs, par rapport a la courbealileration de Kim et O’Neil (1997),
perturbant la compréhension. Par conséquent, naussahoisi de travailler avec I'une des
équations les plus couramment utilisées en paléogéaphie, I'équation de Shackleton
(1974).

18

Mars 2008 - PECH 5
Station WH
1.6 1 st 1 981

4 e
1.4 - —‘__f-,__m.

1.2

8180

=== = Epstein et al., 1953

== = Shackleton, 1974

=== ==FErez et Luz, 1983

= = = Kim et O'Neil, 1997

—&— G. bulloides 250-315pm

—a4— G. inflata 250-315um

—— N. pachyderma dextre 200-250um

250 300 350 400 450 500

profondeur (m)

Figure VII-5: Différentes courbes de calibration 8O de la calcite & I'équilibre (VPDB) appliquées
aux conditions hydrologiqgues de Mars 2008, ainsé des valeurs isotopiques mesurées de G.
bulloides, G. inflata et N. pachyderma dextre errdVR008 & la Station WH.
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Chapitre VII

Les valeurs de I'oxygéne isotopique de la calcitéguilibre, 6180C8q, peuvent étre calculées
a partir de la relation de Shackleton (1974), camd VSMOW (Vienna Standard Mean
Ocean Water) au VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite}@astraction de 0,%¢ :

T = 16,9 — 4,38%"%0ceq- 5'%0sy + 0,27) + 0,15 0ceq - 5705y + 0,27)2

_ _ * + *
58050q= 220 V438 (8’; 169)+ 04" T | ss0. - 027

Sétant la salinité €l la température, enregistrées par les CTD.

Les échantillonnages ayant été effectués sur dessatles de 20 m de profondeur dans les
100 premiers metres, puis tous les 100 m jusquar80nous avons pu moyenner Eé&)ceq
par profondeurs de prélevement et calculer un égaet
Nous nous intéresserons donc aux écAX$O de la composition isotopique de chaque
espece de foraminifere par rapport aux valeuradaltite a I'’équilibre, pour les trois espéces
définis par :

AS'%0 = 5" Ororaminitere 8 Oceq

6.2. Compositions isotopiques des tests de foraminifergganctoniques vivants

Nous allons présenter les écans'fO) entre les compositions isotopiques des foragriesf
(5" ®Ororaminiterd €t les valeurs de la calcite & I'équilibr&®Qceq et nous obtiendrons des
incertitudes sur ces valeurs.

Les spécimens dé. bulloidesprélevés ne montraient pas d'effet de taille sigatff sur le
rapport isotopique de I'oxygene, nous avons paséguent rassemblé les gammes de tailles
dans les graphiques de la Figure VII-6. On rematmeevariabilité saisonniere des profils de
5"%0G pulloidesdans la colonne d’eau, suivant les tendancesroéisple 5 °Ogeq.

En Mars, les eaux non stratifiées ont @&¥0.eqsimilaires pour toute la colonne d’eau,
s'alourdissant légérement vers le fond, avec ldsqlee °0g puiides Présente un écart
relativement constantA3*°0 de -0,73%. (+ 0,18gn Station WH et de -0,57%o (+ 0,13) en
Station A.

En Auvril, les courbes délgoCeq s'infléchissent Iégérement en surface vers desuvslplus
légéres, conséquence du début de réchauffememneis Aux 2 stations, I'écamd'®O

reste constant d’environ -0,76%. (+ 0,15) excepttreef et 20 m ou |'écart est de -1%o

195



(= 0,13) en Station WH. Ce niveau de surface cpoed aux plus fortes concentrations de
foraminiféres planctoniques observées, en répoisg@osion du bloom phytoplanctonique
printanier.

En Juin, les valeurs (fégoceq en surface sont plus lIégéres d’environ 2%o, sulti@stallation

de la thermocline estivale. Les valeursdfg puioicesen Station WH, suivent la tendance des
5'%0ceq: en surfaced™®Og puloides €St de -1%opuis augmente & environ -0,3%. entre 40 et 80
m, puis se stabilise & environ -0,5%. plus en proéom. LeAd'®0 est plus faible en surface
(0-20 m) gu’en profondeur. Les spécimendieoulloidessont essentiellement présents sous
la couche de surface, entre 20 et 100 m de profondecette période. En Station A, le
5'®0¢ bulioides de surface semble anormal avec des valeurs plusids de +0,54%gue le
5"%0ceq alors qu'entre 20 et 40 m, les spécimens sordt Igigers avec uad'®0 de -0,92%o
(£0,51).
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Figure VII-6: Valeurs des isotopes de I'oxygéne um&ss pour G. bulloides et de la calcite a
I'équilibre en fonction de la profondeur, pour lgsis différentes périodes d’échantillonnages, pour
les Stations WH et A sur des graphiques séparés,tpotes les tailles confondues.
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Figure VII-7: Valeurs des isotopes de I'oxygéneumn&ss pour N. pachyderma dextre et de la calcite
a I'équilibre en fonction de la profondeur, pousliois différentes périodes d’échantillonnage, pou
les Stations WH et A sur des graphiques séparés,|agamme de tailles 200-250pum.
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Figure VII-8: Valeurs des isotopes de I'oxygéne um&ss pour N. pachyderma dextre et de la calcite
a I'équilibre en fonction de la profondeur, pousl&ois différentes périodes d’échantillonnage, pou
les Stations WH et A sur des graphiques séparés,|pgamme de tailles 250-315um.
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Les spécimens dbl. pachydermadextre ont montré un effet de la taille sur leppats
isotopiques de I'oxygene, se traduisant par unenaugation duSlsON,pachydermaavec la taille
de presque +0,2%dNous avons donc analysé séparément les résdiatsleux classes de
taille 200-250 pm et 250-315 pm.

Pour lafraction 200-250 pum (Figure VII-7), en Mars et en AvrilA3*°O est relativement
constant dans toute la colonne d’eau, entre -0(B4&o. Seul le point & 250 m, en Auvril a la
Station WH, donne une valeur supérieure\d¥0 de -0,71 +0,03%o, alors que les valeurs de
5%\ pachyderma TEStENt relativement constantes. Cet éloignemeet la courbe de
5'%0\ pachydermade celle dus'®Oceq suggére que la population située a 200-300 mafepdeur
n'est pas en équilibre avec la masse d’eau, etlajwalcification a lieu a une profondeur
inférieure.

En Juin, au dessous de 60 m de profondeur, lesnspgsi deN. pachydermadextre
présentent umd™0 de -0,7%.. Au dessus, en Station WH SO\ pachydermaS'allége et se
rapproche dud™®Oceq (A5™°0 de -0,4%0). En surface de la Station A, on obséavméme

anomalie que pous. bulloidesavec des valeurs plus lourdes de +{%e rapport a@lSOceq

Pour la fractior250-315 pm(Figure VI1I-8), en Mars et AvrilA3'%0 oscille aussi entre -0,3 et
-0,4%.. A la Station WH en Avril, alors que les vaIeueséé“gON_pachydermarestent identiques a -
0,7 +0,03%o, la courbe s’éloigne de celle &0, augmentant 1&5'°0 a -0,6%0 a 250 m.
Cette différence est toutefois non significative @dans la gamme d’incertitude de +0,10%. de
N. pachydermalextre.

En Juin, on a aussi les mémes tendances pour tatte de taille 250-315 pque pour la
classe inférieure, avec des valeurSt®y pachydermdégerement plus lourdes dues a I'effet de

taille.
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Figure VII-9: Valeurs des isotopes de I'oxygéneun&ss pour G. inflata et de la calcite & I'équikdr
en fonction de la profondeur, pour les trois difiétes périodes d’échantillonnages, pour les Station
WH et A sur des graphiques séparés, pour la gananailies 200-250um.
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Figure VII-10: Valeurs des isotopes de l'oxygenesumées pour G. inflata et de la calcite a
I'équilibre en fonction de la profondeur, pour lesis différentes périodes d’échantillonnages, pour
les Stations WH et A sur des graphiques séparés,|pgamme de tailles 250-315pum.
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Figure VII-11: Valeurs des isotopes de l'oxygenesumées pour G. inflata et de la calcite a
I’équilibre en fonction de la profondeur, pour lesis différentes périodes d’échantillonnages, pour
les Stations WH et A sur des graphiques séparés,|lee tailles >315um.
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G. inflata montre, commé\. pachydermalextre, une augmentation du rapport isotopique de
'oxygene avec l'augmentation de la gamme de talMleus avons donc analysé séparément
les résultats des trois classes de taille 200-260250-315 um et >315 um. Il faut noter que
les valeurs isotopiques d’Avril montrent systémadiopent des valeurs Iégérement plus

lourdes en oxygéene par rapport a Mars.

Pour la fractior200-250 pm(Figure VII-9), en Mars et Avril, les valeurs 880g infiata SONt
homogénes dans la colonne d’eau. AS¥0O sont de -0,37 +0,15%. en Mars et -0,34 +0,09%o
en Avril. Un point & 250 m, Station A, s'écarteldeourbe avec uAd'®0 de -0,56%o, indice
d’une calcification probable dans les niveaux Sigpés.

Pour les spécimens compris er2&0 et 315 pm(Figure VII-10), les écarts restent similaires
en Mars avec -0,4%.. En revanche, en Station A, d¢ast® augmentent avec la profondeur,
mais les valeurs isotopiques restent relativementlasres, avec un minimum d’écart en
surface d’environ -0,2%. allant jusqu’a -0,5%0 so¥ 2n. En Awvril, I'écart est faible en
surface (-0,19 +0,08%o0) aux Stations WH et A, oudpécimens d&. inflata sont retrouvés
avec une forte concentration, corroborant a unte f@production en surface.

Pour la fraction>315 um (Figure VII-11), les écartAd'?O sont relativement constants en
Mars et Avril, avec des valeurs identiqueSSHi©g inmam €N Station WH, mais 1égérement plus
lourdes en Avril Station A, ce qui reflete I'alousgement de I'eau dans la méme période. En
Juin, on trouve deux types de populations. La peesnidans les 100 premiers métres de la
Station WH, correspondant a un pic d’abondancene aomposition isotopique Iégére en
oxygeéne, avec un écart de -0,68 +0,20%o0 par ragplaricalcite a I'équilibre. Cette population
semble étre récente, et semble avoir calcifié plusurface, ou les valeurs de la calcite a
I'équilibre sont plus faibles. Ces individus rééslten Juin sont peut étre déja en train de
s’enfoncer. La seconde population, située sousni@8tations WH et A), a des valeurs plus
lourdes et un écart d’environ -0,23 +0,05%.. Si ancbnsidére héritée des populations
d’Avril, elle aurait und'®Og infiaa UN peu trop fort, suggérant que les gros indivistust peut

étre capables de calcifier en profondeur des legeijuilibre avec I'eau ambiante.
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7. Profondeur de calcification et effets vitaux

7.1.Les différents postulats
Deux postulats s’affrontent pour reconstituer lesofgndeurs de calcification des
foraminiferes planctoniques par rapport a leursewa isotopiques :

1) L'idée de base s’appuie sur le fait que ces fordaries planctoniques, organismes
protistes, calcifient en équilibre avec I'eau amhga
Si I'écart est important entre B *Oraminitere €t le 8°Oceq il st admis qu'ils auraient
calcifié a I'équilibre a une autre profondeur d’'egue la profondeur de capture et se
seraient donc déplacés dans la colonne d’eau &pEscification. Ce postulat permet
de connaitre la profondeur de calcification desesp de foraminiferes (Peeters, 2000 ;
Peeters et al., 2002 ; L&aric et al., 2006). L'’équation de calibration de la italc
inorganique de Kim et O'Neil (1997), plus prochesdvaleurs de>*®Oraminifere
observées pour les spécimens vivants, est altis®atpour expliquer les faible&20
des foraminiferes planctoniques dans la colonnauwfgar une calcification a I'équilibre
(Peeters et al., 2002 ; Léaric et al., 2006).

2) Il est reconnu que 1630 des foraminiféres planctoniques vivants sont fiégers
gue les rapports isotopiques de la calcite a Iiégej calculé a partir des équations de
Shakleton (1974) ou similaires, et ce quelque Iggitsaisons et latitudes (Shackleton,
1974 ; Shackleton et Vincent, 1978 ; Duplessy ¢t1881 ; Stangeew, 2001 ; Simstich
et al., 2003 ; Mortyn et Charles, 2003 ; Mulitzaaét 2003). Il est alors admis qu'ils
fractionneraient les isotopes de I'oxygene par deffets vitaux » (e.g. Urey et al.,
1951 ; Fairbanks et al., 1982 ; Spero et al.,, 1986@ngeew, 2001; Simstich et al.,
2003).

7.2. Effet vital

Beaucoup d'auteurs s’accordent a penser que dets effaux, perturbant I'assimilation des
isotopes de I'Oxygene dans le carbonate de lests, teeraient propres a chacune des espéeces
(e.g. Spero et Lea, 1996).

Nous avons calculé I'écart moyen sur toute la aodod’eau entre la valeur isotopique des
foraminiféres et la calcite a I'équilibre donnée paquation de calibration de Shackleton
(1974), en fonction des espéeces et des périodebatiéllonnage (Tableau VII-3).

Nous avons distingué plusieurs populations isotmgsgen Juin, présentant des écarts

différents. Afin de pouvoir comparer les écartsjsravons calculé les écarts moyens de Juin,
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pour chacune des espeéces, sur les populationesisoéis 100 m de profondeur, montrant des

écarts plus constants et moindres.

G. bulloides N. pachyderma dextre G. inflata
Mars  Awril Juin Mars Auvril Juin Mars Avril Juin
150-2001m -0,44 +0,07%  -0,5520,14%o -0,75%0 -0,29%0 -0,42%0
200-250pm 68 076 Los -0,42 £0,09%  -0,4620,09%  -0,66+0,09%0  -0,37 £0,15%0 0,34 +0,09%0 -0,33%o
250-3150m| 40 16% 40 15% +0,24% | 039 2011%  -0,420,14%  -0,520,09%  -0,310,11% 0,191 +0,08%  -0,20 0,09%
>315um -0,2140,09%  -0,20 +0,09%0  -0,26 +0,09%o
Moyenne -04210,08%  -0,46:0,1%  -0,64+0,10%  -0,320,14% 28:0,11%  -0,250,09%

Tableau VII-3: Ecarts moyens et leurs incertitugesre lesd™O des tests et 16°°0., (Shackleton,
1974), au cours des trois périodes d’échantillonnage, daxx Stations WH et A pour G. bulloides,
toutes tailles confondues et N. pachyderma dext@& anflata selon les gammes de tailles.

On constate que la moyenne des écarts en&€@gaminirere €t 168 °Oceq €St toujours négative
guelque soit la saison ou I'espéce. Notamment ers aAvril a la Station WH, alors que la
colonne d’eau est homogeéne et que ces trois espeneprésentes de la surface jusqu’a 200
m de profondeur, les valeurs isotopiques sont togjdécalées, avec des valeurs plus Iégeres.
En moyenne sur les trois périodes d’échantillonné®& 0 puicides €St décalé de la valeur
isotopique de la calcite & I'équilibre de -0,80% 510\ pachydermade -0,48%o et 165*°0g infiata

de -0,28%o, ces chiffres ne devant pas étre prisoesidération dans leur précision mais dans
leur ordre de grandeur. Ces différences entre espgourraient s’expliquer par des « effets

vitaux » spécifiques.

De plus, au sein de chaque espéce, les écarts mepte 165 *Ororaminitare €t 1€ 5°0ceq SONt
variables : ils se resserrent lorsque le spécimewiedt de taille plus importante et
s’élargissent du printemps a I'été. En premiére @apration, on pourrait proposer que l'effet
vital serait équivalent a I'écart moyen le plusbfaientre 165 *Ororaminitere €t l€ 5 °Oceq €t quUI
correspond a I'écart observé aux périodes de ptimfumaximale du début du printemps.
Ainsi I'effet vital serait de ~ -0,7%o0 pou. bulloides de ~ -0,4%. pouN. pachydermalextre

et de ~ -0,2%0 pou6. inflata Ces valeurs (basées sur la courbe de ShacklE®dd,) sont
minimales car elles correspondent aux organismesples gros, donc adulte. Les petits
organismes juvéniles, étant plus éloignés de lldmaiisotopique de I'eau, auraient des effets

vitaux plus importants.

Wilke et Peeters (en préparation) proposent unfet eital » pour des spécimens @&
inflata, du Cape Blanc (Sud Est Atlantique), de -0,22%., dalenec I'équation de calibration

de Kim et O’Neil (1997), qui a environ -0,4%0 d’écapnstant avec I'équation de calibration
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Chapitre VII

de Shackleton (1974) (Figure VII-5). Pour compareec nos calculs, il faut additionner ces
corrections, ce qui donne un écart d’environ -0,6P%ur G. inflata, soit beaucoup plus
important que celui observé dans le Golfe de Gasog

Loncari¢ et al. (2006) observent une calcification a I'dgueé pour les spécimens ds.
inflata (et aussi deG. glutinatg et G. truncatulinoidey en accord avec I'équation de
calibration de la calcite de Kim et O’Neil (1998pit un décalage de -0,4%0 avec I'équation
de Shackleton (1974) (Figure VII-12). En revangyr les especes a épines et en symbiose,
telles queG. trilobus et G. ruber, ils observent des rapports plus faibles par repaox
rapports de la calcite a I'équilibre, ils se voierttligés de proposer un processus de

fractionnement isotopique tel qu’un effet vital paes espéces.
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Figure VII-12: Représentation schématique &0 a) des espéces profondes sans épines (e.g. G.
truncatulinoides, G. inflata) et b) des especesuidace (e.g. G. ruber et G. trilobus) dans I'océan
ouvert (d’apres Loearic et al., 2006).

Dans nos observations, nous avons pu remarqueGqibelloidesmontrait les plus faibles
valeurs end'®0O par rapport aux deux autres espéces, et donuussgrands écarts avec la
calcite a I'équilibre.G. bulloidesest la seule parmi nos trois espéces étudiéester s
épines, mais ne porte pas de symbionte. Ceci coafle lien, proposé par Loéari¢ et al.
(2006), qui pourrait y avoir entre U520 négatif important et le port d’épines. Ces espéce
portant des épines auraient une structure cristatle la paroi de leurs tests différente (Bé et
al., 1982). Ce rapport pourrait aussi étre liéux lmode de vie plus en surface. En effet, les

spécimens d&. bulloidesont été retrouvés avec des MDH (Mean Depth Halylag faibles
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gueN. pachydermalextre etG. inflata(Bé, 1977 ; Chapitre Il partie A), ce qui induirdies
conditions de températures de calcification plugdrtantes.

Wilke et Peeters (en préparation) remarquent adssiécarts différents pour I'espeGe
ruber entre ses stations de I'Atlantique Nord, de -0,660d’Atlantique Sud, entre -1,01 et -
0,89%o (reconverties avec I'équation de Shacklet®74). Dans le Golfe de Gascogne, nous
mesurons des écarts entredf€O0paminitere €t le 8°0ceq qui augmentent pour chacune des
especes, de Mars a Juin. Les écarts moyens saninpwrtants en Juin : de -0,68 a -1,05%o
pour G. bulloides; de -0,42 a -0,68%. polN. pachydermalextre. D’aprés ces observations,
on ne pourrait attribuer au seul effet vital, lesrés entre 18 Ororaminitere €t 1€ 8°Oceq ON

peut invoquer des conditions hydrologiques pariéces a un bassin océanique, mais aussi
considérer que des effets vitaux propres a chadasespéeces ne sont pas constants pendant

leur cycle de vie ou les saisons (métabolisme, tzgBéése, ontogénése, différentes

nourritures...).

7.3. Profondeurs de calcification

On peut estimer la profondeur de calcification @ w@spéce, car elle correspond au niveau ou
le A3'°O commence & augmenter avec la profondeur (Figlir&ay.

Cependant, il est difficile de savoir si les foraiféres planctoniques sont capables de se
maintenir a une profondeur relativement fixe poalcifier 'ensemble de leur coquille. Le
foraminifere est susceptible de commencer sa plaags la colonne d’eau avant sa mort,
tout en continuant la calcification de ses dersidoges. Peeters (2000) affirme que les 2 a 3
dernieres loges du foraminifere, qui sont les plisimineuses, détermineraient plus de 50%
de la valeur isotopique finale du spécimen, donnamé « mémoire » isotopique plus

importante aux dernieres profondeurs fréquentéeke [geécimen en cours de calcification.

D’aprés I'ensemble de nos données, nous savonkegspecimens dd. pachydermalextre,
G. bulloideset G. inflata ont un maximum d’abondance entre 0 et 80 m, ildesic logique
gue leur calcification s’effectue au dessus de 8QLes données isotopiques ne peuvent pas
apporter de précision, mais on peut dire que aganismes semblent calcifier essentiellement

leur test au-dessus de 200 m de profondeur.

Pour N. pachydermalextre etG. bulloides on peut cependant avancer que la plongée des
foraminiferes dans la colonne d’eau, alors gu’istsencore vivants, n’affecte pas leur

composition en isotope de I'Oxygéne, la majorités O aminieres restant a des valeurs
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constantes entre la profondeur de production etr80@t méme 500 m pour un seul point

concernanG. bulloidesen Station A).

En revanche, les plus gros spécimen&dmflata (> 250 um) capturés en Juin en profondeur
montrent des rapports isotopiques plus lourds eue ces spécimens d’Avril, corrigés de

I'effet de taille, et en écart constant avec laitala I'équilibre des eaux de Juin. Il est donc

possible que ces spécimens calcifient encore des len profondeur au cours de leur chute.

7.4. Déplacement des individus — Mouvement vertical

Lorsque le déséquilibre dit®Orraminiiere @vec la calcite a I'équilibre montre un écart sigqué

a I'écart attribué a I'« effet vital », on peut cewoir que ces spécimens pourrait avoir calcifié
a d’'autres profondeurs ou périodes. La courbe dpdeur théorique de calcification d’'une
espéce & Ororaminitere théorique) se dessine en translatant la courlmliterations du'®0 de

la calcite a I’équilibre&lsoceo) d’'une distance égale a I'effet vital de cetteeegp(Figure VII-
13).
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Figure VII-13: Schéma conceptuel de linterpréatide nos données isotopiques en termes de
profondeur de calcification et déplacement desvildis, en condition estivale en bleu et en condlitio
hivernale en rouge. Les valeurs déo théoriques de calcification des foraminifére%s(()forammifére
théorique) prennent en compte les « effets vitaproposés dans ce chapitre.
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Si la mesure se situe sur la courbe théorique ldédication, la calcification aurait eu lieu a la
profondeur a laquelle les tests ont été capturé$a Shesure est au dessous de la courbe
théorique, c'est-a-dire US*OsgraminiterePIUS 1€ger que 16 0¢raminiere théorique (Figure VII-
13), la calcification aurait eu lieu a des profomdesubjacentes et les individus auraient
coulés dans la colonne d’eau d’une distance égééxart entre la courbe théorique et leur
position de capture. La longueur en metre de laecipourrait donner des indices sur la
longueur en temps de la chute si la courantologisite d’étude était parfaitement connue,
ainsi que leur vélocité. Si le rapport isotopiqeeé @us lourd que le rapport isotopique de la
calcite a I'équilibre, on peut avancer plusieurgpdtpéses : 1) une migration ascendante
active des individus (ce qui n’est pas prouvé cleszforaminiferes planctoniques), sans
calcification de nouvelles loges ; 2) un transpgmat courant ascendant dans la couche de
mélange épaissit par exemple, par un événemeenggete ayant brassé et ramené en surface
des eaux de profondeur; 3) un mélange de diffésegénérations d’individus avec une
population nouvelle en équilibre avec les condgide Juin, mélangée a une population plus
ancienne ayant calcifié antérieurement, mais ikt falors expliquer pourquoi les formes

vieilles n’ont pas migré vers les profondeurs.

La situation ol 1€5"®Oforaminiiere €St plus lourd en oxygéne que la courbe théoridee
profondeur de calcification, est retrouvée pGuibulloidesetN. pachydermalextre, capturées
en Juin, entre la surface et 40 m de profondeureEnet 20 m, seulement en Station A, ces
5" ®Ororaminitere SONt Méme plus lourds que 1880, L’hypothése de déplacement actif des
foraminiferes étant incertaine, celle de mélangeanigue des eaux impliquerait un brassage
des 40 premiers métres de la colonne d’eau, phesse en Station A. Mais la stratification
thermique est bien installée en Juin 2006, lors&bdantillonnage, et, a notre connaissance,
aucune forte tempéte ne s’est abattue sur le far@adfe de Gascogne a cette époque. Il nous
reste la derniere hypothese de mélange de gén€rafio suppose qu’'une relique de la
population de printemps, trés abondante en surfeleapitre IIl), soit mélangée avec une
jeune population estivale. Néanmoins, on peut seadder pourquoi les spécimens vieux
n‘auraient pas calcifiede nouvelles loges depuis, qui auraient remis euliBge leurs
compositions isotopiques et comment ils auraientéppe maintenus dans les couches de

surface sans plonger vers le fond.
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La situation oU 1e5"®0sraminitere de G. bulloides N. pachydermadextre et de fagon plus
manifesteG. inflata, (toutes tailles confondues), sont plus Iégers gigeme que la courbe
théorique de calcification, est retrouvée en Jeimre 40 et 100 m de profondeur (Figure VII-
14). On peut supposer que ces populations aiertifiéalplus en surface, dans des
températures plus élevées que les températuresnmesg/eambiantes de leur profondeurs
d’échantillonnage. Leurs courbes d’abondance aoefit que ces populations auraient
calcifier au niveau du pic de chlorophytevers 40 m de profondeur, ol leld'%0 & cette
profondeur, sont équivalents a « I'écart vital »le&lse seraient ensuite enfoncées dans la
colonne d’eau jusqu’au moment de leur capture. Ddepuis la zone de maximum de

chlorophyllea, on peut imaginer une pluie d’'organismes marquasigur profondeur de
production.

2.0 7 T1
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3180
o
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Figure VII-14 : Données isotopiques de G. bullojdespachyderma dextre et G. inflata en Juin, a la
Station WH, superposées au profil de fluorescende 6°0 de la calcite & I'équilibre.
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8. Croissance et durée de vie des foraminiféres plammtiques

La durée de vie de ces organismes unicellulairdaestef pour la compréhension de leur
écologie et la valeur de I'information isotopiqueri@e par leurs tests. Des observations en
milieu de culture ont pu étre mises en place, déirmieux comprendre leur croissance ainsi
gue leur temps de « survie » (e.g. Bé et al., 1B et al., 1979 ; Bé et Spero, 1981 ; Bé et
al., 1981 ; Bé et al., 1982 ; Caron et al., 19B¥§ma et al., 1990aBijma et al., 1992 ; Spero
et Lea, 1996 ; Bemis et al., 1998 ; Lombard et 2009). A notre connaissance, aucune
reproduction n’a été observée dans des conditiensutture et aucune étude n’a pu étre
encore effectuée sur leur longévité. Bé et al. @) Dbservent la formation d’'une nouvelle
chambre pour les espéces non épine@esuncatulinoideset G. hirsutaen 5 a 6 heures.
Spero et Lea (1996) proposent p@urbulloidesun taux de croissance de 1,3 a 2,4 chambres
par jour. Ce qui nécessiterait donc moins de tr@mes pour atteindre les treize chambres
portées par des spécimens adultes (Spero et L86,; Bemis et al., 1998) avec un taux de
croissance constant. Le cycle de reproductiotGd®ulloidesest considéré comme lunaire
(e.g. Schiebel et al.,, 1997). Cette rapide cromsade G. bulloides lui permettrait
d’enregistrer dans leurs tests des conditions hydiques ponctuelles. De plus, nous avons
observé en Mars 2008 une forte réactivité des faniéénes planctoniques face a I'évenement
d’'une tempéte amenant a I'avénement trés rapideedwuvelle génération de foraminiféres

(< 4 jours-Chapitre VI).

Entre Mars et Juin, les populations @e bulloides N. pachydermadextre etG. inflata
s’enfoncent dans la colonne d'eau jusqu’a la bastdhermocline (~50 m), en suivant les
maxima de concentration en chlorophydldChapitre IlI). En Juin, les tailles des ces trois
espéeces sont plus importantes qu’au printemps, gmiuéveler que ces populations soient
plus agées et auraient récemment calcifié leumsieles loges. On peut se demander si ces
spécimens de Mars, Avril et Juin sont de la ménm&igdion, c'est-a-dire ont une durée de vie

supérieure a 3 mois, ou s’il s’agit de génératuifférentes.

Les populations observées en Juin montrent des asitigms isotopiques plus faibles qu’au
printemps, surtout au dessus de 40 m. lls aurdiemt calcifié leurs tests dans des eaux aux
compositions légéres en oxygene.

Si on considére que les spécimens retrouvés en shnb des générations récentes et

ultérieures a Avril (paragraphe précédent), on geggérer qu’'un foraminifere construit son
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Chapitre VII

test en quelques jours, corroborant les taux dessance rapide mesurés en culture et les

observationsn situ (e.g.Spero et Lea, 1996 ; Schiebel et al., 1997).

La génération d’Avril aurait profité du bloom pramier et atteint rapidement sa taille
maximale, et n'aurait pas construit de nouvelleggtoultérieurement. En Juin, une nouvelle
génération s’est développée, aux tailles plus inapdes que la précédente, en liaison avec un

maximum de chlorophylle plus profond.

9. Conclusion

La stratégie d’échantillonnage se voulait de caudifférentes conditions hydrologiques et

donc saisonnieres, néanmoins, la disponibilité lweeaux océanographiques ainsi que les
aléas méteorologiques ne nous ont malheureuseragmmigpmis de recouvrir les saisons d’'une
seule et méme année. Nous avons donc été contaadwdsrire les données suivant un ordre

saisonnier et non suivant I'ordre chronologique méssions océanographiques.

Les valeurs isotopiques des foraminiferes plangioes vivants sont plus légeres que les
rapports isotopiques de la calcite a I'équilibre, prenant en référence I'équation de
calibration de Shackleton (1974). Si nous aviorigsétl'équation de Kim et O’Neil (1997),
montrant des rapports isotopiques de la calcitegamique plus faibles, seule I'espeGe
bulloidesaurait montré des rapports isotopiques plus faiglee les valeurs théoriques, seule
espéce sur les trois portants des épinescdranet al. (2005) observaient de mémes
déviations pour les espédBsruberetG. trilobus,seules espéces portant des épines dans leur

étude.

Du fait de leurs « effets vitaux », des déplacemeptticaux et de la « mémoire » isotopique
de leurs tests, les profondeurs de calcificaticorg glifficiles a estimer. En revanche, nous
avons remarqué des profondeurs auxquelles les séeartc la calcite a I'équilibre
augmentaient alors que les valeurs isotopiquesrétaimilaires aux profondeurs subjacentes,
montrant un déséquilibre des foraminiferes ou urefopdeur limite de calcification des

spécimens.
Les différences isotopiques entre les trois difiege périodes ont démontré que les

foraminiferes observés en Juin ne pouvaient pas dr la méme génération que celles

observées en Mars ou Avril. Les rapports isotomqde I'oxygéene observés en Juin sont
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manifestement plus faibles que ceux mesurés en dlasril. Dans le chapitre sur I'écologie
des foraminiféres planctoniques (Chapitre Ill), ®@onstations une plongé des foraminiféres
planctoniques de Mars a Juin, laissant supposér ppuvait s’agir de la méme population.
Grace aux données isotopiques, nous avons remgrguées spécimens de Juin ne seraient
pas de la méme génération que celles d’Avril ou sMdr y a donc une a plusieurs
reproductions au cours des saisons, suivant spagglt et quantitativement, les

concentrations de production primaire.

Les différences isotopiques entre les différentgseees de surface et profondes peuvent
informer sur la stratification des eaux. Néanmoaes analyses sont compliquées par le fait
gue la profondeur de calcification de la plupars dspéces n’'est pas restreinte a une
profondeur stricte. Les migrations verticales liéas leur écologie et aux facteurs
hydrologiques peuvent faire varier les compositiosstopiques des tests. Il est donc
nécessaire de continuer ce genre d’analyse sdodasiiniferes planctoniques au sein de la
colonne d'eau et de faire de plus amples expérereoeculture afin de mieux estimer leur
durée de vie et leurs niveaux de calcificationndtant a terme d’avoir des proxies plus
performants de reconstitution des masses d’ead& kurs stratifications.

De nombreuse&. scitulaont été échantillonnées en Juin, a des profongaussimportantes
que G. inflata il serait donc intéressant de faire des analyse®piques sur celles-ci et
d’ainsi comparer leurs valeurs isotopiques a cale6. bulloides semblant calcifier plus en

surface qué. pachydermalextre ouG. inflata.
Il semble essentiel aussi d’améliorer nos connaceEsasur les effets vitaux spécifiques, en

élevantin vitro les organismes, comme cela commence a étre fait |ps foraminiféres
benthiques (Barras et al., 2009).
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CONCLUSION GENERALE

Il est généralement admis que les foraminiferesgitaiques ne sont pas présents, ou en
faibles quantités dans les environnements margicéatigrs. Les 6 stations étudiées au cours
des 5 missions océanographiques, réparties le damg transect bathymétrique (2000 m a
<200 m de profondeur) révelent une production denfiniferes planctoniques dans les eaux
peu profondes du Sud Est du Golfe de Gascogne.

Les plus grandes concentrations de foraminiferesgibniques vivants (>100 um) sont
observées en Avril, dans des conditions de bloomtgmier du phytoplancton, avec un
maximum de 205 sp.thdans les 20 premiers métres de la Station WH. fles faibles
concentrations sont observées en Juillet. Les corat®ns décroissent vers la cote en Mars,
Avril et Juin, semblant suivre la disponibilité eaurriture, représentée par les concentrations

en chlorophyllea dans les eaux de surface.

Mais les apports saisonniers de nutriments parfleas/es Gironde et Adour, ainsi que
I'influence hydrologique du canyon sous marin d¢ Gaeton contrarient occasionnellement
ce gradient de décroissance large-cote. En efietNevembre, les concentrations en
foraminiferes planctoniques sont de 3 a 44 fois jploportantes aux stations cotieres (D, K et
FP15) qu'au large. En Juillet, bien que les cormagioins moyennes soient tres faibles, ce sont
les trois stations les plus cotieres qui concenttenplus de foraminiferes planctoniques
jusqu’a 15 sp.m en surface a la Station FP15.
Il est difficile de découpler pour les stations gves de la céte, l'influence du panache du
fleuve a celle du canyon sous marin. Le canyonspaonfiguration pourrait entrainer, par le
biais d’ondes internes, des remontées de nutrimests la surface et donc provoquer la
production de phytoplanctons dans les eaux cotieres
En effet, au cours des cinqg périodes déchantibges, différentes réactions des
foraminiferes planctoniques se manifestent dansiesaux influencés par des dessalures.
Ces différentes réponses variant entre les saisassent a penser que les faibles salinités
provenant du panache de I’Adour ne sont pas ledactontrélant leur distribution, mais qu'il
s’agirait d'un facteur covariant a la salinité,léeque la turbidité. Fluctuant au cours des
cycles érosifs saisonniers, la turbidité semble étr des facteurs influant sur la distribution
verticale et la taille des foraminiféres :

1) Les décharges turbides printanieres des fleuvesien (Mars, Avril), entraineraient

une fuite des foraminiferes planctoniques des nixeafluencés vers les niveaux
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sous-jacents. Les débits fluviatiles étant forts, impact peut se ressentir loin des
cOtes (Stations WH et A) Les décharges estivales (Juin, Juillet), faiblenhenpides

et contenant des nutriments, se déversent danseaas coOtieres stratifiees et
relativement pauvres en nutriments, peuvent réeabl, par le biais de floraisons
sporadique de phytoplancton, la production de famdéres planctoniques3) En
automne (Novembre), les eaux continentales, faibigrturbides, se déchargent dans
des eaux marines bien mélangées. Les eaux s’ess@iti en chlorophylla- Les
foraminiferes planctoniques ne semblent pas afguéd les dessalures associées et se
développent en montrant de tres grandes concaemtsafl outefois, dans cette derniére
réaction, on peut aussi supposer une influenceadyon sous marin de Cap Breton

pour expliquer les abondances des foraminiférascaiques.

L’analyse des tailles nous informe que les plus\gsaspécimens furent trouvés en Juin 2006
a toutes les stations, pour chacune des espéceamamjalors que les températures de surface
étaient d’environ 21°C. La température est souvamisidérée comme l'un des facteurs
majeurs influencant la taille et la croissance @msmminiferes planctoniques. Mais les
foraminiferes planctoniques retrouvés a cette dérioe sont que peu présents en surface et
sont essentiellement concentrés a la base de tendbkne, ou les températures ont été
mesurées entre 11 et 15°C, températures equivalemb® périodes printanieres. La
température ne semble donc pas étre le facteuumegatrolant les tailles de foraminiferes
planctoniques, comme le supposait la littérature.

En Avril et Juin, de plus larges tailles de spécimeeG. bulloides T. quinquelobaG.
glutinata, G. calidaetG. inflataont été observées en Station D, sous influencainemtales.
Une analyse statistique nous confirme que la orlaéintre la taille des spécimens @e
bulloideset la salinité sont anticorrélées.

Les augmentations des tailles moyennes des indiyvimhservés dans les zones sous influence
continentale et en Juin, nous font supposer quefdesminiferes planctoniques seraient
capables de moduler la durée de leur cycle de deptimn en contexte stressant, comme des
périodes de faible concentration en nourrituretefaurbidité et/ou faible salinité, pour
attendre des conditions meilleures pour se repred@ette réaction prive la population de
formes juvéniles et en fait augmenter la taille eroe.
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Divers assemblages spécifiques se succedent as cms saisons, liés aux variations
hydrologiques saisonnieres des moyennes latituiles que la mise en place de la
thermocline estivale et les variations de concépiia en nutriments.

La faune hivernale est constituée en abondanceétes du genrm@loborotalia telles ques.
inflata et G. scitulaen grande abondance et quelgGeshirsutaet G. truncatulinoidesainsi
gue deN. pachydermalextre elG. glutinata

Elles sont progressivement remplacées, lors desmdghytoplanctoniques printaniers, par
de fortes densités d’espéeces de plus petite tadlles queT. quinquelobaG. uvulaet G.
glutinata (restant abondante a cette période). Les espg@cdnilloideset N. pachyderma
dextre sont aussi abondantes. Le brusque dévelapgnrintanier du phytoplancton entraine
des changements importants dans le réseau trophitpidsant une adaptation rapide du
zooplancton face a ces profusions. L’abondancepdess de petite taille, telles qde
quinqueloba G. uvulaet G. glutinata, qui pourraient avoir un comportement opportuniste,
indiquerait une adaptation a ces changements etgiocaractériser cet évenement saisonnier
du bloom printanier.

Par conséquent, les fortes densités de ces especeent étre considérées comme un
témoignage du bloom phytoplanctonique printaniensde Golfe de Gascogne, ou d’'un
environnement riche en nourriture, dans des eaigHes, non stratifiées.

Avec la mise en place de la thermocline, ces espgopt progressivement remplacées en
surface par des especes d’eaux plus chaudes et moies en nutriments telles q@e
universaet G. trilobuset en profondeur par des spécimenssdacitulaet H. pelagica peut
étre plus adaptés a se nourrir de matiére orgamiguédabile ou dégradée.

En conditions de fin d’automn&. calidadomine dans les assemblages cétiers, pouvant étre
liée au foisonnement de dinoflagellés induit pas dpports de nutriments provenant du
canyon sous marin ou des panaches des rivietasondance de spécimens e calida

pourrait étre alors indicateur de blooms automraans le Golfe de Gascogne.

Les profondeurs de vie des foraminiferes planctoesgdifférent entre les espéces et varient
entre les saisons. De I'hiver a I'été, les espeaueagent dans des eaux plus profondes,
suivant I'implémentation de la thermocline estivalees espéces du genf&loborotalia
montrent les plus grandes variations de profondeuvie. Une distribution des profondeurs
moyennes de vie des espéces principales au cosidiftirentes saisons est proposée dans le
chapitre Il (Tableau 111-5).
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Les rapports isotopiques d&0xraminiere Mesurés sub. bulloides N. pachydermalextre et

G. inflata, en Mars, Avril et Juin, informent sur les mouveseverticaux de ces spécimens.
En Juin, entre 40 et 100 m, les rapports isotoqless. bulloides N. pachydermalextre et

G. inflata sont plus légers en oxygéne que la courbe théoriguealcification. On peut
supposer que ces populations aient calcifié plusueiace, dans des températures plus élevées
que les températures moyennes ambiantes de lefondeur d’échantillonnage. Leurs
courbes d’abondance confirment que ces populatomaient calcifié au niveau du pic de
chlorophyllea, vers 40 m de profondeur, et se seraient ensuftned®es dans la colonne

d’eau jusqu’au moment de leur capture.

La durée de vie de ces organismes unicellulairesaedef pour la compréhension de leur
écologie et la valeur de l'information isotopiquertgée par leurs tests. Les compositions
isotopiques des populations @e bulloides N. pachydermalextre efG. inflata observées en
Juin montrent des valeurs plus faibles qu’'au pmmg, surtout au dessus de 40 m. Ces
populations auraient donc calcifié leurs tests ddaws eaux plus chaudes aux compositions
|égeres en oxygene. Par conséquent, ces foranaeimifént construit leurs tests en fin de
printemps, plusieurs mois aprés les principaux ®grintaniers. Ce qui suggéere gqu'ils
peuvent former leur test dans une période tresedquelques jours/semaines). Ces données
corroborent les taux de croissance rapide mesuarésltire et nos observatiomssitu : aprés
une tempéte, en Mars 2008, la quantité de foraarsf planctoniques est multipliée par 4 par
rapport a I'échantillonnage avant la tempéte, @weélne forte réactivité des foraminiferes
planctoniques. Les foraminiferes sont donc capatikesir une production rapide lorsque de
la nourriture fraiche est mise a leur dispositidaci corrobore la these que les foraminiféres
planctoniques sont fortement assujettis a la dualidies nutriments. Néanmoins,
'augmentation du nombre d’individus ne se répgpas de facon homogene au sein des
especes. Les facteurs déclenchant la reproductiola eroissance varieraient selon les

especes.
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PERSPECTIVES

Cette these, effectuée dans le contexte du proR AAORCLIM, avait pour vocation
d’apporter de plus amples informations sur I'éc@ades foraminiféres planctoniques actuels
dans le Golfe de Gascogne, a partir de prélévenpamt§ilet a plancton, afin d’aider a une
meilleur reconstitution des paléoclimats et pal&é@ennements. Les observations apportées
par cette étude soulévent encore de nombreusediomsestelles que la position des
foraminiferes planctoniques dans le réseau troghimarin, les parametres influencant leur
distribution en milieu cotier, leur durée de vieuls profondeurs de calcifications, leurs flux

vers les fonds marins ou les processus taphonomiique

Au cours de nos 5 missions océanographiques n’antepouvrir une réelle succession
saisonniere a cause des disponibilités des bateaganographiques, a des problémes
techniques et aux aléas météorologiques. De plas, missions PECH ont été annulées
(Février 2007, Aolt 2007, Octobre-Novembre 2008etait donc idéal, dans la continuité de
ce projet, d'effectuer une réelle succession saiso@, afin de mieux contraindre les

variations interannuelles.

Dans la suite du projet ANR FORCLIM, une étude peées des assemblages
phytoplanctoniques et zooplanctoniques basée suésdus des échantillons des piquages de
foraminiferes planctoniques provenant des filepdaéacton, préservés dans I'alcool, aiderait a
la compréhension des interactions entre les différegroupes. Des comptages et
reconnaissances automatiques du zooplancton (appkces, copépodes, ceratium,
gastéropodes, ostracodes et chaetognathes) ont effectués a [I'Observatoire
Océanographique de Villefranche-sur-mer avec le 30ON® par Fabien Lombard pour les
missions PECH 1 et PECH 3. Afin de comparer cesnddnaces aux foraminiféres

planctoniques, il parait important de continuetecahalyse pour les autres missions.
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Gastropods
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Exemple de comptage de copépodes et gastéropoeeeaXO0SCARA I'Observatoire
Océanographique de Villefranche-sur-mer par Fabilesmbard pour la mission PECH 3, aux
Stations WH, A, B et D, en nombre d’individus patrencube (gastéropodes), en nombre d’individus
par métre cube TQcopépodes).

Un suivi tres pointu des populations de foramimgeplanctoniques pendant un bloom de
printemps a été réalisé dff au 20 Avril 2009 au large du Golfe de Gascognesaus de la

mission FORCLIM 7, avec le bateau du CSIC « Sartniele Gamboa ». Des prélévements
de filets a plancton, carottes multitubes, CTD &ad (filtrations pour analyses de la
chlorophylle (composition) et productivité), perment a terme de mieux caractériser les
répartitions du phytoplancton, des foraminifereanptoniques et leurs interactions, ainsi

gu’avec les conditions hydrologiques.

Influence cotiéres

Au cours des différentes stations et saisons, reens pu identifier des influences
continentales, mais nous n’avons pu distinguer pesustations proches de la coéte, I'influence
du panache du fleuve a celle du canyon.

De plus larges études, dans une zone sans infleEncanyon sous marin, doivent donc étre
envisagées, encadrant le panache d'un fleuve eucelusieurs saisons. Afin de mieux
comprendre les paramétres influencant la distoutiies foraminiféres planctoniques, |l
serait nécessaire d’équiper la CTD d’'une sonde raasla turbidité (transmissiomeétre), qui
semble étre un des parametres influencant leurtiéépa et de travailler en collaboration
avec des éequipes étudiant les flux de matiére spesision et la qualité des eaux fluviales a
I'embouchure.

Il serait aussi intéressant de faire des prélevesnsaisonniers le long du canyon de Cap

Breton tout en restant éloigné de l'influence ariles espagnols, afin de mieux comprendre
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son hydrologie et son interaction avec la faune figaminiferes planctoniques. Ceci
nécessiterait un projet en partenariat avec demnoggaphes physiciens et biologistes.

Durée de vie

La connaissance de la durée de vie de chacunespgeses de foraminiféres planctoniques est
'une des clefs pour comprendre leur écologie etuxi interpréter leurs données
d’assemblages et isotopiques dans les sédiments.

Bien que des expérimentations de culture en labioest aient jusqu’'a présent échoué a
I'obtention d’'une nouvelle génération de foramirgfe planctoniques, ce type d’études en
laboratoire doit étre encouragé, car c’est le samfen de contraindre plusieurs parametres et
de mieux comprendre le comportement des différesgpeces de foraminiféres, leur durée de
vie, et non de survie, et donc leur écologie.

Au cours des 5 missions océanographiques, desypraéints d’eau ont été effectués pour des
analyses isotopiques de l'oxygéne et du carbond’edei. Ces données, en cours de
traitement, permettront de mieux définir leurs fetsf vitaux » et de mieux caractériser leurs

profondeurs de calcification dans les compositisatopiques réelles de la colonne d’eau.

Flux

Afin de progresser dans la connaissance les vamginterannuelles et saisonniéres des flux
et les enregistrements isotopiques des foramimifpl@nctoniques, deux pieges a sédiments
ont été déployés sur le Plateau des Landes, eiorSwiH, I'un a 800 m, l'autre & 1700 m de
profondeur. Ces piéges ont été programmés pouniohte échantillonnage tous les 5 a 12
jours pendant 2 ans, entre Juin 2006 et Juille8200

Les premiers résultats de I'étude de ces échamtil{&uhnt et al., 2009) confirment que la
période du printemps est le moment de flux maximonais qu’il y a une deuxieme période
de flux abondant, décembre, que nous ne pouvons/giagians notre étude, a cause de
I'absence d’échantillonnage en décembre.

Une comparaison plus précise entre les faunes i@ges) des filets a plancton s’impose.
Ainsi qu'une étude des faunes conservées dangdtimaents océaniques, qui révelera la part
du signal enregistrée. Ces analyses permettronteddre plus performant les outils de
reconstitution paléocéanographique basés sur $esrddages des faunes.

De plus, la comparaison des rapports isotopiquasfitkis a plancton, des piéges et des
sédiments permettront d’appréhender les procespésamt au cours de la chute des

spécimens, des processus taphonomiques, ou cagendise.
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ANNEXE A

& Station WH =



Profondeur (m)

Profondeur (m)

DONNEES DES FORAMINIFERES
Filet WP2 / PECH 1 / le 22 Juin 2006 / 21h-01h37 TU

Station WH ; 44°32N - 2°45W ; 2000 m

FC1 WH >150pm

£
= x
g 3
2 g8 o o .
— ==
3 2 ‘c.g % T -.-_g- § g g i.': ¢ =]
§ §€ T o & =3, S 388858 8 s 8 2
§ §5 5858858 ez23ssgsggigrestsesssd8sEDE
S 3§83 523:3sSsgsefss5s58segscss58oze &
2 22 5 55 ®» S5 =& 9 &8 9 &= a8k g 338 =58 a8 b
Vivants o O OO O K O O O G O G O O G 6 ¢ =2 =2 Z 4 0 O - O T T s =
0-20 33 1 1 8 108 151
2040 234 1 16 116 1 1 86 3 28 129 615
40-60 361 14 55 26 345 2 37 20 860
60-80 236 3 4 M 2 1 21 1 157 1 5 18 1 5 1 497
80-100 114 2 3 6 2 10 87 2 16 2 244
100-200 37 2 2 3 3 6 91 78 2 7 34 295
200-300 117 2 3 8 3 18 291 85 1 156 4 3 550
300-500 19 1 8 129 21 1.2 5 185
500-700 _ 5 2 16 7 6 3 1 40
Total 1156 10 43 232 1 11 1 90 528 866 3 18 123 53 301 2 3438
FC1 WH 100-150um
Vivants
0-20 2 1 1 4
2040 8 1 1 39 9 7 85
40-60 13 3 3 1 54 8 82
60-80 7 24 13 20 2 2 4 83
80-100 19 1 1 24 2 17 1 1 2 68
100-200 14 79 3 189 a7 8 330
200-300 11 1 25 135 11 3 186
300-500 2 1 16 2 102 5 128
500-700 0
Total 74 3 3 212 9 433 153 3 6 30 026
Filet WP2 / PECH 1 [ le 22 Juin 2006 / 21h-01h37 TU
Station WH ; 44°32N - 2°45W ; 2000 m
FC1 WH >150um
g
e x
8 8
- § § -C'E T 0 »
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0-20 1 1
_ 20-40 0
E 4060 3 3
E 60-80 2 2
2 80100 3 11 2 7
£ 100200 7 1 1 1 2 12
& 200-300 16 1 B 11 1 26
300-500 63 1 12 1 1 1 70
500-700 _47 1 3 2 53
Total 141 1 4 1M 1 1 5 5] 1T 1 2 174
FC1 WH 100-150pm
Morts
0-20 2 2 4
_ 20-40 0
£ 4060 0
5 6080 1 1 2
° 80-100 22 1 23
2 100-200 6 1 21 4 1 1 34
2 200-300 2 29 1 1 8 a1
300-500 18 3 44 1 10 76
500-700 _17 2 11 1" 9 10 1 61
Total 46 2 15 128 113 2 29 4 1 241
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Profondeur (m) Profondeur (m)

Profondeur (m)

Filet WP2 / PECH 3/ le 15 Avril 2007 / 9h-13h TU

Station WH ; 44°32N - 2°45W ; 2000 m

FC3 WH >315pum
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Vivants ¢ ¢ © ¢ + © O ¢ ©® G © G O O O ¢ F = = § O O - O T T £ ¢
0-20 0
20-40 8 1 6 9 2 27
40-60 3 3 3 9
60-80 0
80-100 1 1 2
100-200 1 1
200-300 1 1 2
300-500 0
500-700 0
Total 11 1 1 1 10 14 2 1 41
FC3 WH 150-315pm
Vivants
0-20 90 46 60 2 6 6 2 212
20-40 92 64 19 9 1 46 65 41 20 357
40-60 19 3 9 2 32 20 85
60-80 25 1 8 1 2 33 25 3 3 111
80-100 4 6 1 11 2 9 2 1 36
100-200 13 3 1 4 6 16 2 9 6 60
200-300 15 1 6 3 2 12 3 8 2 52
300-500 1 1 4 2 7 15
500-700 11 4 2 8
Total 258 1 141 98 0 22 1 19 160 7 149 54 26 936
FC3 WH 100-150pym
Vivants
0-20 59 18 225 31 91 15 37 476
20-40 35 15 83 48 8 32 6 41 48 316
40-60 5 4 38 6 2 16 6 18 95
60-80 11 5 102 12 8 1 20 14 53 226
80-100 9 8 73 15 8 12 22 15 162
100-200 7 1 7 12 13 9 13 33 27 3 125
200-300 5 14 7 9 1 7 24 27 6 100
300-500 2 1 2 5 6 16
500-700 4 2 6 12
Total 131 1 73 544 136 118 11 123 110 224 57 1528



Profondeur (m)

Profondeur (m)

Profondeur (m)

Filet WP2 / PECH 3/ le 15 Avril 2007 / Sh-13h TU

Station WH ; 44°32N - 2°45W ; 2000 m

FC3 WH >315pm

£
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g 8
2 § -‘E T @ )
" 3 g ‘(8“ % g 5 ~_§ ~§ g g @ % g 9
v § = T o £ 2 5 £ S 8 €35 8 8 -
T £ 5§ & 2 8§ & o = 2 = € = g 8 X 5 E 8 3 o5 =2 S & B E
388§ §35s538¢8¢ge28ss5s55¢8g85¢¢Egses 2
2 83 8§ 8355388825888 EE E§g g8 S5 3FeF g E
Morts 6 6 6 6 k- 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 2 2 2 & 6 o = o © T £ 2
0-20 0
20-40 2 2
40-60 2 2 4
60-80 1 1 2
80-100 0
100-200 1 1
200-300 0
300-500 2 2
500-700 0
Total 6 5 11
FC3 WH 150-315pm
Morts
0-20 0
20-40 13 1 1 1 1 17
40-60 16 4 2 1 23
60-80 18 3 14 2 6 9 52
80-100 1 3 4
100-200 9 1 17 1 2 5 2 37
200-300 21 3 1 7 1 33
300-500 9 3 3 1 6 14 36
500-700_18 2 4 1 25
Total 105 1 28 26 1 10 1 20 33 1 1 227
FC3 WH 100-150pm
Morts
0-20 4 70 1 1 76
20-40 1 43 3 5 1 3 56
40-60 4 4 115 6 3 1 4 30 167
60-80 13 8 130 25 4 8 38 226
80-100 13 8 88 4 1 1 9 9 4 137
100-200 27 1 18 136 14 5 16 1 15 233
200-300 57 10 176 14 1 9 23 2 292
300-500 23 2 5 92 14 1 4 2 10 1563
500-700 _36 2 131 2 6 1 2 4 111 196
Total 178 3 55 981 2 83 19 1 54 11 137 1 1 10 1536
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Profondeur (m)

Profondeur (m)

Profondeur (m)

Profondeur (m)

Filet WP2 /| PECH 4 / le 25 Novembre 2007 / 15h-17h TU (0-100 m)
le 28 Novembre 2007 / 8h- 12h30 TU (100-700 m)
probléme déclencheur, filet déchiré et connectiques

Station WH ; 44°32N - 2°45W ; 2000 m

Vivants

G. falconensis

G. siphonifera

G. calida

T. quinqueloba
G. digitata

G. glutinata

G. uvula

G. ruber (white)

FC4 WH 150-315pm

G. fruncatulinoides sen

G. sacculifer
G. hirsuta
G. inflata
G. scitula

G. truncatulinoides dextre

N. pachyderma d

aucun spécimen en >315um

N. pachyderma s

N. incompta

PD - intergrade

O. universa

O. universa PSS

T. humilis
O. riedeli

H. digitata

H. pelagica

lindetermined

0-20
0-40
40-60
0-80
0-100
100-200
200-300
300-500
500-700
Total
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25

1 1 3
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16 12

Filet WP2 / PECH 4/ le 25 Novembre 2007 / 15h-17h TU (0-100 m)
le 28 Novembre 2007 / 8h- 12h30 TU (100-700 m)
probléme déclencheur, filet déchiré et connectiques

Station WH ; 44°32N - 2°45W ; 2000 m
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G. trilobus trilobus

FC4 WH 150-315pum

G. truncatulinoides sen

G. sacculifer
G. hirsuta
G. inflata
G. scitula

G. truncatulinoides dextre

aucun spécimen en >315um
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PD - intergrade

O. universa

O. universa PSS

T. humilis

O. riedeli

H. digitata

H. pelagica
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Multinet / PECH 5/ le 2 Mars 2008 / 7h11-8h49 TU

Station WH ; 44°32N - 2°45W ; 2000 m

Profondeur (m) Profondeur (m)

Profondeur (m)

FC5 WH >315um
g
3 S
2 @ @ T o )
© T B = 858 ©® © ) %]
., 3§ 3 ST £ S EE L8 ¢ 3
g § ¢ T o § 29 g 2L E88 8,3 82
§ 5§ § £ g s ¢35 2833 £ 3 EE 225 L2883 EDE
S £ 8§85 35S 3338 82 5 558885 ¢Es58b53se <=
-:! < B o - T D 5 T s o £ ok n & & o a & a :: :: = :: T o g '5
Vivants © © © 0 O O O O © O ©C O O © O ¢ =z F = 4 O O = O T T £
0-20 0
20-40 1 1
40-60 2 2
60-80 0
80-100 0
100-200 1 1 2
200-300 0
300-500 0
500-700 0
Total 1 4 5
FC5 WH 150-315pm
Vivants
0-20 76 3 1 56 1 1 52 1 191
20-40 28 1 27 1 1 13 71
40-60 43 11 1 46 2 16 3 125
60-80 18 24 2 7 56
80-100 7 9 4 20
100-200 21 3 2 12 9 10 57
200-300 5 8 9 5 27
300-500 9 1 2 9 2 4 5 32
500-700 1 4 5
Total 208 19 1 4 6 195 25 10 112 1 3 584
FC5 WH 100-150pum
Vivants
0-20 15 7 22 8 1 24 26 141 1 305
20-40 19 4 9 6 21 21 1 81
40-60 30 6 16 4 5 45 103 39 248
60-80 25 9 5 2 26 31 4 1 16 1 120
80-100 15 5 13 9 10 2 54
100-200 38 2 6 1 41 137 24 249
200-300 12 6 2 2 1 10 96 11 1 141
300-500 15 1 1 10 3 10 31 7 1 14 93
500-700 2 3 6 1 3 15
Total 171 1 33 74 31 8 196 434 11 2279 3 2 1 1306
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FC5 WH >315um

Multinet / PECH 5/ le 2 Mars 2008 / 7h11-8h49 TU

Station WH ; 44°32N - 2°45W ; 2000 m
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Filet WP2 / PECH € / le 8 Juillet 2008 / 12h21-17h40 TU

Station WH ; 44°32N - 2°45W ; 2000 m

FC6 WH >315um
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Filet WP2 / PECH 6 / le 8 Juillet 2008 / 12h21-17h40 TU

Station WH ; 44°32N - 2°45W ; 2000 m

Aucun spécimen dans la fraction >315um
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Profondeur (m) Profondeur (m)

Profondeur (m)

PECH 1
FC1 WH

0-20
20-40
40-60
60-80

80-100
100-200
200-300
300-500
500-700

PECH 4
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80-100
100-200
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300-500
500-700

DONNEES DU FLUXMETRE

filet WP2
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13.08
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14.38
19.51
24.94
61.26
84.23
77.04
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filet WP2
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8.72
12.93
12.70
28.46
47.20
35.19
44.29
76.12
80.94
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7
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4.13
5.74
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9
9
7
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8
37
60
101
91
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Profondeur (m)
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Température (°C)
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Profondeur (m)
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Profondeur (m)

Oxygéne dissout (uM/kg)
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Profondeur (m)
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Profondeur (m)

Profondeur (m)

DONNEES DES FORAMINIFERES
Filet WP2 / PECH 1/ le 23 Juin 2006 / 14h45-18h15 TU

Station A ; 44°10N - 2°20W ; 1000 m
FC1 A >150pm

Profondeur (m)

Profondeur (m)

< £
© @ § % % g : @ g))
2 g9
4 E E % @ E = E "§ % g ugs L] g @ E;; © ?
§ 25 ¢ 388 28 esiff s 8 asgdcs
S T 8 £ & 5 L S o E &£ ¢ 8 £ 3 & B E
£ 858 £5s 3823 8p2EcEE S S g€ 2 2ERE S 2
3 8 3 8 328§ 35 33FE Q8 =EEEE L 8L 55 22 F 88 E
Vivants ¢ 6 6 6 B 0 0 6 6 6 6 66 6 6 6 = = 2 & 0o e o xx 2 P
0-20 15 5 0 4 7 1 3 7 43 85
20-40 49 1 4 4 1 5] 5] 1 4 113
40-60 80 4 3 2 2 13 1 2 59 178
60-80 59 3 1 7 7 31 1 3 1 113
80-100 15 1 7 1 1 4 9 15 2 2 57
100-200 18 1 3 0 1 41 211 35 2 1 313
200-300 4 1 0 16 234 10 265
300-500 2 0 9 201 1 2 215
500-700 0 36 1 1 1 39
Total 250 5 29 232 3 79 710 119 2 7 5 13 144 3 1378
FC1 A 100-150pm
Vivants
0-20 1 5 13 5 5] 30
20-40 1M 1 22 1 9 5 49
40-60 27 32 4 3 27 5 26 124
60-80 32 37 7 17 27 3 123
80-100 18 34 8 44 14 3 121
100-200 8 2 2 13 425 28 478
200-300 16 5 244 3 268
300-500 237 237
500-700 1 1
Total 114 3 232 32 984 13 5 43 1431
Filet WP2 / PECH 1 / le 23 Juin 2006 / 14h45-18h15 TU
Station A ; 44°10N - 2°20W ; 1000 m
FC1 A >150pm
g
< X
& 3
8 g8 o 0
- 0 = =
% e 'éu % % = -_-_g- § g g i‘: &o -
§ % % —_9;’ B tg é-. ; ‘-'i"f_ @ (1} ‘g % % % g § g g w - 8 8 GEJ
2888 FEsgss3EssetsesserrERE
33§ 8383585283288 i ss53¢eQeggk
Morts & 6 6 6 - 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 = = = & 6 0~ o T T & 2
0-20 89 5 1 1 1 12 3 112
20-40 11 1 0 1 13
40-60 5 0 6
60-80 4 0 4
80-100 2 0 2
100-200 1 1 1 8 11
200-300 6 0 1 1 6 14
300-500 19 1 5 1 1 19 3 8 61
500-700 _23 1 1 1 1 1 19 1 48
Total 160 6 6 232 3 19 56 1 3 8 271
FC1 A 100-150pm
Morts
0-20 13 34 7 14 5 73
20-40 1 1 4 4 2 12
40-60 1 1 3 5
60-80 1 1 4 1 2 9
80-100 2 4 2 1 3 1 13
100200 5 7 47 1 19 20 108
200-300 1 1 53 4 7 1M 77
300-500 15 1 4 113 6 8 20 21 1 189
500-700 _19 58 54 131

Total 58 2 13 232 6 14 123 73 2 617



Annexe A

Profondeur (m) Profondeur (m)

Profandeur (m)

Filet WP2 / PECH 3/ le 16 Avril 2007 / 7Th54-12h TU

Station A ; 44°10N - 2°20W ; 1000 m

FC3 A >315um
g
= >
2 3
3 £ 8~ o 0
— O = ‘=
3 © :é T s -.g '-g g. g -;% & 2
g 5 < S o & 5 £ S 3 8§ €% 58 8 c 8 2
255 8 385 & g5 23S 28£88 22528 33£L£3 s DE
2 8 £ 2 £ §s s 83 ¢ & 25 s § 8 85z z2E8E &5 2
2858 3 3§35 338 EEE g Ee 55 32¢e2e3 i
Vivants 5 5 5 5 k= 5 (5 5 G G G G 6 6 6 6 = = = & 6 G - O T T & |C—)
0-20 71 104 8 10 6 0 14 2 1 216
20-40 188 24 128 23 13 23 0 39 2 1 441
40-60 93 20 7 3B 7 47 4 B4 3 344
60-80 B85 3 48 20 9 51 7 50 254
80-100 41 3 35 9 0 1 51 9 38 2 1 190
100-200 42 7 26 27 5 12 164 33 92 408
200-300 18 5 13 2 9 4 11 1 20 2 3 3 101
300-500 9 2 i 2 0 3 8 2 2 4 1 34
500-700 __ 3 2 6 2 5 0 4 1 23
Total 530 86 432 2 124 58 27 360 66 325 6 2 4 2 3 5 2011
FC3 A 150-315pum
Vivants
0-20 23 21 5 2 2 2 55
2040 82 69 1 6 8 166
40-60 37 39 1 6 30 27 1 3 144
60-80 13 21 3 1 31 1 24 1 95
80-100 8 14 24 10 1 57
100-200 12 71 2 5 93 39 2 161
200-300 7 5 3 7 701 3 33
300-500 1 2 7 10
500-700 __1 2 2 2 7
Total 184 178 10 2 10 17 195 1 17 1 6 4 3 728
FC3 A 100-150pum
Vivants
0-20 10 23 99 8 10 3 11 164
20-40 50 24 128 25 13 17 32 2 2 293
40-60 30 18 70 29 6 14 4 38 209
60-80 19 7 44 19 9 16 6 1 27 148
80-100 20 1 35 10 8 26 9 29 1 139
100-200 27 23 28 5 4 63 37 55 242
200-300 11 12 4 9 4 11 1M1 1 63
300-500 8 2 3 2 2 5 22
500-700 __ 2 6 3 4 15
Total 177 73 419 123 63 4 148 89 1212 4 2 1295
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Profondeur (m) Profondeur (m)

Profondeur (m)

Filet WP2 / PECH 3/ le 16 Avril 2007 / Th54-12h TU

Station A ; 44°10N - 2°20W ; 1000 m

FC3 A >315um
4
= >
g 3
@ 2 2
®© [ 3 % % g g @ 3
g 2 8 T T SSEE 8 O 3
g 5 % 3 g & E9& ., _3S38%$E588.,_ s8¢
38358 3 5 3T 8§ £EQ 28855383
Morts G 6 6 0 = 6 6 6 6 8 6 6 6 6 ¢ ¢ = = = 8 60 = o T 1 e P
0-20 4 8 1 0 0 3 1 18
20-40 117 5 195 12 0 11 0 20 3 363
40-60 25 62 1 4 0 7 1 100
60-80 20 56 5 1 6 3 17 1 109
80-100 15 T2 3 0 1 1 4 96
100-200 80 4 122 30 5 18 7 45 1 3 315
200-300 95 2 203 1 256 0O 14 1 37 378
300-500 80 2 6 245 356 12 9 3 22 2 422
500-700_73 2 4 221 32 9 6 1 21 1 370
Total 509 4 21 1184 7 143 28 69 16 176 7 6 2171
FC3 A 150-315pm
Morts
0-20 1 1
20-40 37 15 12 4 1 1 70
40-60 3 1 1 1 1 7
60-80 7 2 1 2 1 13
80-100 7 4 1 3 15
100-200 18 4 1 2 5 14 44
200-300 40 1 5 5 23 74
300-500 20 3 3 2 4 3 5 40
500-700__21 4 2 <] 5 4 42
Total 153 27 26 2 18 1 25 52 2 306
FC3 A 100-150pm
Morts
0-20 2 2 7 1 1 3 1 17
20-40 41 18 181 12 7 21 3 283
40-60 14 62 1 4 4 2 1 88
60-80 10 3 54 4 1 4 3 14 5 1 99
80-100 9 68 3 1 1 82
100-200 55 117 31 5 12 7 36 1 12 3 279
200-300 53 202 23 9 1 20 3 31
300-500 60 2 242 3 28 12 6 3 19 2 9 386
500-700_50 2 219 26 8 11 17 1 325
Total 294 4 23 1152 3128 27 1 43 16 135 7 32 5 1870
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Annexe A

Profondeur (m)

Profondeur (m)

Profondeur (m)

Filet WP2 / PECH 4/ le 28 Novembre 2007 / 18h30-20h40 TU

Station A ; 44°10N - 2°20W ; 1000 m

FC4 A >315um
g
= x
g 3
3 % é T @ v
© @ B s § © @ @ 173
@ § g 3 o] g :g: s “g' § g E oy g © nt; B
£ 8% . 883 S 25,5388 30222 49. g 8¢
5 S T 8 £ 8 § 5 & 5 ¢ ¢ E & ¢ ¢ = g ®8 D E
2 85§ £33 L8822 8p 82 E ST S E 2 2ETE S5 2
2 &% 8 38 3% 3 3 §F E 8 EE S S E TS5 2L e
Vivants 6 6 6 6 K 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 ¢ F = > & 6 6 = o r r £ 2
020 1 I 3 4 1T 3 23
20-40 25 1 14 5 45
4060 4 7 6 2 19
80-80 4 4 3 1
80-100 4 13 4 21
100-200 2 3 5
200-300 0
300-500 0
Total 13 62 1 33 11 1T 3 124
FC4 A 150-315um
Vivants
020 15 23 24 25 8 95
2040 18 42 23 25 108
4060 30 62 1 2 49 144
60-80 1" 38 17 7 73
80-100 7 105 32 11 155
100-200 12 17 1 4 34
200-300 6 7 3 16
300-500 _3 14 9 1 9 36
Total 84 302 1 2 178 2 84 8 661
FC4 A 100-150pm
Vivants
020 2 27 10 2 22 18 81
20-40 18 22 17 1 2 16 5 24 105
4060 9 124 15 2 3 15 13 181
60-80 17 90 7 3 14 2 6 139
80-100 17 94 11 13 5 140
100-200 6 23 5 5 21 7 67
200-300 5 24 5 1 2 23 4 64
300-500 _7 38 6 2 1 18 18 9 99
Total 81 442 76 10 7 105 67 2 86 876
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FC4 A >315um

Filet WP2 / PECH 4 / le 28 Novembre 2007 / 18h30-20h40 TU

Station A ; 44°10N - 2°20W ; 1000 m
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0-20
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0-20
0-40
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80-100
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200-300 3
Total
Morts
0-20
20-40
40-60
60-80
80-100
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200-300 5

300-500
Total
300-500_6

(w) Jnspuojoid (w) Jnspuojold (w) Jnapuojoid
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Annexe A

Multinet / PECH 5 / le 2 Mars 2008 / 12h10-14h TU

Station A ; 44°10N - 2°20W ; 1000 m

FC5 A >315um
g
g ¢
8 38
2 838 v o o
—_— O = =
2 = £ g, 2 g8EE_§ @ -
8 § 3 o £ R 38 88858 8, g 8 2
23383835 33T §5&E gL 88 553882 ¢egg &k
Vivants & 0 6 0 6 0 0 0 06 6 6 6 ¢ 6 6 ¢ Z Z 2 & 0o~ o x £ 2
0-20 0
2040 0
E 40-80 0
5 60-80 0
8 80-100 0
£ 100-200 0
& 200-300 0
300-500 1 1
500-700 1 1
Total 1 1 2
FC5 A 150-315um
Vivants
0-20 36 39 13 2 105 68 263
2040 28 7 3 2 58 5 36 138
E 4060 18 24 1 46 3 33 1 126
é 60-80 6 3 1 1 4 15
S 80-100 1 1 1 5 8
£ 100200 5 1 1 1 18 3 6 35
a 200-300 16 3 40 20 12 ekl
300-500 8 2 11 5 26
500-700 __1 1 3 1 6
Total 119 78 16 8 3 282 31 A 170 1 709
FC5 A 100-150pm
Vivants
0-20 48 34 103 66 204 40 296 1 1 792
2040 27 12 23 18 15 80 60 1 73 309
§, 40-60 30 7 22 17 1 63 62 58 1 261
5 6080 10 3 1 3 16 30 13 78
2 80-100 3 4 3 2 8 20 10 50
L2 100-200 24 2 5] 2 1 14 47 22 118
2 200-300 32 21 15 9 6 42 150 50 1 4 326
300-500 6 9 6 3 10 11 1 12 58
500-700 5 2 5 2 3 17
Total 185 92 179 119 26 442 422 2 537 3 5 2007
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Multinet / PECH 5/ le 2 Mars 2008 / 12h10-14h TU

Station A ; 44°10N - 2°20W ; 1000 m

FC5 A >315um
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Annexe A

Filet WP2 / PECH 6 / le 9 Juillet 2008 / 7h28-12h31 TU

Station A ; 44°10N - 2°20W ; 1000 m

FC6 A >315pum
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Filet WP2 / PECH 6 / le 9 Juillet 2008 / 7Th28-12h31 TU

Station A ; 44°10N - 2°20W ; 1000 m

Aucun spécimen dans la fraction >315um
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Annexe A

Profondeur (m)

Profondeur (m)

Profondeur (m)

PECH 1
FC1A
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0-20
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DONNEES DU FLUXMETRE

filet WP2

m3
14.69
14.69
13.08
17.06
18.44
69.77
63.42
93.79
149.79

filet WP2

m3
0.23
18.36
10.79
10.79
12.85
30.14
35.34
40.62

filet WP2

m3
3.75
4.13
6.89
9.41
11.70
32.90
42.15
8.26
19.51

10 n?
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Profondeur (m)
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Profondeur (m)
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Annexe A

DONNEES DES FORAMINIFERES

Filet WP2 / PECH 1/ le 24 Juin 2006 / 14h30-16h45 TU

Station B ; 43°50N - 2°03W ; 550 m

FC1 B >150pm

aJ)xep sapioulnjeauny) °

wviol
paujwislepul
eoibejed “H
ejeyibip "
Iepal "0
siiwny "

S§Sd esranun 0
BSIOAILN 'O
apesbiaul - 4|
gjdwoour -

s euuspAyoed

p eulspAyoed -

uas saploulmeauny) *
e[njos

epeyul

ensiy -
J84l{nooes
SNqojuy sNqojLy -
(8pym) ragni -
BINAN

ejeunnyb -
eelbip -
eqojenbuinb -
epijes
eigjuoydss -
SISUaLOoBY *

sapiojing

Vivants ¢ o ¢ ¢ - O O O ¢ O O 0 O O 0O @0 = = =

o o

Ot M- - 0w

™ o~ 02§

T o

NN

- -
-

BB~ oo

c9oooQo

ocooo8aaa

NFTLR-QFQPO

h :

P R =N- RN

aFoRooca

A ®

(w) Jnapuojoid

573

14

32

4086

103

Total

FC1 B 100-150pm

Vivants

0-20
20-40
40-60
60-80

12

3

——m

1

80-100
100-200
200-300
300-500

116
270
407

101
264

373

2

(w) unapuoyjoid

13

7

Total

Filet WP2 / PECH 1/ le 24 Juin 2006 / 14h30-16h45 TU

Station B ; 43°50N - 2°03W ; 550 m
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Profondeur (m) Profondeur (m)

Profondeur (m)

Filet WP2 / PECH 3/ le 16 Avril 2007 / 17h15-20h TU

Station B ; 43°50N - 2°03W ; 550 m

FC3 B >315um
£
s >
g 3
] g & =
= 3 22 o o ° @
g2 g 3 £ 2. e 8§ EE _§ € -
2 = & o @ = = @ 5 S &6 86 8 5 o w© o @
T £S5 5 S EEf L85 es8 R8RS Eas s
s 828z gfsigsE3reesEse2ERLERE
2 838 3333TEgsEgELgggegss3eEReg
Vivants _ © 6 6 6 K 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 o = = = £ 6 o v o T xr 2 2
0-20 1 1 2
20-40 1 1
40-60 0
60-80 2 1 3
80-100 0
100-200 2 1 7 10
200-300 0
300-500 0
Total 2 2 2 1 8 1 16
FC3 B 150-315um
Vivants
0-20 30 41 5 3 2 1 1 83
20-40 15 18 3 1 37
40-60 17 10 1 2 2 32
60-80 10 40 1 2 13 1 13 1 1 82
80-100 7 4 10 2 23
100-200 14 1 25 4 1 6 26 1 8 86
200-300 2 2 1 5
300-500 3 2 3 3 3 3 17
Total 98 1 142 10 3 4 9 58 2 33 2 1 2 365
FC3 B 100-150pm
Vivants
0-20 16 4 126 22 15 9 12 204
20-40 6 2 20 4 32
40-60 17 8 26 12 3 4 1 9 80
60-80 7 12 13 4 3 2 13 5 6 65
80-100 4 4 5 7 6 5 31
100-200 19 49 29 1 5 12 22 21 2 170
200-300 6 9 45 3 2 5 70
300-500 7 2 15 1 4 9 15 53
Total 82 90 279 49 26 3 52 45 77 2 705
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Annexe A

Profondeur (m) Profondeur (m)

Profondeur (m)

Filet WP2 / PECH 3/ le 16 Avril 2007 / 17h15-20h TU

Station B ; 43°50N - 2°03W ; 550 m
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Multinet / PECH 4/ le 29 Novembre 2007 / 7h50-9h30 TU

Station B ; 43°50N - 2°03W ; 550 m

aucun specimen en >315um

FC4 B 150-315um
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Annexe A

Multinet / PECH 4 / le 29 Novembre 2007 / 7h50-8h30 TU

Station B ; 43°50N - 2°03W ; 550 m

aucun specimen en >315um

FC4 B 150-315pum
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Multinet / PECH 5/ le 3 Mars 2008 / 6h38-8h20 TU

Station B ; 43°50N - 2°03W ; 550 m
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Annexe A

Aucun spécimen >315um
FC5 B 150-315pum

Multinet / PECH 5 / le 3 Mars 2008 / 6h38-8h20 TU

Station B ; 43°50N - 2°03W ; 550 m
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Multinet / PECH 5/ le 7 Mars 2008 / 10h45-11h20 TU

Aucun spécimen dans la fraction >315um

Station B ; 43°50N - 2°03W ; 550 m
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Multinet / PECH 5/ le 7 Mars 2008 / 10h45-11h20 TU

Aucun spécimen dans la fraction >315um

Station B ; 43°50N - 2°03W ; 550 m
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Annexe A

Filet WP2 / PECH 6 / le 10 Juillet 2008 / 8h55-11h42 TU

Station B ; 43°50N - 2°03W ; 550 m

FC6 B >315um
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Filet WP2 / PECH 6 / le 10 Juillet 2008 / 8h55-11h42 TU

Station B ; 43°50N - 2°03W ; 550 m

Aucun spécimen dans la fraction >315um
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Profondeur (m)
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Annexe A

Salinité
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Annexe A

Profondeur (m)

Fluorescence (ug.L")
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Annexe A

DONNEES DESFORAMINIFERES

Filet WP2 / PECH 1/ le 25 Juin 2006 / 6h30-7h30 TU

Station D ; 43°42N - 1°34W ; 145 m
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Filet WP2 / PECH 3/ le 17 Avril 2007 / 9h10-10h30 TU

Station D ; 43°42N - 1°34W ; 145 m
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Annexe A

FC3 D >315um

Filet WP2 / PECH 3/ le 17 Avril 2007 / 9h10-10h30 TU

Station D ; 43°42N - 1°34W ; 145 m
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Multinet / PECH 4 / le 29 Novembre 2007 / 12h35-12h55 TU

Station D ; 43°42N - 1°34W ; 145 m
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Filet WP2 /| PECH 6 / le 11 Juillet 2008 / 7Th53-8h50 TU

Station D ; 43°42N - 1°34W ; 145 m
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Annexe A

Multinet / PECH 4/ le 29 Novembre 2007 f 16h35-18h25 TU

Station K ; 43°38N - 1°43W ; 650 m
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Profondeur (m) Profondeur (m)

Profondeur (m)

Mulitinet / PECH 5/ le 6 Mars 2008 / 14h37-15h50 TU

Station K ; 43°38N - 1°43W ; 650 m
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Filet WP2 / PECH 6 / le 12 Juillet 2008 / 15h40-16h51 TU

Station K ; 43°38N - 1°43W ; 650 m
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Profondeur (m)

Fluorescence (ug.L")
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Profondeur (m) Profondeur (m)

Profondeur (m)
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Multinet / PECH 5/ le 6 Mars 2008 / 9h40-10h30 TU

Station FP15 ; 43°40,4N — 1°32,8W ; 250 m
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Annexe B

ANNEXE B

Dispositif pour I'analyse de taille au
National Oceanographic Centre, Southampton (NOCS)

Microscope monoculaire Leita
ajusté a un appareil photo
couleur SIS/OlympdsCC12

Plateau amovible MéarzhauSer Manette pour diriger le
motorisé, sur lequel sont positionnés plateau motorisé
les échantillons.
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Exemple d’analyse de taille de spécimensGleglutinata avec le logiciel analySf5(cf.
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pour I'analyse.
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Exemple de tableau de données obtenu pour lessasatie tailles de quelques individus de

G. bulloides entre 0 et 20 m de profondeur a la Station WH enl 2007.
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Exemples de photos de mesure :

N. pachyderma dextre

etG. inflata
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Annexe B

G. bulloides vivants et morts

H. pelagica
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Annexe C

ANNEXE C - ISOTOPES

POIDSVSTAILLES
Des pesées ont été effectuées avant les mesuragiiges des échantillons, nous avons donc

réalisé une petite étude sur les rapports entnediels et les gammes de tailles des individus.

La plupart des foraminiferes planctoniques ont tsnes sphériques. Si I'on compare
I’évolution massique des foraminiféres planctongjaaine sphéere :
V=4/31r
Ou r est le rayon de la sphére. Le volume peut alestimer par :
V=m/p
Ou m est la masse de la coquillepdt densité de la calcite (2,79 XAQg/pn). La relation
du volume avec la masse est donc :
m=p* (4/31r)
Les foraminiferes planctoniques ne pouvant étramales a une sphére pleine, nous
prendrons comme relation le volume d’'une sphéerealg&paisseur de quelques pm de calcite.
Dans la Figure VII-2, nous avons représenté latieglapoids — gamme de taille selon

différentes épaisseurs de tests.

25

—X—30 um
—8— 24 um

20 — —a—22um %

—— 20 um /
n

=
o

Poids (ug)

[y
o
L

5 4

X~
0 x—X . : : r
0 100 200 300 400 500

Gamme de taille (um)

Figure 1 : Relation entre le poids et la taille d&isphére d’'une épaisseur de 20, 22, 24 et 30 um de
calcite.

Billups et Spero (1995) ont réalisé cette relagmur des spécimens d2 universaet on
trouvé des épaisseurs de tests de 8 a 26 um dsépaidans les sédiments. Nous avons testé
plusieurs épaisseurs de 1 a 10 um d’épaisseutrahserit la relation de 5 um sur la Figure

VII-3.
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Intégrée sur les périodes d’échantillonnage de MNe&@8, Avril 2007 et Juin 2006, les
relations entre le poids et les gammes de taille elpécess. inflatay G. bulloideset N.
pachydermadextre montrent des augmentations exponentietideuts poids en fonction de
la taille (Figure VII-3).G. inflata étant I'espéce ayant une augmentation de poids plu
importante par rapport a la taille.

Les relations avec une sphére de calcite de quelguoed’épaisseur de calcite sont proches
des relations observées pour les espéecés. deilloides N. pachydermalextre etG. inflata,
bien que pour 20 um d’épaisseur les poids sont &aaisieés sous 300um de diametre et sur
évalués dépassé 350 um. Les spécimens de taipésiaures a 315 um de diamétre ont été
réunis dans cette unique catégorie (représent&® @@ sur la Figure VII-4), expliquant les
valeurs plus importantes des poids pour cette oaggFigure 3), bien que les spécimens

furent rarement supérieurs a 450 um.

30
° G. bulloides ’
a G. inflata y = 0.34760.0101x
25 - ¢ N. pachyderma dextre R?=0.8714
— — G. truncatulinoides Loncaric et al., 2006
> — — sphere vide de 20 um d'épaiseur de calcite E o
2 20+ {
8 8 /
> o
© 15+ B /
5 B/
-
1S
@ 10 - y = 0.301e0-0097
E R? = 0.6466

/y = 0.3077e0-:0092x
R? = 0.5946
0 : : : : : :
100 150 200 250 300 350 400 450
Gamme de taille du test (um)

Figure 2 : Poids moyen des foraminiferes en fomcte la gamme de taille des tests de foraminiféres
planctoniques pour les spécimens des espéeces IBides| G. inflata et N. pachyderma dextre, ainsi
que la relation de masse de ldani¢ et al. (2006) pour I'espéce G. truncatulinoidesl’évolution
théorique du poids d’'une sphere de 20 um d’épaisiegalcite (densité = 2.79).

Les relations entre le poids et la taille montientles coefficients de corrélations important
avec une distribution exponentielle. D’autres chetocs ont aussi trouvée de telles
distributions exponentielles (y=0,%&°% pourG. truncatulinoides Loncari¢ et al., 2006)

ou polnomiales du second degré (Stangeew, 2001).
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Annexe C

Les données brutes des mesures isotopiques sorgpcirtées pour les trois espéeces et trois
périodes investies.

G. bulloides
PECH 1 G. bulloides
Station WH depth 4180 413C Runindex Acquisition 8180 913C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF GIF Weight Sample Pressure um
10 -0.96 -1.04 4707 12/06/08 -p.90 -1.09 BIP2 F10=14 158E-09 1.05 IsoPrime 250-315um
30 -0.65 -2.77 4571 18/04/08 .0.64 -2.89 BIP2 F30=31 451E-09 0.26 IsoPrime 150-200um
30 -0.52 -2.46 4572 18/04/08 051 -258 BIP2 F31=32 519E-09 0.30  IsoPrime 150-200um
30 -0.46 -2.06 4573 18/04/08 .0.45 -218 BIP2 F18=35 509E-09 0.29 IsoPrime 200-250um
30 -0.20 -1.82 4575 18/04/08 019 -1.94 BIP2 F10=35 480E-09 0.38 IsoPrime 250-315um
50 0.23 -2.27 4576 18/04/08 024 -239 BIP2 F16=29 3.71E-09 0.11  IsoPrime 150-200um
50 0.02 -2.35 4577 18/04/08 0,03 -2.47 BIP2 F16=29 3.87E-09 0.11  IsoPrime 150-200um
50 0.20 -1.78 4582 21/04/08 021 -1.90 BIP2 F14=37 503E-09 147 IsoPrime 200-250um
50 0.41 -1.86 4642 10/06/08 049 -188 BIP2 F15=40 567E-09 021  IsoPrime 200-250um
50 0.16 -210 4643 10/06/08 (024 -212 BIP2 F7=35 3.53E-09 -023 IsoPrime 250-315um
50 0.29 -1.05 4583 21/04/08 030 -1.17 BIP2 F3=30 477E-09 -0.75 IsoPrime >315um
50 0.04 -1.69 4644 10/06/08 012 -1.71 BIP2 F3=30 429E-09 0.27 IsoPrime  >315um
70 0415 -1.61 4584 21/04/08 016 -1.73 BIP2 F8=32 3.48E-09 -1.53 IsoPrime 200-250um
70 011 -1.55 4586 21/04/08 012 -1.67 BIP2 F8=32 420E-09 -0.87 IsoPrime 200-250um
70 0.39 -1.61 4845 12/06/08 047 -1.683 BIP2 F8=32 478E-09 0.01 IsoPrime 200-250um
70 046 -1.71 4708 12/06/08 032 -1.73 BIP2 F8=32 400E-09 -0.03 IsoPrime 200-250um
70 0.35 -1.41 4709 12/06/08 051 -1.43 BIP2 F8=32 419E-09 0.12  IsoPrime 200-250um
70 0.34 -1.69 4587 21/04/08 035 -1.81 BIP2 F6=35 416E-09 0.12  IsoPrime 250-315um
70 0.40 -1.37 4588 21/04/08 041 -1.49 BIP2 F6=35 409E-09 0.08 IsoPrime 250-315um
70 0.33 -1.59 4589 21/04/08 034 -1.71 BIP2 F3 263E-09 0.26 IsoPrime 250-315um
70 0.08 -1.46 4710 12/06/08 024 -1.48 BIP2 F6=35 543E-09 -0.12 IsoPrime 250-315um
70 0.33 -1.78 4711 12/06/08 049 -180 BIP2 F6=35 419E-08 -0.81 IsoPrime 250-315um
70 0.37 -1.66 4712 12/06/08 053 -1.68 BIP2 F6=35 418E-09 0.59 IsoPrime 250-315um
70 0.44 -0.75 4590 21/04/08 045 -0.87 BIP2 F4=32 573E-09 -0.14 IsoPrime >315um
70 0.55 -1.27 48662 11/06/08 063 -1.29 BIP2 F4=32 584E-09 025 IsoPrime >315um
90 0.43 -1.52 4591 21/04/08 044 -164 BIP2 F12=35 494E-09 026 IsoPrime 200-250um
90 0.47 -1.66 4663 11/06/08 055 -1.68 BIP2 F13=39 4.86E-09 0.13  IsoPrime 200-250um
90 0.34 -1.61 4592 21/04/08 035 -1.73 BIP2 F7=32 532E-09 0.30 IsoPrime 250-315um
90 0.14 -1.85 4664 11/06/08 022 -1.87 BIP2 F7=32 529E-09 -0.33 IsoPrime 250-315um
90 0.61 -1.05 4595 21/04/08 062 -1.17 BIP2 F3=28 3.87E-09 -0.10 IsoPrime >315um
90 0.33 -1.42 4865 11/06/08 041 -1.44 BIP2 F3=28 436E-09 -0.37 IsoPrime >315um
150 0.50 -1.59 4596 21/04/08 051 -1.71 BIP2 F14=34 536E-09 039 IsoPrime 200-250um
150 0.67 -1.59 4597 21/04/08 068 -1.71 BIP2 F5=25 343E-09 000 IsoPrime 250-315um
150 0.52 -1.51 4666 11/06/08 060 -1.53 BIP2 F5=24 3.84E-09 -1.18 IsoPrime 250-315um
150 0.40 -0.72 4598 21/04/08 041 -0.84 BIP2 F3=44 5.86E-09 049 IsoPrime >315um
250 0.41 -1.35 4646 10/06/08 0.39 -1.40 BIP2 F1=22 181E-09 -040 IsoPrime >315um
250 0.49 -1.23 4667 11/06/08 047 -1.28 BIP2 F1=18 223E-09 -1.02 IsoPrime >315um
Forams non grillés
50 0.36 -1.89 4693 12/06/08 052 -1.91 BIP2 X 480E-09 -0.53 IsoPrime 200-250um
50 0.42 -1.12 4694 12/06/08 058 -1.14 BIP2 X 3.39E-08 -0.29 IsoPrime 250-315um
50 0.42 -1.45 4695 12/06/08 0.48 -1.50 BIP2 X 1.89E-09 0.17  IsoPrime >315um
70 0.35 -1.38 4696 12/06/08 0.41 -1.43 BIP2 X 1.73E-09 -1.79 IsoPrime >315um
90 0.4 -1.72 4697 12/06/08 030 -1.74 BIP2 X 3.64E-09 -140 IsoPrime 250-315um
90 -0.06 -1.70 4698 12/06/08 011 -1.72 BIP2 X 2.56E-09 077 IsoPrime >315um
PECH 1 G. bulloides
Station A depth 7180 713C Runindex Acquisition ? 180 ?13C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF  GIF Weight Sample Pressure pm
10 -0.01 -1.23 3700 22/01/08 0.05 -1.32 BIP2 F2 1.85E-09 -0.70  IsoPrime  >315um
30 -0.33 -2.23 3701 23/01/08 -0.27 -2.32 BIP2 F15 3.97E-09 0.29  IsoPrime 200-250um
50 0.33 -2.03 3702 24/01/08 0.39 -2.12 BIP2 F12 2.73E-09 0.21  IsoPrime 200-250pm
50 042 -1.84 3703 25/01/08 0.48 -1.93 BIP2 F12 4,18E-09 -0.55  IsoPrime 200-250pm
50 0.29 -1.44 3704 26/01/08 0.35 -1.53 BIP2 F9 4.58E-09 -0.60  IsoPrime 250-315pm
50 0.42 -1.45 3705 27/01/08 0.48 -1.54 BIP2 F9 4.59E-09 0.50  IsoPrime 250-315um
70 0.37 -215 3706 28/01/08 0.43 -2.24 BIP2 F16 3.82E-09 0.05  IsoPrime 150-200pm
70  0.65 -1.71 3707 29/01/08 0.71 -1.80 BIP2 F16 5.86E-09 -0.35  IsoPrime 200-250um
70 0.61 -1.72 3710 30/01/08 0.67 -1.81 BIP2 Fo 5.78E-09 -0.08  IsoPrime 200-250pm
70 0.61 -1.38 3711 31/01/08 0.67 -1.47 BIP2 F9 5.09E-09 0.02  IsoPrime 250-315um
90 0.65 -1.34 3712 01/02/08 0.71 -1.43 BIP2 F9 3.47E-09 0.29  IsoPrime 200-250pm
90  0.69 -1.15 3713 02/02/08 0.75 -1.24 BIP2 Fa4 2.75E-09 -0.21  IsoPrime 250-315um
150 0.08 -1.90 3714 03/02/08 0.14 -1.99 BIP2 F10 3.04E-09 0.29  IsoPrime 200-250um
150 0.74 -1.23 3715 04/02/08 0.80 -1.32 BIP2 F3 2.98E-09 -0.54  IsoPrime  >351um
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PECH 3 G. bulloides
Station WH depth 0180 013C Runindex Acquisition o 180 d 13C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF GIF W eight Sample Pressure pm
10 0.06 -3.17 6266 20/10/08 0.19 -3.21 KORO F10=16 2.31E-09 -0.09 IsoPrime 200-250um
30 0.41 -2.61 6267 20/10/08 0.54 -2.65 KORO F12=23 3.05E-09 -0.45 IsoPrime 200-250um
30 0.52 -2.16 6268 20/10/08 0.65 -2.20 KORO F11=20 3.89E-09 0.39 IsoPrime 200-250um
30 0.57 -1.99 6269 20/10/08 0.70 -2.03 KORO F7=20 2.28E-09 -0.46 IsoPrime 250-315um
30 0.56 -2.06 6270 20/10/08 0.69 -2.10 KORO F6=20 2.23E-09 0.37 IsoPrime 250-315um
30 0.47 -2.03 6271 20/10/08 0.60 -2.07 KORO F5=32 4.76E-09 -0.36 IsoPrime 315-400um
50 0.63 -2.24 6272 20/10/08 0.76 -2.28 KORO F16=36 6.16E-09 0.78 IsoPrime 200-250pum
50 0.63 -1.96 6276 20/10/08 0.76 -2.00 KORO F4=15 2.26E-09 -0.41 IsoPrime 200-300pm
150 0.57 -2.13 6277 20/10/08 0.70 -2.17 KORO F7=18 2.90E-09 0.16 IsoPrime 200-250pm
250 0.74 -1.93 6278 20/10/08 0.87 -1.97 KORO F6=23 4.43E-09 0.42 IsoPrime 200-250pm
250 0.81 -1.27 6279 20/10/08 0.94 -1.31 KORO F4=21 4.23E-09 0.41 IsoPrime 200-250um
PECH 3 G. bulloides
Station A depth d 180 0 13C Runindex Acquisition 9 180 0 13C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF GIF W eight Sample Pressure pm
10 0.01 -2.97 6203 17/10/08 0.14 -3.01 KORO F12=26 3.35E-09 -0.53 IsoPrime 200-250pm
10 0.15 -2.49 6204 17/10/08 0.28 -2.53 KORO F3=18 1.66E-09 -0.22 IsoPrime 250-315pum
30 0.36 -2.31 6205 17/10/08 0.52 -2.35 KORO F11=28 4.22E-09 0.48 IsoPrime 200-250um
30 0.43 -2.09 6206 17/10/08 0.56 -2.13 KORO F5=22 2.82E-09 -0.53 IsoPrime 250-315um
30 0.44 -2.08 6207 17/10/08 0.57 -2.12 KORO F4=18 2.43E-09 0.43 IsoPrime 250-315um
50 0.30 -2.39 6208 17/10/08 0.43 -2.43 KORO F7=21 2.45E-09 -0.15 IsoPrime 200-250um
50 0.56 -2.22 6209 17/10/08 0.69 -2.26 KORO F7=21 2.86E-09 -0.85 IsoPrime 200-250pm
50 0.67 -1.76 6210 17/10/08 0.80 -1.80 KORO F5=27 4.56E-09 -0.39 IsoPrime 200-250pm
50 0.64 -1.65 6211 17/10/08 0.77 -1.69 KORO F5=26 3.86E-09 0.36 IsoPrime 200-250pum
50 0.54 -1.90 6212 17/10/08 0.67 -1.94 KORO F5=26 2.46E-09 -0.67 IsoPrime 200-250um
70 0.47 -2.11 6215 17/10/08 0.60 -2.15 KORO F8=22 2.62E-09 0.51 IsoPrime 200-250pum
70 0.74 -1.45 6216 17/10/08 0.87 -1.49 KORO F6=31 4.65E-09 0.58 IsoPrime 250-315um
PECHS5 G. bulloides
Station WH depth 9180 0 13C Runindex Acquisition ¢ 180 d 13C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF GIF W eight Sample Pressure um
10 0.52 -1.95 7292 04/02/05 0.65 -2.09 BIP2 F12=27 3.92E-09 0.33 IsoPrime 250-315um
30 0.47 -1.80 7293 04/02/05 0.66 -2.05 BIP2 F7=15 1.98E-09 -0.14 IsoPrime 200-250pum
30 0.64 -1.92 7294 04/02/05 0.77 -2.06 BIP2 F9=35 3.25E-09 0.19 IsoPrime  250-315um
50 0.52 -1.80 7296 04/02/05 0.65 -1.94 BIP2 F10=20 2.41E-09 -0.43 IsoPrime  200-250pum
50 0.55 -1.71 7297 04/02/05 0.68 -1.85 BIP2 F10=30 3.82E-09 0.67 IsoPrime 250-315um
70 0.57 -1.67 7298 04/02/05 0.76 -1.92 BIP2 F10=25 1.90E-09 -0.16 IsoPrime 200-250pm
70 0.65 -1.46 7299 04/02/05 0.84 -1.71 BIP2 F5=15 1.65E-09 -0.21 IsoPrime 250-315um
150 0.61 -1.50 7300 04/02/05 0.80 -1.75 BIP2 F5=14 1.11E-09 -0.27 IsoPrime 200-250pum
150 0.79 -1.21 7301 04/02/05 0.92 -1.24 BIP2 Fe=36 4.10E-09 -0.21 IsoPrime 250-315um
PECH 5 G. bulloides
Station A depth 0180 0 13C Runindex Acquisition o180 d 13C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF  GIF W eight Sample Pressure um
10 0.71 -1.37 7345 01/04/05 0.84 -1.51 BIP2 F10=30 2.37E-09 -0.41 IsoPrime  200-250pum
30 0.68 -1.37 7346 01/04/05 0.81 -1.51 BIP2 F9=36 3.66E-09 0.00 IsoPrime 250-315um
50 0.59 -1.95 7347 01/04/05 0.72 -2.09 BIP2 F11=25 2.39E-09 -0.39 IsoPrime 200-250um
400 0.60 -1.77 7348 01/04/05 0.73 -1.91 BIP2 F10=23 2.09E-09 -0.48 IsoPrime 200-250um
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Annexe C

N. pachydermalextre

PECH 1 N. pachyderma dextre
WH depth  d180 d13C Runindex Acquisiton 9180 913C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF GIF W eight Sample Pressure pm
30 0.12  -0.55 4649 10/06/08 0.20 -0.57 BIP2 F24=31 4.03E-09 0.01 IsoPrime 150-200pum
30 0.24 -0.13 4650 10/06/08 032 -0.15 BIP2 F20=33 5.00E-09 0.08 IsoPrime 200-250um
30 0.28 0.24 4651 10/06/08 0.36 0.22 BIP2 Fg8=23 4.63E-09 -0.26 IsoPrime 250-315um
50 0.40 -0.47 4652 10/06/08 0.48 -0.49 BIP2 F28=28 6.37E-09 0.46 IsoPrime 150-200um
50 0.67 -0.31 4668 11/06/08 0.75 -0.33 BIP2 F18=26 4.70E-09 0.92 IsoPrime 200-250um
50 0.55 -0.30 4653 10/06/08 0.63 -0.32 BIP2 F18=26 5.16E-09 -0.05 IsoPrime 200-250um
50 0.76  0.06 4669 11/06/08 0.84 0.04 BIP2 FB8=30 4.17E-09 -1.12 IsoPrime 250-315um
50 0.67 0.12 4654 10/06/08 0.75 0.10 BIP2 FB8=30 5.55E-09 0.37 IsoPrime 250-315um
70 0.67 -0.25 4670 11/06/08 0.75 -0.27 BIP2 F14=23 4.43E-09 -1.29 IsoPrime 200-250um
70 0.63 -0.20 4655 10/06/08 0.71 -0.22 BIP2 F14=23 4.48E-09 -0.01 IsoPrime 200-250pm
70 0.73  -0.06 4673 11/06/08 0.81 -0.08 BIP2 F7=30 4.29E-09 0.82 IsoPrime 250-315pm
70 0.66 -0.19 4722 16/06/08 0.82 -0.21 BIP2 F6=26 3.65E-09 0.39 IsoPrime 250-315um
70 0.68 0.10 4721 16/06/08 0.84 0.08 BIP2 F6=26 3.82E-09 -0.07 IsoPrime 250-315um
70 0.86 0.09 4672 11/06/08 0.94 0.07 BIP2 F7=30 4.24E-09 0.20 IsoPrime 250-315pum
70 0.89 -0.06 4671 11/06/08 0.97 -0.08 BIP2 F7=30 4.46E-09 -0.99 IsoPrime 250-315pm
70 0.67 0.00 4720 16/06/08 0.83 -0.02 BIP2 F7=30 4.72E-09 0.05 IsoPrime 250-315pm
70 0.84 -0.17 4719 16/06/08 1.00 -0.19 BIP2 F7=30 4.68E-09 -0.63 IsoPrime 250-315um
70 0.91 0.10 4674 11/06/08 0.89 0.05 BIP2 F3=17 2.45E-09 0.83 IsoPrime >315um
920 0.62 -0.18 4723 16/06/08 0.78 -0.20 BIP2 F14=31 4.69E-09 1.02 IsoPrime 200-250um
90 0.71 -0.19 4677 11/06/08 0.7¢ -0.21 BIP2 F14=31 5.60E-09 -0.87 IsoPrime 200-250pm
90 0.76 0.01 4724 16/06/08 0.92 -0.01 BIP2 F6=29 4.58E-09 -0.92 IsoPrime 250-315um
90 0.66 0.00 4678 11/06/08 0.74 -0.02 BIP2 F6=29 4.60E-09 1.07 IsoPrime 250-315um
150 0.78 -0.26 4725 16/06/08 0.94 -0.28 BIP2 F11=30 4.32E-09 -1.22 IsoPrime 200-250um
150 0.90 -0.15 4679 11/06/08 0.98 -0.17 BIP2 F12=33 5.02E-09 -1.17 IsoPrime 200-250pm
150 0.92 0.15 4726 16/06/08 1.08 0.13  BIP2 F5=30 5.48E-09 -0.60 IsoPrime 250-315pum
150 1.05 0.07 4680 11/06/08 1.13 0.05 BIP2 F5=30 5.63E-09 -0.93 IsoPrime 250-315um
| Forams non grillés |

50 0.68 -0.20 4699 12/06/08 0.84 -0.22 BIP2 F16=20 5.31E-09 1.32 IsoPrime 200-250pm
50 0.63 -0.04 4701 12/06/08 0.7 -0.06 BIP2 F7=26 4.01E-09 -1.96 IsoPrime 250-315um
50 0.71 0.08 4700 12/06/08 0.87 0.06 BIP2 F8=30 4.69E-09 -1.00 IsoPrime 250-315um
70 0.48 -0.21 4704 12/06/08 0.54 -0.26 BIP2 F10=16 2.49E-09 1.26 IsoPrime 200-250um
90 0.77  -0.01 4705 12/06/08 0.93 -0.03 BIP2 F7=35 4.41E-09 -0.28 IsoPrime 200-250um
150 0.71 -0.08 4706 12/06/08 0.87 -0.10 BIP2 F4=24 3.77E-09 -0.37 IsoPrime 200-250pm

PECH 1 N. pachyderma dextre

A depth 9180 913C Runindex Acquisition 9180 913C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction

PDB PDB Date GIF GIF W eight Sample Pressure pm

10 0.55 -0.07 3716 22/01/08 0.61 -0.16 BIP2 F8 3.28E-09 -0.69 IsoPrime 200-250um
50 0.15 -0.86 3717 22/01/08 0.21 -0.95 BIP2 F21 2.29E-09 0.17 IsoPrime 150-200um
50 0.55 -0.28 3718 22/01/08 0.61 -0.37 BIP2 F11 3.32E-09 0.05 IsoPrime 200-250um
70 0.54 -0.70 3719 22/01/08 0.60 -0.79 BIP2 F21 3.46E-09 0.27 IsoPrime 150-200um
70 0.74 -0.34 3720 22/01/08 0.80 -0.43 BIP2 Fl16 4.80E-09 -0.45 IsoPrime 200-250pm
920 0.61 -0.57 3721 22/01/08 0.67 -0.66 BIP2 F20 3.53E-09 -0.50 IsoPrime 150-200pum
150 0.76 -0.16 3726 22/01/08 0.82 -0.25 BIP2 F8 3.12E-09 -0.39 IsoPrime 150-200um
150 0.89 -0.22 3727 22/01/08 0.95 -0.31 BIP2 F7 4.08E-09 -0.19 IsoPrime 200-250um
150 0.88 0.02 3728 22/01/08 0.94 -0.07 BIP2 F7 4.13E-09 -0.18 IsoPrime 200-250pum
250 0.96 -0.11 3729 22/01/08 1.02 -0.20 BIP2 F11 6.03E-09 0.46 IsoPrime 200-250um
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PECH 3 N. pachyderma dextre
WH depth d180 d13C Runindex Acquisition d180 d13C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF GIF W eight Sample Pressure pm
30 0.90 -0.26 6280 21/10/08  1.03 -0.30 KORO F12=29 4.33E-09 -0.40 IsoPrime 200-250um
30 0.87 -0.34 6281 21/10/08 1.00 -0.38 KORO F12=29 4.33E-09 0.36 IsoPrime 200-250pm
30 0.88 -0.35 6282 21/10/08 1.01 -0.39 KORO F11=26 2.93E-09 -0.57 IsoPrime 200-250pm
30 0.84 -0.29 6283 21/10/08 0.97 -0.33 KOROQO F11=26 5.10E-09 0.57 IsoPrime 200-250um
30 0.98 -0.10 6284 21/10/08 1.11 -0.14 KORQO F11=35 6.64E-09 -0.17 IsoPrime 250-315pm
50 0.67 -0.90 6285 21/10/08 0.80 -0.94 KOROQO F17=16 2.17E-09 -0.48 IsoPrime 100-150pum
50 0.86 -0.54 6286 21/10/08 0.99 -0.58 KORO F21=26 4.15E-09 0.48 IsoPrime 150-200pm
50 0.93 -0.19 6287 21/10/08 1.06 -0.23 KORQO F7=16 2.99E-09 -0.32 IsoPrime 200-250pum
70 0.84 -0.44 6288 21/10/08 0.97 -0.48 KORQO F10=24 2.54E-09 -0.55 IsoPrime 200-250pm
70 0.89 -0.24 6289 21/10/08 1.02 -0.28 KORO F9=22 3.63E-09 -0.16 IsoPrime 200-250pm
90 0.85 -0.28 6290 21/10/08 0.98 -0.32 KORO F8=18 3.10E-09 0.4 IsoPrime 200-250pm
150 0.94 -0.43 6292 21/10/08 1.07 -0.47 KORQO F7=19 2,51E-09 0.37 IsoPrime 200-250pm
250 1.00 -0.01 6293 21/10/08 1.13 -0.05 KORQO F4=22 2.76E-09 0.39 IsoPrime 250-315pm
400 0.87 -0.32 6294 21/10/08 1.00 -0.36 KORQ F6=21 3.82E-09 0.47 IsoPrime 200-250pm
PECH 3 N. pachyderma dextre
A depth d180 d13C Runindex Acquisition 9180 913C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF GIF W eight Sample Pressure pm
50 0.77 -0.57 6217 17/10/08  0.90 -0.61 KORO F10=24 2.69E-09 -0.53 IsoPrime 200-250um
70 0.85 -0.31 6218 17/10/08 0.98 -0.35 KORO F14=37 5.33E-09 0.87 IsoPrime 200-250um
150 0.86 -0.32 6219 17/10/08 099 -0.36 KORO F11=32 4.85E-09 0.14 IsoPrime 200-250pm
PECH 5 N. pachyderma dextre
WH depth 8180 813C Runlndex Acquisition 9180 d13C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF GIF W eight Sample Pressure pm
10 0.84 -0.13 7303 05/02/09 0.97 -0.27 BIP2 F15=28 2.72E-09 0.28 IsoPrime 200-250pm
10 0.85 -0.08 7304 05/02/09 0.98 -0.11 BIP2 F11=37 4.20E-09 0.39 IsoPrime 250-315pum
30 0.77  -0.21 7305 05/02/09 096 -0.46 BIP2 F8=18 1.17E-09 0.11 IsoPrime 200-250pm
50 0.83 -0.07 7306 05/02/09 096 -0.21 BIP2 F9=33 3.46E-09 0.80 IscPrime 200-250pm
150 0.86 0.00 7307 05/02/09 1.05 -0.25 BIP2 F5=15 1.84E-09 -0.41 IsoPrime 200-250um
250 0.89 -0.04 7308 05/02/09 1.08 -0.29 BIP2 F4=12 1.10E-09 -0.81 IsoPrime 200-250pm
PECH 5 N. pachyderma dextre
A depth 8180 313C Runlndex Acquisition 2180 ?13C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF GIF W eight Sample Pressure um
10 0.65 -0.36 7350 02/04/09 0.84 -0.61 BIP2 F14=20 1.82E-09 0.01 IsoPrime 150-200pm
10 0.68 -0.30 7349 02/04/09 0.87 -0.55 BIP2 F14=20 1.95E-09 -0.53 IscPrime 150-200pm
10 0.69 -0.76 7351 02/04/09 0.82 -0.90 BIP2 F14=20 2.06E-09 0.16 IsoPrime 150-200pm
10 0.78 -0.06 7354 02/04/09 097 -0.31 BIP2 F7=24 1.49E-09 -0.05 IsoPrime 200-250pm
10 0.72 -0.08 7355 02/04/09 0.91 -0.33 BIP2 F8=27 1.69E-09 0.51 IsoPrime 200-250pm
10 0.73 -0.09 7353 02/04/09 092 -0.34 BIP2 F7=24 1.84E-09 -0.54 IsoPrime 200-250pm
10 0.81 -0.06 7352 02/04/09 094 -0.20 BIP2 F7=24 2.07E-09 -0.56 IsoPrime  200-250pm
10 0.84 0.04 7358 02/04/09 1.03 -0.21 BIP2 F4=20 1.62E-09 0.18 IsoPrime 250-315pm
10 0.63 -0.25 7339 02/04/09 0.82 -0.50 BIP2Z F14=20 1.97E-09 0.05 IsoPrime 150-200pm
30 0.81 -0.26 7359 02/04/09 0.94 -0.40 BIP2 F14=26 2.64E-09 0.29 IsoPrime 150-200pm
30 0.85 0.03 7363 02/04/09 1.04 -0.22 BIP2 F7=20 1.72E-09 -0.42 IsoPrime 200-250pm
30 072 -0.12 7360 02/04/09 0.85 -0.26 BIP2 F7=20 2.45E-09 0.57 IsoPrime 200-250pm
50 0.71 -0.21 7361 02/04/09 0.84 -0.35 BIP2 F14=28 2.73E-09 -0.32 IsoPrime 250-315pum
90 0.75 -0.16 7362 02/04/09 0.94 -0.41 BIP2 F5=22 1.80E-09 0.41 IsoPrime 200-250pm
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Annexe C

G. inflata
PECH 1 G. inflata
WH depth §180 §13C Runindex Acquisition 3180 §13C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDBE PDB Date GIF  GIF W eight Sample Pressure um

50 0.78 0.20 4727 16/06/08 0.94 0.18 BIP2 F5=28 3.71E-09 -1.31 IsoPrime 250-315pm
50 0.61 -0.05 4681 11/06/08 0.69 -0.07 BIP2 F6=30 4.52E-09 1.35 IsoPrime 250-315pm
70 0.62 0.05 4682 11/06/08 0.70 0.03 BIP2 F3=30 2.68E-09 0.05 IsoPrime 300-500pm
70 0.72 0.50 4729 16/06/08 0.88 0.48 BIP2 F2=20 3.38E-09 -0.13 IsoPrime 300-500pm
70 0.89 0.12 4683 11/06/08 0.97 010 BIP2 F2=20 3.59E-09 -0.45 IsoPrime 300-500pm
70 0.79 0.50 4728 16/06/08 0.95 0.48 BIP2 F2=20 4.37E-09 0.18 IsoPrime 300-500pm
20 0.78 0.32 4730 16/06/08 0.94 0.30 BIP2 F2=24 2.96E-09 -1.22 IsoPrime 300-500pum
90 0.84 0.58 4685 11/06/08 0.92 0.56 BIP2 F2=24 4.12E-09 -0.91 IsoPrime 300-500pm
90 0.91 0.41 4684 11/06/08 0.99 0.39 BIP2 F2=24 4.96E-09 -0.87 IsoPrime 300-500pm
150 1.18 0.70 4686 11/06/08 1.26 0.68 BIP2 F1=21 4.50E-09 -1.25 IsoPrime  >315um
400 1.32 0.34 4687 11/06/08 1.40 0.32 BIP2 F2=20 4.64E-09 -1.39 IsoPrime 300-500pm

PECH 1 G. inflata

A depth 8180  §13C Runindex Acquisition 8180 §13C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction

PDB PDB Date GIF GIF W eight Sample Pressure pm

70 0.32 0.56 3730 23/01/08 0.38 0.47 BIP2 F2 3.17E-09 -0.26 IsoPrime >315um
150 1.09 0.05 3731 23/01/08 1.15 -0.04 BIP2 F13 5.31E-09 0.33 IsoPrime 200-250um
150 1.41 0.42 3734 23/01/08 1.47 0.33 BIP2 F4 4.36E-09 -0.03 IsoPrime 250-315pm
150 1.24 0.51 3735 23/01/08 1.30 0.42 BIP2 F2 5.45E-09 0.24 IsoPrime  >315pm
150 1.28 0.55 3736 23/01/08 1.34 0.46 BIP2 F2 4.41E-09 -0.25 IsoPrime >315um
150 1.34 0.49 3737 23/01/08 1.40 0.40 BIP2 F3 6.72E-09 0.77 IsoPrime  >315um
250 1.15 0.23 3738 23/01/08 1.21 0.14 BIP2 F3 3.49E-09 -0.62 IsoPrime 250-315pm
250 1.21 0.43 3739 23/01/08 1.27 0.34 BIP2 F3 2.95E-09 -0.24 IsoPrime 250-315pm
250 1.35 0.53 3740 23/01/08 1.41 0.44 BIP2 F2 5.3%9E-09 -0.08 IsoPrime  >315um
250 1.32 0.58 3741 23/01/08 1.38 0.49 BIP2 F2 6.95E-09 0.73 IsoPrime  >315pm
250 1.34 0.46 3742 23/01/08 1.40 0.37 BIP2 F2 6.96E-09 0.29 IsoPrime  >315pm
350 1.36 0.52 3743 23/01/08 1.42 0.43 BIP2 F3 6.17E-09 0.18 IsoPrime  >315um
350 1.32 0.48 3744 23/01/08 1.38 0.39 BIP2 F3 5.58E-09 0.04 IsoPrime  >315um
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PECH 3
WH

PECH 3
WH
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G. inflata
depth 8180 &13C Runindex Acquisiion 3180 §13C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF GIF Weight Sample Pressure pm
30 0.89 -0.46 6295 21/10/08 1.02 -0.50 KORO F14=15 2.36E-09 0.29 IsoPrime 150-200pm
30 091 -0.16 6296 21/10/08 1.04 -0.20 KORO F8=24  4.82E-09 0.1 IsoPrime 200-250pum
30 0.98 -0.13 6297 21/10/08 1.11 -0.17 KORO F8=24 3.43E-09 -0.45 IsoPrime 200-250pm
30 0.89 -0.18 6298 21/10/08 1.02 -0.22 KORO F8=24 3.52E-09 0.37 IsoPrime 200-250pum
30 1.03  0.07 6299 21/10/08 1.16 0.03 KORO Fé6=25 5.68E-09 0.24 IsoPrime 250-315um
30 1.06 0.13 6300 21/10/08 1.19 0.09 KORO F2=27 3.43E-09 -0.55 IsoPrime 315-400pm
50 096 -0.26 6301 21/10/08 1.09 -0.30 KORO F8=22 3.27E-09 0.24 IsoPrime 200-250pum
50 0.83 -0.48 6302 21/10/08 0.96 -0.52 KORO F8=22 2.15E-09 0.42 IsoPrime 200-250pm
50 1.05 0.00 6303 21/10/08 1.18 -0.04 KORO F6=28 4.48E-09 -0.15 IsoPrime 250-315pm
50 1.17  0.07 6304 21/10/08 1.30 0.03 KORO F3=29 5.31E-09 -0.31 IsoPrime 315-400pm
50 1.04 0.03 6305 21/10/08 1.17 -0.01 KORO F3=29 3.63E-09 -0.56 IsoPrime 315-400pm
50 1.10 -0.03 6310 22/10/08 1.23 -0.07 KORO F2=19 3.59E-09 -0.19 IsoPrime 315-400pum
70 0.98 -0.27 6311 22/10/08 1.11 -0.31 KORO F8=22 4.00E-09 0.16 IsoPrime 200-250pm
70 098 -0.16 6312 22/10/08 1.11 -0.20 KORO F8=22 3.64E-09 0.06 IsoPrime 200-250pum
70 1.09 0.3 6313 22/10/08 1.22 0.09 KORO F4=30 5.05E-09 0.76 IsoPrime 250-315pm
90 .11 -0.01 6314 22/10/08 1.24 -0.05 KORO F5=32 5.64E-09 0.18 IsoPrime 315-400pm
150 1.03 -0.31 6315 22/10/08 1.16 -0.35 KORO F9=23 3.69E-09 -0.43 IsoPrime 200-250pum
150 1.19  0.28 6316 22/10/08 1.32 0.24 KORO F3=44 8.23E-09 0.16 IsoPrime 315-400pm
250 1.09 0.27 6317 22/10/08 1.22 0.23 KORO F2=27 3.45E-09 -0.47 IsoPrime 315-400pm
250 1.25 0.40 6318 22/10/08 1.38 0.36 KORO F2=27 6.75E-09 0.26 IsoPrime 315-400pm
G. inflata
depth 8180 §13C Runindex Acquisition 8180 §13C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF  GIF Weight Sample Pressure pm
30 0.70 -0.22 6220 17/10/08 0.83 -0.26 KORO F5=19 2.19E-09 -0.91 IsoPrime 200-250pm
50 0.95 -0.02 6221 17/10/08 1.08 -0.06 KORO F8=28 3.62E-09 0.00 IsoPrime 200-250pum
50 0.92 0.03 6222 17/10/08 1.05 -0.01 KORO F7=24 3.99E-09 -0.33 IsoPrime 200-250pm
50 1.06 0.39 6225 17/10/08 1.19 0.35 KORO F4=27 3.65E-09 -0.13 IsoPrime 250-315pm
50 1.10 0.46 6226 17/10/08 1.23 042 KORO F3=28 3.91E-09 0.02 IsoPrime 315-400pm
50 1.09 0.36 6227 17/10/08 1.22 032 KORO F3=28 4.91E-09 -0.03 IsoPrime 315-400pm
70 1.00 0.04 6228 17/10/08 1.13 0.00 KORO F7=25 3.51E-09 -0.26 IsoPrime 200-250pm
70 1.00 017 6229 17/10/08 1.13 0.13 KORO F6=23 3.19E-09 0.05 IsoPrime 200-250pm
70 1.00  0.15 6230 17/10/08 1.13 0.11 KORO F6=23 3.61E-09 -0.44 IsoPrime 200-250pm
70 1.10  0.39 6231 1710/08 1.23 0.35 KORO F4=27 4.49E-09 -0.13 IsoPrime 250-315pum
70 1.03 0.38 6232 17/10/08 1.16 0.34 KORO F4=27 3.78E-09 -0.07 IsoPrime 250-315pm
70 1.09 0.36 6233 17/10/08 1.22 032 KORO F4=27 3.52E-09 0.19 IsoPrime 250-315pm
90 0.90 -0.08 6234 17/10/08 1.03 -0.12 KORO F6=22 2.84E-09 0.15 IsoPrime 200-250pm
90 1.03 048 6235 17/10/08 1.16 044 KORO F6=22 3.06E-09 -0.44 IsoPrime 200-250pum
90 1.20 0.67 6236 1710/08 1.33 0.63 KORO F4=33 4.39E-09 -0.06 IsoPrime 250-315pm
90 1.15  0.66 6237 17/10/08 1.28 0.62 KORO F4=33 4.51E-09 0.44 IsoPrime 250-315pm
90 1.15  0.27 6248 20/10/08 1.28 0.23 KORO F3=25 3.83E-09 0.35 IsoPrime 250-315pm
90 1.14  0.30 6249 20/10/08 1.27 0.26 KORO F3=25 3.46E-09 -0.25 IsoPrime 250-315pm
150 1.01 0.0 6250 20/10/08 1.14 0.06 KORO Fe 4.22E-09 0.12 IsoPrime 200-250pm
150 0.98 -0.03 6251 2010/08 1.11 -0.07 KORO Fe&=23 3.20E-09 -0.28 IsoPrime 200-250pm
150 1.00 -0.02 6252 20/10/08 1.13 -0.06 KORO F6=23 3.55E-09 -0.14 IsoPrime 200-250pm
150 1.04 0.14 6253 20/10/08 1.17 0.10 KORO F4=31 4.65E-09 -0.31 IsoPrime 250-315um
150 1.06 0.2 6254 20/10/08 1.19 0.08 KORO F4=31 5.02E-09 -0.08 IsoPrime 250-315pm
150 .11 0.29 6255 20/10/08 1.24 0.25 KORO F3=24 4.15E-09 0.41 IsoPrime 250-315pm
150 110 0.7 6256 20/10/08 1.23 0.13 KORO F3=24  3.71E-09 0.59 IsoPrime 250-315pm
150 1.02  0.32 6258 20/10/08 1.15 0.28 KORO F3=24 2.73E-09 0.1 IsoPrime 250-315pm
150  1.09 037 6259 20/10/08 1.22 0.33 KORO F2=26 4.11E-09 0.18 IsoPrime 315-400pm
150 1.15  0.38 6260 20/10/08 1.28 0.34 KORO F2=26 2.85E-09 0.17 IsoPrime 315-400pm
150  1.12 045 6261 20/10/08 1.25 0.41 KORO F2=26 4.30E-09 0.35 IsoPrime 315-400pm
150 1.17 0.3 6262 20/10/08 1.30 0.09 KORO F2=26 2.96E-09 -0.58 IsoPrime 315-400pm
150 1.14  0.31 6263 20/10/08 1.27 0.27 KORO F2=26 4.35E-09 -0.10 IsoPrime 315-400pm
150 1.17 0.38 6264 20/10/08 1.30 0.34 KORO F2=26 4.30E-09 0.24 IsoPrime 315-400pum
150 1.08 0.8 6265 20/10/08 1.21 0.14 KORO F2=26 2.80E-09 0.09 IsoPrime 315-400pm



Annexe C

PECH 5
WH

PECH 5
A

G. inflata
depth 5180 813C Runindex Acquisition 8180 813C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF GIF Weight Sample Pressure pm
10 0.87 -0.21 7253 03/02/09 0.97 -0.28 BIP2 F18=32 3.66E-09 0.21 IsoPrime 100-150pm
10 0.90 0.05 7254 03/02/09 1.00 -0.02 BIP2 F9=35 3.50E-09 0.27 IsoPrime 200-250pm
10 0.92 0.23 7255 03/02/09 1.02 0.16 BIP2 F5=34 3.70E-09 0.31 IsoPrime 250-315pm
30 1.00 0.30 7256 03/02/09 1.10 0.23 BIP2 F5=30 2.90E-09 -0.06 IsoPrime 250-315pm
30 0.93 0.14 7257 03/02/09 1.03 0.07 BIP2 F5=30 3.19E-09 0.12 IsoPrime 250-315pm
30 0.98 0.43 7258 03/02/09 1.08 0.25 BIP2 F4=24 1.76E-09 -0.13 IsoPrime 250-315pm
30 1.05 0.52 7259 03/02/09 1.15 0.34 BIP2 F2=19 1.75E-09 -0.20 IsoPrime  300-400pm
50 0.92 0.06 7260 03/02/09 1.02 -0.01 BIP2 F7=23 2.32E-09 -0.10 IsoPrime 200-250pm
50 0.92 -0.09 7261 03/02/09 1.02 -0.16 BIP2 F7=23 2.67E-09 0.12 IsoPrime 200-250pm
50 0.78 -0.32 7262 03/02/09 0.88 -0.50 BIP2 F7=22 1.02E-09 -0.32 IsoPrime 200-250pm
50 0.85 0.15 7263 03/02/09 0.95 -0.03 BIP2 F3=23 1.98E-09 -0.14 IsoPrime 250-315pm
50 0.92 0.14 7264 03/02/09 1.02 0.07 BIP2 F3=23 2.68E-09 0.00 IsoPrime 250-315pm
70 0.80 -0.04 7281 05/02/09 0.99 -0.29 BIP2 F6=20 1.82E-09 0.19 IsoPrime 200-250pm
70 0.90 0.09 7280 05/02/09 1.03 -0.05 BIP2 F6=20 2.08E-09 0.26 IsoPrime 200-250pm
70 1.04 0.32 7283 05/02/09 1.17 0.18 BIP2 F4=20 2.68E-09 0.73 IsoPrime 250-315pm
70 0.98 0.33 7282 05/02/09 1.11 0.19 BIP2 F5=26 3.10E-09 -0.17 IsoPrime 250-315pm
90 0.86 0.10 7284 05/02/09 1.05 -0.15 BIP2 F5=20 1.79E-09 -0.45 IsoPrime 200-250pm
90 1.08 0.33 7285 05/02/09 1.21 0.19 BIP2 F4=26 2.98E-09 0.04 IsoPrime 250-315pm
150 0.89 -0.07 7286 05/02/09 1.08 -0.32 BIP2 F5=17 1.50E-09 -0.71 IsoPrime 200-250pum
150 1.02 0.16 7287 05/02/09 1.15 0.02 BIP2 F5=23 2.68E-09 -0.20 IsoPrime 250-315um
150 1.24 0.59 7288 05/02/09 1.37 0.45 BIP2 Fi=21 3.14E-09 0.19 IsoPrime 400-450pm
250 0.98 0.16 7290 05/02/09 1.11 0.02 BIP2 F5=21 2.39E-09 0.46 IsoPrime 250-315um
250 1.10 0.51 7291 05/02/09 1.23 0.37 BIP2 F2=32 3.88E-09 -0.01 IsoPrime 315-400pm
G. inflata
depth 3180 §13C Runindex Acquisition 8180 813C Gaz Ref Sample StartingBeam Transducer Spectro size fraction
PDB PDB Date GIF GIF W eight Sample Pressure pm
10 0.87 0.04 7366 02/04/09 1.00 -0.10 BIP2 F7=28 2.16E-09 0.59 IsoPrime 200-250um
10 0.96 0.17 7320 01/04/09 1.09 0.03 BIP2 F8=32 2.36E-09 -0.02 IsoPrime 200-250um
10 0.96 -0.13 7365 02/04/09 1.09 -0.27 BIP2 F7=28 2.38E-09 -0.53 IsoPrime 200-250um
10 0.83 0.04 7364 02/04/09 0.96 -0.10 BIP2 F7=28 2.42E-09 0.72 IsoPrime 200-250um
10 0.89 0.01 7319 01/04/09 1.02 -0.13 BIP2 Fg§=32 2.47E-09 0.24 IsoPrime 200-250um
10 1.04 0.16 7321 01/04/09 1.17 0.02 BIP2 F8=32 2.49E-09 0.15 IsoPrime 200-250um
10 1.01 0.26 7367 02/04/09 1.14 0.12 BIP2 F4 2.81E-09 -0.05 IsoPrime 250-315um
30 0.86 -0.11 7322 01/04/09 0.99 -0.25 BIP2 F20=33 3.76E-09 0.36 IsoPrime 150-200pum
30 0.74 -0.01 7368 02/04/09 0.93 -0.26 BIP2 F6=19 1.71E-09 0.07 IsoPrime 200-250um
30 0.70 0.04 7324 01/04/09 0.83 -0.10 BIP2 F7=20 2.46E-09 -0.29 IsoPrime 200-250um
30 0.66 -0.07 7323 01/04/09 0.79 -0.21 BIP2 F7=20 2.68E-09 0.46 IsoPrime 200-250um
30 0.97 0.19 7327 01/04/0%9 1.10 0.16 BIP2 F7=35 4.18E-09 0.02 IsoPrime 250-315um
50 0.86 0.04 7328 01/04/09 0.99 0.01 BIP2 F13=34 5.10E-09 1.09 IsoPrime 200-250um
50 0.90 0.20 7329 01/04/09 1.03 0.06 BIP2 F6=25 2.86E-09 -0.32 IsoPrime 250-315um
50 0.99 0.37 7369 02/04/09 1.12 0.23 BIP2 F6=25 3.95E-09 0.69 IsoPrime 250-315um
50 1.00 0.49 7330 01/04/09 1.13 0.35 BIP2 F2=25 2.70E-09 0.48 IsoPrime 315-400um
70 0.95 0.29 7331 01/04/09 1.08 0.15 BIP2 F4=27 2.70E-09 0.50 IsoPrime 250-315um
150 1.03 0.51 7370 02/04/09 1.22 0.26 BIP2 F3=22 1.86E-09 -0.59 IsoPrime 250-315um
150 0.86 0.14 7332 01/04/09 0.99 0.00 BIP2 F4=24 2.52E-09 0.43 IsoPrime 250-315um
150 1.08 0.34 7371 02/04/09 1.21 0.31 BIP2 F2=30 4.12E-09 -0.03 IsoPrime 315-400um
150 1.02 0.36 7333 01/04/09 1.15 0.33 BIP2 F3=52 4.74E-09 -0.07 IsoPrime 315-400um
250 0.71 0.04 7372 02/04/09 0.90 -0.21 BIP2 F6=22 1.92E-09 -0.55 IsoPrime 200-250um
250 0.96 0.09 7334 01/04/09 1.09 -0.05 BIP2 F6=22 2.13E-09 0.07 IsoPrime 200-250um
250 0.87 0.17 7335 01/04/09 1.00 0.03 BIP2 F6=22 2.64E-09 0.32 IsoPrime 200-250um
250 0.88 0.34 7336 01/04/09 1.01 0.20 BIP2 F4=31 3.51E-09 -0.37 IsoPrime 250-315um
400 0.85 017 7337 01/04/09 1.04 -0.08 BIP2 F5=22 1.74E-09 -0.69 IsoPrime 200-250um
400 0.92 0.43 7338 01/04/09 1.05 0.29 BIP2 F4=32 3.62E-09 -0.13 IsoPrime 250-315um
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Annexe C

ANNEXE D

TABLEAU DE DONNEES ET REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
SUR L ECOLOGIE DES PRINCIPALES ESPECES
DE FORAMINIFERES PLANCTONIQUES

RENCONTREES DANS LESOLFE DEGASCOGNE
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Species

spine ?

Morphology

G. bulloides

G. siphonifera

G. calida

T. quinqueloba

G. glutinata

G. uvula

G. ruber (white)

G. trilobus trilobus

G. trilobus sacculifer

G. hirsuta

G.inflata

G. scitula

G. truncatulinoides senestre

G. truncatulinoides dextre

N. pachyderma dextre

pachyderma senestre

P-D intergrade-dutertrei

O. universa

H. pelagica

d'Orbigny

d'Orbigny
= G. aequilateralis
(Brady, 1897)

Parker

Natland

Egger

Parker

d'Orbigny

Reuss

Brady

d'Orbigny

d'Orbigny

Brady

d'Orbigny

d'Orbigny

Ehrenberg

Ehrenberg

d'Orbigny

d'Orbigny

d'Orbigny

1826

1839

1962

1938

1893

1962

1839

1850

1877

1839

1839

1882

1839

1840

1861

1861

1839

1839

spinose

round and
triangular spines

round and
triangular spines

spinose

micrperforate

micrperforate

round spines

round spines

round spines

no spinose

no spinose

no spinose

no spinose

no spinose

no spinose

no spinose

no spinose

round and
triangular spines

triangular spines

Misidentify specimen confused with other similar forms as G. falconensis or G. calida. 7 distinct genotypes (subdivised

in 2 gps: 1 tropical and one polar) (Darling and Wade; 2008) 2 differents populations of G. bulloides : 1 occur during the

winter bloom, sub polar adapted, and the other upwelling -indicating species (Ortiz and Mix, 1992; Kucera and Darling,
2002; Wilke et al., 2008)

2 morphology types, described in Faber et al 1988.

Problem to differenciate G. calida to G. siphonifera (de Vargas et al., 1997; de Vargas et al., 2002; Darling and Wade,

2008)

6 genotypes (Darling and Wade, 2008)

Recent studies have shown that G. truncatulinoides corresponds to a complex of four genetic species adapted to
particular hydrographic conditions (de Vargas et al., 2001)

3 genotypes (Darling et Wade, 2008)

could have, during their cycle, spines of about 12mm (Anderson et Bé, 1976)




Geography - distribution

Depth of life

Species

Subpolar to tropical (Bé, 1977, EMIDAS). Typical species in transitionnal to polar,
abundant in upwelling area (Hemleben et al., 1989). Waters rich in nutrients (Arabian
Sea) (Conan and Brummer, 2000). Abundant in Subartic and subantartic area where
it represents + 50% of the assemblages (Pujol, 1980).

Tropical to transitionnal (Bé, 1977, EMIDAS) maximal developpemnt from 40 to 45N
(Pujol, 1980)

Tropical to subtropical species, living in oligotrophic environment (Schmuker et
Schiebel, 2002; EMIDAS); antycyclone eddies species (Ravula, 2004)

Tropical to polar (EMIDAS). Subartic and subantarctic Provinces (Bé, 1977);
becomes abundant in transitional and polar water masses (Hilbrecht, 1996); found in
waters with temperatures higher than 21<C in the Arabian Sea and off the Great
Barrier Reef (Brummer and Kroon, 1988; Darling et al., 2000), But in high abundance
in the North Atlantic polar province of the Fram Strait, even under sea ice (Carsten et
al., 1997). Their abundance would decrease from high latitudes to low ( Parker,
1962; Vincent et Berger, 1981)

Tropical to subpolar (EMIDAS). Subtropical province (Bé, 1977); In cyclonic eddies,
in nutrients rich area (Kuroyanagi and Kawahata, 2004; Machain-Castillo et al 2008)

Subtropical to polar (EMIDAS); subpolar (Bé and Tolderlund,1971); Subartic (Pujol,
1980); polar or subpolar (Schiebel and Hemleben, 2005)

Tropical (Fairbanks et al 1982 ; Hemleben et al 1988).Tropical to temperate
(EMIDAS); Subtropical province (Bé, 1977); abundance maximum around
subtropicale zone, but very common in tropical area (Bé, 1977); arround 40N in
Iberic coast during summer 1962 (Bé and Hamlin, 1967); Signaled arround 49%59N
12°W (Sime et al 2005).

Tropical to subtropical (Pujol, 1980); no signaled beyond that iberic coast (Sime et al
2005; Bé, 1977; Pujol, 1980)

Tropical (Bé, 1977). Tropical to temperate (EMIDAS)

Subtropical to transitionnal (Bé, 1977; EMIDAS)

Transition zone, the only one really indigenous (B¢, 1977); temperate (EMIDAS);
transitionnal to subpolar (Pujol, 1980) in oceanic front area (Rohling et al 1995);
Stress habitat in the upper part of the main thermocline; preferred habitat = base of
the seasonal thermocline (Cléroux et al., 2007) In oceanoic front area (Schiebel et
al., 2002)

Subpolar to transitionnal (Pujol, 1980); subpolar to tropical (EMIDAS). Temperate
region (Hemleben et al, 1989); common in Californian current, but especially at the
site 121km offshore (Ortiz et al, 1995)

Subtropical in winter or transitionnal (Pujol, 1980); tropical to temperate (EMIDAS)

Subtropicale d'hiver ou transitionnelle (Pujol, 1980); tropical to temperate (EMIDAS);
Low abundance in South hemisphere (Parker, 1971)

Subtropical to polar (EMIDAS), subartic-subantarctic Provinces; from Cap Htteras to
Bay of Biscay (Bé,1977); max concentration between 45%60N (Pujol, 1980)

Subtropical to polar (EMIDAS), alone shape to live in Arctic ocean (Bé, 1960) Artic-
Antarctic Provinces (Bé,1977). Senestral more present in Arctic ocean, Labrador
Sea, Greenland Sea and Norvegian Sea (Ericson, 1959); rare individus beyond that
40N (Pujol, 1980)

Tropical to subpolar (Hemleben et al., 1989), transitionnal (Pujol, 1980)

Tropical to subtropical extremely rare on the sea bed (Parker and Berger, 1971),
Subtropical, important in Atlantic W from Caraibean Sea to south of Québec, and in
South Atlantic, between Brasil and Cap Town (Bé and Tolderlund, 1971)

Surface, upper 60m (Schiebel et al 1997) 0-300m (Bé and Hamlin, 1967) ;
"Intermediate water" (B&, 1977). They are found throughout the water column
above 400meters, but mainly in and above the thermocline. While it is not
restricted to the photic zone in cooler waters where the non-spinose species are
most dominant. (Hemleben et al 1989)

"Intermediate water" (Bé, 1977) surface to subsurface (EMIDAS), intermediate
waters (Pujol, 1980)

Life in surface (EMIDAS). Seem to be restricted to deeper water (Hemleben et
al., 1989); 0-250m (Wilke and Peeters,in prep)

Surface - subsurface (Bé, 1977, Bé and Tolderlund, 1971, EMIDAS).
Abundance max under 500m, often with highest frequency occasionnaly below
the mixed layer, may be low sinking velocity (Schiebel et al, 2000). Life meanly

in photic zone (Hemleben et al 1989). Live in surface (Pujol, 1980).

"Intermediate water" (Bé, 1977) suface to subsurface (Hemleben et al., 1989;
EMIDAS); 50-100m (Pujol, 1980). Shallow dwelling sp (Wilkes and Peeters, in
prep)

Surface to subsurface (EMIDAS); profonde (Pujol, 1980)

Life in surface (B&, 1977; Hemleben et al 1989; EMIDAS). Superficial waters
(Jones, 1967); life upper 25m in equatorial Atl (Boltovskoy an Wright, 1976)

Life in surface (Bé, 1977; Pujol, 1980; Hemleben et al., 1989)

Life in surface (Bé&, 1977; Hemleben et al., 1989, EMIDAS); surface to
intermediate waters (Pujol, 1980)

Subsurface to deep (EMIDAS), reproduction like G. truncatulinoides in surface
waters (Hemleben et al 1989)

"Deep-Water" (Bé, 1977). Life in subsurface, up to 100m (Schiebel et al 2002) ;
intermediate deep water depths (Wilke and Peeters, in prep.); When the Base of
the summer thermocline is warmer than 16°C, TT iso of Inflata indicate a
deeper habitat, during winter, inflata lives in the mixed-layer (Cléroux et al.
2007). "We found maximum concentrations of G. inflata within the thermocline,
which is in agreement with observations by Fairbanks et al. (1982)" (Wilke et al.
2006)

"Deep-Water" Bé, 1977 ; mostly in subsurface (EMIDAS). Deep dweller (Erez
and Honjo, 1981). Schiebel 1995 has found them from surface to 1000m (Bé,
1960 ; Bé, 1977, Ortiz et al 1996). At Spring, would life close to surface and 'ld
sink in deep water(Hemleben et al, 1989); present (50-100m) and present in
shallower water (Oberhansli et al, 1992); need not be adapted to a subsurface
habitat is not entirely ruled out by our data (Ortiz et al 1996). G scitula occurs in
surface water may have been the result of vertical transportation (Ottens, 1992).
G.scitula is a deep dwelling species that lives more abundantly than other
species in the export zone and was found there in situ (Erez and Honjo, 1981;
Hemleben et al., 1989).

"Deep-Water" Bé, 1977; zone epipélagic from Nov to May, then undert more
than 300m depth (Pujol, 1980). Deep, surface during reproduction (Hemleben et
al., 1989; Schiebel et Hemleben, 2005; EMIDAS)

"Deep-Water" Bé, 1977; zone epipélagic from Nov to May, then undert more
than 300m depth (Pujol, 1980); Deep, surface during reproduction (Hemleben et
al., 1989; Schiebel et Hemleben, 2005; EMIDAS)

"Deep-Water" (Bé, 1982); max abondance from 100-400m but could go until
1500m(Vergnaud-grazzini, 1973). His vertical distribution is related with
pycnocline (Kuroyanagi and Kawahata, 2004); Surface to subsurface (EMIDAS)

Arround 200m depth (Bé, 1960), "Deep-Water" (Bé, 1982) ; surface to
subsurface (EMIDAS)

Thermocline dweller (Peeters, 2000; Fairbanks et al., 1982); Surface to
subsurface (EMIDAS)

"intermediate Water" (Bé, 1977); Surface (EMIDAS)

Likes deep waters as G.truncatulinoides and crassaformis (Jones, 1967; Bé and

Tolderlund, 1971); considerate like intetrmediate species (Pujol, 1980); >60m

(Schiebel et al 2002)). Between 50-100m (Bé, 1977); Surface to subsurface
(EMIDAS)

G. bulloides

G. siphonifera

G. calida

T. quinqueloba

G. glutinata

G. uvula

G. ruber (white)

G. trilobus trilobus

G. trilobus sacculifer

G. hirsuta

G.inflata

G. scitula

G. truncatulinoides senestre

G. truncatulinoides dextre

N. pachyderma dextre

pachyderma senestre

P-D intergrade-dutertrei

O. universa

H. pelagica




Species

ALD
(Schmuker and
Schiebel, 2002)

Seasonal distribution

Salinity

G. bulloides

G. siphonifera

G. calida

T. quinqueloba

G. glutinata

G. uvula

G. ruber (white)

G. trilobus trilobus

G. trilobus sacculifer

G. hirsuta

G.inflata

G. scitula

G. truncatulinoides senestre

G. truncatulinoides dextre

N. pachyderma dextre

pachyderma senestre

P-D intergrade-dutertrei

O. universa

H. pelagica

43

51

58

53

39

37

40

161

250

161

161

39

Absent or rare between August and November in Station Delta (44N, 41°W) (Bé
and Tolderlund, 1971)

Biweekly - semi lunar cycle until 300m (Hemleben et al., 1989), seems indicate
summer period, warm water (Schiebel et al, 1995)

Bloom during spring (April/may) (Schiebel et al 2000). Most present during summer
(Bé and Tolderlund,1971) monthly (lunar) (Hemleben et al., 1989)

In spring (Schiebel et al., 2000)

In fall, mainly in Antartic area (Boltovskoy and Wright, 1976); was recorded only in
June (Schiebel and Hemleben, 2000)

from 0 to 50m (Hemleben et al., 1989); at the end of the summer, G. ruber

becomes dominant in the assemblages of the Sargasso Sea, During April, May and

June: absent, only during August (Schiebel at al 2000). Present in stations Echo

and Bermuda, in high abundance after April, and in Delta (44N, 41°W) after July
(Tolderlund and Bé, 1971).

During April, May and June: absent, only during August (Schiebel at al 2000)

During April, May and June: absent, only during August (Schiebel at al 2000) In
september in Delta station (Tolderlund and Bé, 1971)

Most abundante from January to April (Bé, 1977); Annual variability in columne of
water, from 0 to + 2 000m (Hemleben et al., 1989, Pujol, 1980); winter species
(Tolderlund and Bé, 1971; Loncaric et al 2007; Healy-Williams et al., 1989); winter

and early spring species (Schiebel et al., 1995).

From 0 to 400m (Hemleben et al, 1989); near the mixed layer in winter and in

of this species during warm season at mid latitude (Ottens, 1992; Cléroux et al
2007).

Annual variability in water column (e.g. Bé and Tolderlund, 1971; Bé, 1977, Pujol
1980); in the lower part of the thermocline in winter (BST <16TC) and deeper than
inflata in summer (in N Atlantic) (Cléroux et al. 2007) Appear in surface between
January and March in Bermuda (Hemleben et al., 1989); Winter species (Bé and
Tolderlund, 1971; Hemleben et al., 1989; Schiebel and Hemleben, 2005)

Annual variability in water column (e.g. Bé and Tolderlund, 1971; Bé, 1977, Puijol,
1980); in the lower part of the thermocline in winter (BST <16TC) and deeper than
inflata in summer (in N Atlantic) (Cléroux et al. 2007) Appear in surface between
January and March in Bermuda (Hemleben et al., 1989); Winter species (Bé and
Tolderlund, 1971; Hemleben et al., 1989; Schiebel and Hemleben, 2005)

Summer species (Tolderlund and Bé, 1971)

deeper habitat during summer (Cléroux et al 2007, Deuser et al. 1981) development]

: $=34,4%0-36,63%0 optimal from 34,4 to 35,87 (Bé and
Tolderlund, 1971) ; S= 35-37%o (Pujol, 1980)

S= 35,5-36,6%0 (Pujol, 1980); same preferences for physical

conditions that calida (Hilbrecht, 1996); high salinities (Ufkes et
al 1998). Show the lowest tolerance to salinity variation (Bijma et
al., 1990a)

S= 34-37,4%o0 (Hilbrecht, 1996)

34,4-36 (34,4-35) (Pujol, 1980)

35,87-36,57%0 (Bé and Tolderlund, 1971)

34-35,5%0 (Pujol, 1980)

22%0-49%0 (Hemleben et al 1989); % majority of the population
are in regions where salinity is high 37-38%o (Bé, 1977)

35,75-36,5%0 (Pujol, 1980)

35,8-36,6%0 (Pujol, 1980)

35,2 +-3,8%o0 (B, 1977)

35,35 +-1,7%0 (Bé, 1977)

35,5 +-2,3%o0 (B&, 1977) ; 35,7-36,6%o0 (optimal 35,8-36,5%0)
(Pujol, 1980)

35,5 +-2,3%o0 (B&, 1977) ; 35,7-36,6%o0 (optimal 35,8-36,5%0)
(Pujol, 1980)

34,05 +-2,9 %o (B8, 1977)

34,05 +-2,9 %o (Bé, 1977); 34,8-35,4%0 (Pujol, 1980)

35,2+-1,6%0 (Bé, 1977) ; 25-46%0 (Pujol, 1980); low salinities
(Ufkes et al 1998)

35,4 +-1,6%0 (Bé, 1977); 23-46%0 (Hemleben, 1989); 35,7-
36,6%0 (36,1-36,5) (Pujol, 1980); with a maximum between 35.5|
- 36 psu for summer and winter salinities (Hilbrecht, 1996)

35,75-36,6%0 (Pujol, 1980)




Temperature (C)

Oxygen (ml/l)

Phosphate (ug at/l)

Nitrate (ug at/l)

Species

TC=0-27C (optim 3-19C) (Bé and Tolderlund, 1971); 13,4C +7,1 (Bé,
1977); TC= 2-27<T (optimale de 3-19C) (Pujol, 1980); TT optimale = 18,8
(TC de calcification). T min = 5,4C (Peeters, 2000); 9-25C (optimal = 7-
28T) (Lombard et al., 2009)

23,5C +- 4,4 (Bé, 1977) 10-30C (optim 17-25C) (Puijol, 1980); 20-29 (11-
12<C) (Lombard et al., 2009)

15-30C (17-27)(Hilbrecht, 1996)

1-16<T (optimal 5-10C) (Pujol, 1980) optimal & 12 (Bé and Tolderlund,
1971) ; 9,8C +- 5,4 (B¢, 1977; Hilbrecht, 1996)

18-24T (Bé and Tolderlund, 1971). 22T +- 7,55 (Bé, 1977); optimal between
11-25T (Pujol, 1980)

0-10C (5-10TC) (Bé, 1977); cold water species (Boltovskoy and Wright, 1976)

TC=24,2T +- 3,5 (Bé, 1977); T optimale = ~23T (Peeters, 2000, chapitre
5); Tolerance 16 - 31T (Hemleben et al 1989). Temperature > 14T (Pujol,
1980); 14-30T with max of abundance between 21-29C (Bé and Tolderlund,
1971; Hilbrecht, 1996); 20-29C (Lombard et al., 2009)

TC= 15-30T (21-29C) (Pujol, 1980)

Globigerinoides sacculifer preferred warmer waters than G. ruber, was more
abundant at a shallower depth and might be more influenced by light intensity
(Kuroyanagi and Kawahata, 2004) TC= 15-30C (21-29<C) (Tolderlund and
Bé, 1971; Pujol, 1980); 20-29TC (Lombard et al., 2009)

10 (optimal 13-20C) 27C (Puijol, 1980)

16,5 +-3,8T (Bé, 1977); 5-25T (15-24) (Hilbrecht, 1996); >16TC ? (Cléroux et
al. 2007). 13-17T (Bé and Hamlin, 1967), but may occur during winter at 10C
(Cifelli and Smith, 1970). Max frequencies occur at surface tC between 20-
22T (Bradshaw, 1959); prefers homothermal water masses created during
winter (Coulbourn et al., 1980; Ganssen and Sarnthein, 1982)

22,7+-3,7C in indian ocean (Bé, 1977) ; between 5 and 10 (Puijol, 1980); 10-

30T (15-20C) (Hilbrecht, 1996); A deep dwelling habitat (Bé, 1969) may be

suggested by the close relation with temperatures at 200 m depth (Hilbrecht,
1996)

20,3 +-2,8T (Bé, 1977) ; 5-28C optimale de 15-22C (Pujol, 1980; Hilbrecht,
1996)

20,3 +2,8T (Bé, 1977) ; 5-28<C optimale de 15-22 (Pujol, 1980)

0-18T; 4,8 +-5,52T (Bé, 1977); eaux de 10-18T (Bé and Tolderlund, 1971)
ou 6-15T (Hilbrecht, 1996); low temperatures (Ufkes et al 1998)

0-18T; 4,8 +-5,52C (B, 1977); Toptimales= 0-6C (Pujol, 1980)

23,2+ 3T (B8, 1977); 13-33C (Pujol, 1980)

21,7 +-2,4C (Bé, 1977); 12 - 31T, its size is correled with TT and nutrient s
(Hemleben et al., 1989). 10-30C (17-25) (Pujol, 1980); high temperatures
(Ufkes et al 1998); 20-29C (Lombard et al., 2009)

16-29C (max abundance from 20-26<C) (Bé and Tolderlund, 1971; Puijol,
1980)

6,27 +-0,44ml/l (Bé, 1977)

4,88 +-1 ml/l (Bé, 1977)

6,615 +-0,3ml/l (Bé, 1977)

High (similar to T.
quinqueloba values)

4,84 +-0,57ml/I (Bé, 1977)

5,66 +-0,37ml/l (Bé, 1977)

4,95 +-0,17ml/I (Bé, 1977)

5,2 +-0,22ml/I (Bé, 1977)

5,2 +-0,22ml/I (B¢, 1977)

7,5 +-0,34ml/l (B&, 1977)

7,5 +:0,34ml/l (B &, 1977)

5,08 +-0,197ml/l (Bé, 1977)

0,742 +-1,15 (B¢, 1977); high
concentrations (Ufkes et al.,
1998)

0,218 +-1,52 (Bé, 1977)

0,88 +-0,21 (Bé, 1977)

0,369 +-1,93 (B¢, 1977)

0,193 +-1,57 (Bé, 1977)

0,198 +-1,38(Bé, 1977)

0,365 +-0,42 (B¢, 1977); high
concentration (Ufkes et al
1998); Follows 0,3-0,4uMol/l
PO4 concentration line in
seawater (Cléroux et al. 2007)

0,222 +-0,88 (Bé, 1977)

0,191 +-0,36 (Bé, 1977)

0,191 +-0,36 (Bé, 1977); lives
in phosphate-rich waters
(Cléroux et al. 2007; Mulitza et
al 1999)

1,517 +-0,45 (Bé, 1977); high
concentrations (Ufkes et al
1998)

1,517 +-0,45 (Bé, 1977);
productive zones (Pujol, 1980)

0,152 +-0,98 (Bé, 1977)

high concentration
(Ufkes et al 1998)

High concentration
(Ufkes et al 1998)

High concentration
(Ufkes et al 1998)

High concentration
(Ufkes et al 1998)

G. bulloides

G. siphonifera

G. calida

T. quinqueloba

G. glutinata

G. uvula

G. ruber (white)

G. trilobus trilobus

G. trilobus sacculifer

G. hirsuta

G.inflata

G. scitula

G. truncatulinoides senestre

G. truncatulinoides dextre

N. pachyderma dextre

pachyderma senestre

P-D intergrade-dutertrei

O. universa

H. pelagica




Species Silicates Reproduction Level of calcification
They are found throughout the water column above 400m, but mainly in
and above the thermocline. While it is not restricted to the photic zone in

G. bulloides cooler waters where the non-spinose species are most dominant around 18,8 (Peeters, 2000)
(Hemleben et al 1989); reproduction in the upper 60 m ; reproduction in

the 1st week after full moon (Schiebel et al 1997)
- calcify between 50-75m (Hemleben et al. 1989), continue their growth
low silicates

G. siphonifera

G. calida

T. quinqueloba

G. glutinata

G. uvula

G. ruber (white)

G. trilobus trilobus

G. trilobus sacculifer

G. hirsuta

G.inflata

G. scitula

G. truncatulinoides senestre

G. truncatulinoides dextre

N. pachyderma dextre

pachyderma senestre

P-D intergrade-dutertrei

O. universa

H. pelagica

concentrations
(Ufkes et al. 1998)|

High
concentrations of
silicium (Chen,
1966)

high silicate
concentration
(Ufkes et al 1998)

Low silicates
concentration
(Ufkes et al 1998)

Semi-lunar cycle (Bijma et al 1990b) "antycyclone sp" (Ravula, 2004)

Could have a cycle of reproduction lunar (Hemleben et al., 1989)

In winter, life cycle of 21 +-5days (Bijma et al 1990b)

Bilunar reproduction ?, because small forms after full moon (Schiebel et al
1995)

Biweekly (semilunar) (Hemleben et al., 1989) ; pop max around 9 days
after full moon (Bijma et al 1990b)

Monthly (lunar) (Hemleben et al, 1989)

Reproductive cycle much longer than a month, perhaps an annual or semi

annual cycle (Hemleben et al 1988); reproduces during the winter in the

locale of Bermuda, but vanishes during other seasons (Healy-Williams et
al., 1989)

Should have a monthly reproduction cycle, during phytoplanctonic bloom
(Spring) the cytoplasm is green due to consommation of chysophytes
(Hemleben et al., 1989)

Life cycle unusual (Zaric et al 2000); Annual cycle? (Hemleben et al 1989);
Juveniles go to the surface and grow in surface (Bé, 1977, Hemleben et
al., 1989; Schiebel and Hemleben, 2005)

Annual cycle? (Hemleben et al 1989); Juveniles go to the surface and
grow in surface (Bé, 1977, Hemleben et al., 1989; Schiebel and
Hemleben, 2005); Ascends from the deep sea to the sea surface during
earling spring, possibly at the margins of the subtropical gyres (Hemleben
et al., 1985; Schiebel et al., 2002)

Densities of SS Orbulina universa decrease after full moon, and between
full moon almost exclusively PSS = lunar reproductive cycle (Bijma et al.
1990) ; Biweekly - semilunar cycle (Hemleben et al., 1989)

Lunar cycle, of 30 days (flux max ~12,5 days after full moon; rythme ~5 +-
2 days after full moon (Loncaric et al., 2005), (already thought by
Hemleben et al in 1989). Lunar cycle reproduction (Spindler et al., 1979).
Before full moon, they live in 0-5m (Elat/Aquaba sea) and desappear after
full moon (Bijma et al 1990b). Lunar periodicitiy continued in H. pelagica
under laboratory conditions where it was isolated from the influence of

moonlight (Spindler et al., 1979)

during their diving toward deeper waters (100m) (Deuser et al,
1981,Deuser, 1987); calcifies below the mixed layer (under 100m)
(Wilke and Peeters, in prep.)

Calcifies in the upper thermocline (Ortiz et al, 1996); the calcification
depth range of Globigerina calida is comparable to G. inflata, whereby
the depth level of highest growth rate of G. calida is found deeper, i.e.

below the thermocline, and only 17% of its calcite is built up in the
mixed layer calcifies below the thermocline (Wilke and Peeters, in
prep.)

calcifies over a narrow depth range in surface water, confined to the
surface mixed layer (Wilkes and Peeters, in prep)

Calcify around 25m depth (Hemleben et al., 1989); calcifie beneath the
thermocline (70-100m) (Wilke and Peeters, in prep)

Continue their growth during their diving to deep waters (100m)
(Deuser et al, 1981,Deuser, 1987)

Precipited 20% of its total shell mass in the mixed layer, when mixed
layer deeper : 64% (water stratification dependance (Wilke and
Peeters, in prep.)

Resides within the Shallow Salinity Minumum (potential density = 25,1-
26,7) (Ortiz et al 1996)

Continue their growth during their sinking to deeper waters (100m)
(Deuser et al., 1981; Deuser, 1987); single calcification at 350m or 30%)
at the surface and 70% at 800m (modelisation propose by LeGrande et

al. 2004 (Loncaric et al., 2006; Cléroux et al., 2007); calcifies a Ittle

deeper than G.inflata (Cléroux et al, 2007)

Continue their growth during their sinking to deeper waters (100m)
(Deuser et al, 1981,Deuser, 1987); single calcification at 350m or 30%
at the surface and 70% at 800m (LeGrande et al. 2004)

Calcify in upper part of water column 25m (Peeters, 2000), calcify in the
upper thermocline (Ortiz et al, 1996)

calcify around 15T (Hemleben et al, 1989)

When she sinks, she calcifies (Hemleben et al 1989), continue their
growth during their sinking to depth waters: 25-50m to deeper, in
sargasso sea (Deuser et al., 1981; Deuser, 1987)

H. pelagica juvenile : would calcify under the euphotic zone, then
exceded 6-10 chbers, vertical migration to surface (Hemleben et al
1989




Max size
(EMIDAS)

Food

| chlorophyll

| thermocline

Species

800um

900um

800um

250um

500um

500um

1400pm

1000pm

700um

700um

1000pm

1000pm

500um

500um

1000pm

1500pum
(Schiebel)
1000pum
(Anderson et
Bé, 1976)

Prefers eat zooplankton (carnivorous) (Kroon and
Ganssen, 1989)

Copepods, tintinids, hyperiids amphipods (Hemleben
et al, 1989; Bé, 1977); Prefers zooplancton (integer
better proteins), diatoms, epithelial tissue, adipose

tissue, muscle tissue (Anderson et al., 1979)

Diatoms (Spindler et al, 1984; Schiebel et al 2001);
but also Chrysophytes (Hemleben et al, 1989);
Dinoflagellates, epithelial tissue, adipose animal
tissue (Anderson et al., 1984)

Dinoflagellates, diatoms; nerve, muscle and adipose
animal tissues, copepods, pefers zooplancton /phyto
: Omnivorous (Anderson et al 1979), + larves de
polychétes (Hemleben et al, 1989)

Copepods, tintinids, ciliates (Hemleben et al, 1989),

Prefer zooplankton : epithelial tissue (Anderson et |

1979), copepods (Rhumbler, 1911; Spindler et al.,
1984).

Dinoflagellates, diatoms, muscle tissue (Anderson et
al, 1979); Diatoms, these algae are consistently
observed in the cytoplasm (Hemleben et al 1989)

Chrysophytes, diatoms, dinoflagellates, muscle
tissue (Anderson et al., 1979 ; Hemleben et al.,
1989). Algal prey (Bé, 1977); phytoplankton,
coccolithes (Schiebel et al 2000)

Diatoms, muscle tissue, epithelial tissue, thecate
algae (Anderson et al., 1979; Hemleben et al., 1989)

Diatoms, muscle tissue, epithelial tissue, thecate
algae (Anderson et al., 1979; Hemleben et al., 1989)

Phytoplankton, commonly diatoms (Hemleben et al,
1989)

Phytoplankton, commonly diatoms (Hemleben et al,
989)

Silica-rich plume surface water could serve as a
major food source to N. dutertrei, prefers
phytoplankton (Kroon and Ganssen, 1989)
Carnivorous during adult spherique stage (copepods,
tintinids, ciliés), in PSS stage, more herbivorous
(Hemleben et al., 1989); The best adapted species
for catching copepods since it was the only sp we
were able to feed with an harpacticoid and have the
lowest digestion time for an Artemia (Spindler et al.,
1984)

adipose animal tissue, muscle tissue, carnivorous
(Anderson et al, 1979); Copepods (Artemia)
(Anderson and B¢, 1976); Copepods (Calanoida)
(Spindler et al., 1984)

Below DCM (Deep Chlorophyl Maximum) (Fairbanks et
al, 1982)

Below the DCM (Deep Chlorophyl Maximum), highest
frequencies are found in regions where no deep chloro
Max is developed (Ottens, 1992) one of the main
controling vertical distribution The maximum abundance
of Globigerina quinqueloba was associated with higher
chlorophyll-a concentrations (Kuroyanagi and Kawahata,

Show a strong correspondence with the Chlorophyll-a
maxima during winter (Wilke et al., 2008)

High abundance at relative high abundance of chloro
(Kuroyanagi and Kawahata, 2004)

Correlation with chlorophyll-a concentrations r=-0,08 with
chloro a (Kuroyanagi and Kawahata, 2004)

Maximum of abundance in the Deep Chlorophyl
Maximum (DCM) (Fairbank and Wiebe, 1980, Fairbanks
et al, 1982)

Below thermocline at the end of the summer (Pujol et al,

95)

Prolific below the thermocline (Pujol
et al 1995)

Below (Wilke and Peeters,in prep.)

High depth thermocline (Ufkes et al

a la base (Cleyroux et al., 2007)

Deep thermocline (Lohmann and
Schweitzer, 1990); in the lower part
of the thermocline whan the base of

summer thermocline is < 16T
(Cléroux et al 2007)

Deep thermocline (Lohmann and
Schweitzer, 1990); in the lower part
of the thermocline whan the base of

summer thermocline is < 16T
(Cléroux et al 2007)

G. bulloides

G. siphonifera

G. calida

T. quinqueloba

G. glutinata

G. uvula

G. ruber (white)

G. trilobus trilobus

G. trilobus sacculifer

G. hirsuta

G.inflata

G. scitula

G. truncatulinoides senestre

G. truncatulinoides dextre

N. pachyderma dextre

pachyderma senestre

P-D intergrade-dutertrei

O. universa

H. pelagica




Species Imixed layer light Bearing symbionts ?

G. bulloides

When place in normal light and dark | yo o . o cohytes (Hemleben et al 1989; Faber et al 1988); all symbionte exhibit a diurnal

nearby (Fairbanks et al light : increase size foraminifera and
G. siphonifera 1982); shallow mixed layer b te density: if let in dark : eat migration from the shell interior to distal parts of foraminifera spines in the light, cycle endo
(Ufkes et al 1998) symbionte density, 1f let In dark - ea exocyte? (Spero, 1987); dinoflagellates (Faber et al 1988)
their symbiontes (Faber et al 1988) : : ’
G. calida 2

Yes and No, species describes with and without symbionts: "shallow assymbiotic" in pacific
T. quingueloba seems not be limited by light (Schiebel | ocean bear symbionts but crysophycophytes symbiontes which is not appear to contribute as

- quing et al, 2000) much to host nutrition (Ortiz et al 1995). Contain symbionts (Hemleben et al, 1989). Bear

symbionts (Schiebel et al 2000).

nearby (Fairbanks et al
;Z:i);w?::c‘!cll:;:r:::z 2 Yes and No, facultative, when symbionts are abundant (Hemleben et al., 1989);
decrease of surface water Chiysophycophytesi(Faberietiali1985)

temp (Schiebel et al; 2000)

G. glutinata

G. uvula 2
. Yes, permanent, kind of symbionts : dinoflagellates similar to Symbiodinium microadriaticum (Lee
G. ruber (white) nearby (Fairbanks et al ((fef ‘;:j;nt':“;etg:’r :: z:l';:ggr);];f; et al 1965; B&, 1977; Hemleben et al 1989) or Gymnodinium beii (dinoflagellate) (Gast and
- 1982) Z> upper part of colgmn (<§0m) Caron, 2001). All symbionte exhibit a diurnal migration from the shell interior to distal parts of
pper p foraminifera spines in the light, endo exocyte cycle? (Spero, 1987)
Yes, kind of symbionts : dinoflagellates similar to Symbiodinium microadriaticum (Lee et al 1965;

Bé, 1977, Hemleben et Spindler, 1983, Hemleben et al 1989) or Gymnodinium beii
(dinoflagellate) (Gast and Caron, 2001). All symbionte exhibit a diurnal migration from the shell

G. trilobus trilobus
interior to distal parts of foraminifera spines in the light, cycle endo exocyte? (Spero, 1987)

High dependence of their alguae
symbiont => upper part of column
Nearby (Fairbanks et al | (<50m) (Hemleben et al., 1989). Might

Yes, kind of symbionts : dinoflagellates similar to Symbiodinium microadriaticum (Lee et al 1965;
Bé, 1977, Hemleben et Spindler, 1983, Hemleben et al 1989) or Gymnodinium beii
(dinoflagellate) (Gast and Caron, 2001). All symbionte exhibit a diurnal migration from the shell

G. trilobus sacculifer 1982) be more influenced by light
intensity(Kuroyanagi and Kawahata, interior to distal parts of foraminifera spines in the light, cycle endo exocyte? (Spero, 1987)
2004)
G. hirsuta
. in during winter (Cléroux et . .
G.inflata al 2007, Deuser et al 1981) Yes and No , facultative with chrysophytes (Hemleben et al. 1989)
G. scitula

G. truncatulinoides senestre

G. truncatulinoides dextre

N. pachyderma dextre

pachyderma senestre

Yes and No, falcultatively with chrysophytes (Hemleben et al. 1989). All symbionte exhibit a
P-D intergrade-dutertrei diurnal migration from the shell interior to distal parts of foraminifera spines in the light, cycle
endo exocyte? (Spero, 1987); Symbiont bearing (Ortiz et al. 1995)

Yes, with dinoflagellates (Hemleben et al., 1989); dinoflagellate : Gymnodinium beii (Spero 1987;
Gast and Caron, 2001). All symbionte exhibit a diurnal migration from the shell interior to distal

O. universa Shallow (Utkes et al 1998) parts of foraminifera spines in the light, cycle endo exocyte? (Spero, 1987); Symbiodinium
microadriaticum (Kokke and Spero, 1987).

H. pelagica




Species

Indicator

Upwelling indicator (proxy) in using the relative abundance of bulloides with ruber (Bé and Tolderlund, 1971; Bé and Hutson, 1977) upwelling (Thiede, 1975; Peeters,
G. bulloides

2000 ; Ivanova 2000). Cold waters (Boltovskoy et al 2000). Surface-water masses enriched in nutrients (Miicke and Oberhansli, 1999). Best indicator for the depth of
the DCM (Wilke et al., 2008) Opportunistic, high production regime (Kucera, 2007)

G. siphonifera

Well indicator of isotope oxygene. Oligotrophic waters (Schmucker and Schiebel 2002)

Oligotrophic waters (Schmucker and Schiebel 2002) G. calida

Some high latitude species (e.g. T. quinqueloba) may indicate areas of intermediate or deep water formation (Hilbrecht, 1996) ; are known to represent cold waters at
T. quinqueloba

higher latitudes (Bé and Tolderlund, 1971; Schiebel et al., 2000); Assemblages in upwelling area : N. pachy and quinqueloba (Giraudeau, 1993). Cold waters
(Boltovskoy et al 2000). Survives at lower food concentrations than N. pachyderma dextral and G. bulloides (because of symbionts) (Ortiz et al., 1995)

Diatoms : bloom au printemps -> Glutinata marque ce 1er bloom du printemps car coincide avec deep mixed layer (Schiebel et al 2000) phytoplankton (Hemleben et .
al; 1989) G. glutinata

G. uvula

Cold waters, oxygenates and rich in nutrients, cold intrusion (Boltovskoy et al 2000); T. quinqueloba and G. uvula are small planktic foraminifera often related to
upwelling or oceanic fronts (Parker, 1971; Hemleben et al 1989; Kroon et al., 1991)

G. ruber (white)

Well isotopic indicator, oligotrophic zone (Schiebel et al 2004; Venec Peyré et al 1995)

G. trilobus trilobus

G. trilobus sacculifer

Winter species (Loncaric et al 2007; Healy-Williams et al., 1989); Winter and early spring species (Schiebel et al., 1995) G. hirsuta

Offshore oligotrophic environment (Giraudeau, 1993); Strong link between G. inflata and frontal regions (?), increase % and sp/m3 in frontal regions (Rohling et al

1995); G. inflata in Bengal-Angola Frontal zone; and could be link with nitate and phosphate concentration and deep mixed layer (Ufkes et al 1998; puijol ret al 1995;

ottens, 1992); appears to have been directly affected by Azores front (but no significant (low number)) (Schiebel et al 2002). Prefers homothermal water masses and G.inflata

mesotrophic frontal systems (Pujol and Vergnaud Grazzini, 1989, Ottens, 1992; Ulfkes et al 1998). Prefers homothermal water masses created during winter
(Coulbourn et al., 1980; Ganssen and Sarnthein, 1982)

G. scitula

Would record intermediate environnemental conditions ; appears to have been directly affected by Azores front (but no significant (low number)), could be used
occurrence of G. scitula to map the position of the recent AF (substitute to inflata) (Schiebel et al 2002)

Cold water and high latitude form (Parker, 1971); Prefers a deep thermocline (# dextral) (Lohmann and Schweitzer, 1990). Reconstruction of paleoceanographic
conditions (Kennett, 1968; Lohmann and Malmgren, 1983). Offshore oligotrophic environment (Giraudeau, 1993). Apparently, left-coiled G. truncatulinoides inhabits G. truncatulinoides senestre
nutrient-depleted centers of the subtropical gyres, whereas right-coiled G. truncatulinoides prefers more productive environments such as the margins of the .

subtropical gyres (Renaud and Schmidt, 2003).

Productive environment like margin of eydies subtropical or upwelling zone (de Vargas et al 2001) ; Reconstruction of paleoceanographic conditions (Kennett, 1968;
G. truncatulinoides dextre

Lohmann and Malmgren, 1983). Offshore oligotrophic environment (Giraudeau, 1993); right-coiled G. truncatulinoides prefers more productive environments such as
the margins of the subtropical gyres than left-coiled (Renaud and Schmidt, 2003)

This species has also associated with upwelling areas (Gireaudeau, 1993; Sautter and Thunell, 1991; Ufkes and Zachariasse, 1993) and occuring in maximum
N. pachyderma dextre

concentrations during periods of high fertility (diatoms blooms) (Salgueiro et al 2008); high food levels and low temperatures , less stratified waters with a high primary
production (Reynolds and Thunell, 1985; Pujol and Vergnaud-Grazzini, 1989; Ottens 1992).

pachyderma senestre

Province limit left-right form : isotherm of 7,2 in April (Ericson, 1959); Cold waters, Polar and subpolar region (B¢, 1977; Hemleben et al., 1989)

N. dutertrei, measure intensity of an upwelling and productivity: differences isotopic C13 of both sp (bull et duter) thermocline and surface dweller : record the change

of thermocline (Peeters, 2000); appear in the upwelling area (Thunell and Sautter, 1992); prefers a thermally stratified water with a pronounced chloro maximum P-D intergrade-dutertrei
(Thunell and Sautter, 1992) tropical and subtropical upwelling area (Muicke and Oberhansli, 1999)

O. universa

Well isotopic indicator. The association with an alguae could represent a productivity"hot spot" in oligotrophic waters (Spero and Parker, 1985)

H. pelagica

One of the less productive in sediment and very rare in sediments (Parker et Berger, 1971)




RESUME

Cette thése a été réalisée dans le cadre du pgmjecherche ANR FORCLIM. L'objectif fondamental

de ce travail était d’effectuer une étude poussekedologie des foraminiferes planctoniques dass |
écosystemes actuels du Golfe de Gascogne, a gestiilets a plancton et des données hydrologiques
recueillies au cours de 5 missions océanographiduessrésultats montrent des variations saisonsiere
importantes de leurs densités, mais aussi de lassemblages spécifiques. Des assemblages se
succedent au cours des saisons, avec de grandemntrations déN. pachyderma dextre,G. inflata,

G. scitula et G. glutinata en fin d’hiver-début printempd,. quinqueloba, G. uvula, G. bulloides et G.
glutinata se manifestent en grandes densités au cours dunhbbytoplanctonique printanier. Ces
especes sont progressivement remplacées par deeespomme. universa etG. trilobus en surface
et G. scitula en profondeur en éteé.

De Mars a Juin, le long d’un transect bathymétrjqureremarque une décroissance des concentrations
des foraminiferes planctoniques vers la cote. Mess apports saisonniers de nutriments par les
fleuves, ainsi que linfluence hydrologique d’'umgan sous marin peuvent contrarier ce gradient de
décroissance large-cote. En Noveml@ecalida apparait en trées grande abondance dans les stations
les plus cétieres, pouvant marquer un évenemebtoden automnal cétier. Une analyse automatique
des tailles des spécimens vivants et morts indapiglus grandes tailles dans les eaux estivales.
Néanmoins, la température ne semble pas étre teufamajeur direct des variations de tailles des
foraminiferes. La disponibilité en nourriture séran des facteurs majeurs, avec I'un des facteurs
covariant a la salinité, comme la turbidité. Lepparts isotopiqgues en oxygene des tests de
foraminiferes planctoniques vivants indiquent depytations de Juin manifestement plus faibles que
ceux mesurés en Mars et Avril, suggérant qu’il s&agde générations différentes.

Mots clefs: foraminiferes planctoniques, écologie, dynamigaisaniére, analyse de taille, isotopes
(5*%0), Golfe de Gascogne.

ABSTRACT

This PhD was realised within the framework of thesearch project ANR FORCLIM. The
fundamental aim of this study focused on the egplufgplanktic foraminifera in the recent ecosystem
of the Bay of Biscay. Samples from plankton towsl &ydrological data were collected during 5
cruises. Results show a strong seasonal variatioplanktic foraminiferal densities and species
assemblages.

Faunal assemblages changed in quantity and qualityg seasonal scale. High concentrationdl.of
pachyderma dextral, G. inflata, G. scitula, and G. glutinata marked the end of winter and the
beginning of spring in the plankton communifl. quinqueloba, G. uvula, G. bulloides and G.
glutinata were abundant during the spring phytoplanktonaobi. During the summer, these species
were progressively replaced by others species, asiChuniversa andG. trilobus at low water depths,
and G. scitula at greater depths. From March to June, along aybwtric transect, planktic
foraminiferal concentrations decreased toward testc Seasonal variability of nutrients derivedrfro
river discharge, or hydrological effects causedship marine canyons did affect the distribution of
planktic foraminifers. In Novembe6. calida was abundant at onshore stations, marking an autum
bloom event. Size analysis of living and dead speos showed that planktonic foraminifera were
larger during summer. Temperature did not seemignificantly affect size variation of planktic
foraminifers. It can be assumed that food supmingy and turbidity do affect the distribution of
planktic foraminifers. Stable oxygen isotope ratisn tests of living planktic foraminifers indieat
that populations in June were clearly lower thanrdiaand April populations, suggesting that they are
from different generations.

Key words: planktic foraminifera, ecology, seasonal dynarsize analysis, isotope&'fO), Bay of
Biscay.
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