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Microfaune marine (foraminiféres et ostracodes) deformations
pléistocénes de Normandie

Pierre Stéphan

Résumé

En Normandie, plusieurs séquences marines du &iéis ont livré une abondante microfaune de
foraminiféres et d’ostracodes, étudiée principale@npar P.A. Dupeuble et D. Lefebvre entre 1965 et
1990. Cette microfaune marine a permis de défiaimbiance climatique (tempéré chaud ou tempéré
froid) de la Manche lors des derniéres périodexrghciaires de haut niveau marin. Les especes de
foraminiféres, voire les écophénotypes, d'affibtgréale ou arctique, tels qégphidium excavatum
(Terquem) forma clavata Cushman,E. excavatum(Terquem)forma alba Feyling-Hanssen, ou
Cassidulina reniformeéNgrvang ont été recherchées. Leur abondance darsssemblages a permis
certaines attributions chronologiques, en distimgusgotamment les dépbts correspondant au stade
isotopique marin 7, caractérisé par une microfaliatinité nordique, et ceux attribués au stadebie

se compose d'une microfaune plus tempérée. Ceiltravaidé notamment a I'établissement de
corrélations stratigraphiques entre les différesteguences de la basse vallée de la Seine et de son
estuaire.

Abstract

In Normandy, several Pleistocene marine sequenee® Iprovided an abundant microfauna of
foraminifera and ostracods, studied by P.A. Dupewbid D. Lefebvre between 1965 and 1990. This
marine microfauna helped to define the climatictisgs of the English Channel during the last
interglacial periods of high relative sea-level$ielTcoastal deposits corresponding to MIS 7 and 5e
were distinguished on the basis of the relativenalamce of arctic and boreal foraminifera species,
such as E. excavatum (Terquem) forma clavata Cushthaxcavatum (Terquem) forma alba Feyling-
Hanssen, Cassidulina reniforme Ngrvang. This wethdd stratigraphic correlations, especially in the
estuary of the Seine and its lower valley.

Introduction

Les foraminiféres doivent leur nom aux petites otwres, les ¢«oramens» a peine visibles a la loupe
binoculaire sur leur coquille. Il s’agit de microganismes vivants uniquement dans les eaux marines.
lls se rencontrent dans tous les types milieux sdluence de I'eau de mer : marais maritimes, g
estuaires, sur la plate-forme continentale, dadsfeaine bathyal et dans les plaines abyssalesorits
constitués d’'une seule cellule, ce qui expliquelguetaille est le plus souvent inférieure au imidtre.

La cellule ¢ytoplasmgest enfermée dans une coquille protectrice quredppelle “test” qui contient
une ou plusieurs chambres (ogeg interconnectées par une série d’ouverturesfotasnengLoeblich

and Tappan, 1989 7). Les foramens apparaissent également garta du test d’'ou s’échappent des
pseudopodeBlamenteux fins et réticulés, grace auquel leroviarganisme se fixe sur son substrat, se
déplace et capture ses proies. Les foraminiferegenésoit un mode vie « planctonique », évoluant de
facon libre dans la colonne d’eau durant une pasti®n durant toute leur vie, soit un mode de vie
« benthique », s’accrochant a un substrat végétahimpant dans, ou a travers, les sédiments. A leur
mort, le cytoplasme se décompose rapidement eteséadt peut étre préservé dans les sédiments. Une
chance, car c’est lui qui permet la reconnaissdaseprincipales espéces.

Le mot « ostracode »est dérivé du mot gramstrakonqui signifie « coquille ». Les ostracodes sont de
petits crustacés qui occupent pratiquement tolengisonnements aquatiques du globe. Dans les scéan
actuels, on les retrouve depuis les profondeurssathgs jusqu’au littoral. En domaine continental, i
peuplent également les estuaires, les lagunes s@siiés lacs et étangs d’eau douce, les couasid’'e
les sources hydrothermales, les marécages et sentegnt méme dans 'eau retenue a la base des
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feuilles des broméliacées (Athersusthal, 1989). Au méme titre que les foraminiféres, laeikes
espéces d'ostracodes sont soit « planctoniquesitx benthiques ». Les ostracodes sont des bisalve
qui disposent d’'une carapace calcaire capable dlepper totalement le corps mou et les membres des
individus, mais d’'ou s’échappent des appendicegasera la locomotion, a I'alimentation et a la
reproduction. C’est la forme de cette carapace pguimet de déterminer les différentes especes
d'ostracodes entre elles. C’est grace a elle qusgécimens peuvent étre étudiés a I'état de éodails

les archives sédimentaires. A la différence deanfiimiféres qui exigent la présence d’eau marire, le
ostracodes peuvent se rencontrer en domaine cotdind’our cette raison, ces deux microfaunes
marines sont souvent étudiées conjointement dansttatigraphies car ils soulignent nettement les
phases de continentalisation du milieu ou d’ens@meent par la mer.

Méthode d’analyse micropaléontologique

L'étude des microfaunes marines suppose, avant iaterprétation des données, l'identification, la
détermination, puis le comptage des spécimens mositdans le sédiment. Aussi, la premiére étape
consiste bien souvent a définir une stratégie @&@éttonnage en fonction du type d’information que
I'on désire obtenir. Si I'on veut simplement caéaister d’'un point de vue paléoenvironnemental les
niveaux d’'une méme séquence stratigraphique, upe&avement sédimentaire par type de dépbt peut
suffire. C'est le plus souvent ce type d’approchieacgté adopté dans I'étude des séquences pkisec
de Normandie. Toutefois, si les niveaux renconpésentent un litage ou des lamines traduisant
'accumulation de couches sédimentaires succesawaours du temps, un échantillonnage vertical
peut étre envisageé afin d’étudier les changementparels d’'un type d’environnement spécifique.

300 minimum

Quel que soit le type de sédiment qui les renferde®,foraminiféres et ostracodes sont rarement
représentés par une seule espece. Généralemembieofa présence d’'un groupement de spécimens
différents que I'on appelle « assemblage », et dagsel quelques espéces dominent, tandis que
d’'autres sont présentes de fagon minoritaire. Btarstatistiquement représentatif, pour que lager
chaque espéce qui compose I'ensemble soit fidle&alité, on estime que le comptage doit pouer s

un minimum de 300 individus. Cette exigence pelgrana prélever de grandes quantités de sédiments
lorsque la microfaune n’est pas trés abondantéinelse, quelques chde matériel sédimentaire
peuvent étre suffisants si les coquilles et temts grésents en grand nombre. Notons que ce natebre
300 est un idéal qui est rarement atteint lorsgagit de sédiments pléistocenes.

Tamisage et comptage

Apres prélevement, le sédiment est passé sur umigaréamis, d’une maille de 50 ou de 63 um, afin
d’éliminer les éléments les plus fins (limons dilas). Le refus de ce premier tamisage contiefalra
guasi-totalité des foraminiferes et ostracodesquéideur taille est généralement supérieure a cette
maille. Ce tamisage se fait a I'eau. Dans certeétss un second tamisage est nécessaire, sur g1 tami
d’'une maille de 500 pm pour les foraminiferes, afécarter les éléments les plus grossiers. Ensuite
les refus de tamis sont séchés a I'étuve a 40°@.fais sec, le matériel est disposé sur une pldgue
comptage quadrillée et observé a la loupe binoeul&ii la microfaune est peu abondante, les tésts e
coquilles peuvent étre concentrés par flottationsdan solvant (trichloréthyléne, tétrachlorure de
carbone). Les grains de minéraux étant généralephesidense, ils coulent dans le solvant, tandés qu
les éléments carbonatés flottent a la surfaceletgue &tre récupérés.

Reconnaissance des espéeces
Cette reconnaissance s’effectue sur la base dsifdaions, dont I'une des plus utilisées estecel
Loeblich and Tappan, publiée en 1987. Depuis satipar, cette classification a fait I'objet de mplés

révisions, avec la découverte de nouvelles espBbagsrécemment, le développement des méthodes de
phylogénie moléculaire basées sur le séquencagbNi’Amenent & revoir, ou préciser, le canevas
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général de la classification du vivant jusqu’albesé principalement sur les aspects morphologiques.
En ce qui concerne les foraminiféres, certainegesp dévoilent désormais une diversité bien plus
importante que le laissait penser leurs seulecigaistiques morphologiques. C'est le cas d’'un des
genres les plus répandus a travers le monde nie genxmonia(Haywardet al.,2004). Tantoét décliné

en plusieurs especes (voire sous-especes), tani@né a I'état d'espéce unique présentant plusieurs
variétés Beccarii parkinsonianatepidg (Walton & Sloan, 199Q)e genreéAmmoniaa fait I'objet d’'une
étude phylogénétique détaillée au début des a2 paHayward et al. (2004Les auteurs ont
démontré, par le séquencage ADN de plus de 20@ns@és récoltés a travers le monde, que le nombre
d’espéces du genfammoniase situe plutbt aux alentours de 25-30.

La détermination des especes de foraminiféres siamur quatre grands criteres morphologiques. Le
premier est la composition du test qui se déclmeas grandes catégories. A) Les tesegglutinés»

sont formés par une accumulation de particulesitidgies, généralement minérales, mais parfois
organiques. Ainsi, les principales espéces de fimi&&mes qui peuplent les marais littoraux sonegll
caractérisées par un test formé par I'agglomérgiagicules végétales présentes en quantité dans ce
type de milieu. Certaines espéces opérent mémeéleetion dans le choix des grains qui serviront a
former leur test. C'est le cas &accammina micaceuwgli utilise uniquement les grains de micas pour
constituer sa coquille. B) La seconde catégoritedts sont dits gorcelanés» car ils sont constitués
de petits cristaux de calcites entierement secngééd'animal qui leur donnent une apparence tres
blanche et opaque évoquant la porcelaine. C) Eniing troisieme catégorie rassemble les tests
« hyalins », également secrétés par les individus, présedeanombreuses perforations et un aspect
vitreux, transparent ou translucide. A cet aspetérizur des loges s'ajoute un deuxiéme critére de
classification : leur agencement, définissant laphologie d’ensemble des spécimens. Il existe une
grande diversité morphologique des tests: tesboulihire (une seule loge), test unisérié, bi-sauiéi-
sérié (selon la disposition des loges en séridajigpiralé (loges en spirale plane), streptospiral
(enroulement des loges en spirales incompléteshdspiralé (enroulement des loges en spirales non-
planes). L'ornementation du test constitue uniéwie critére de détermination. Ce dernier présente
souvent des excroissances (cotes, épines, ponigasxt.) et des dépressions qui permettent de
distinguer des espéces a premiere vue similainefin,Bun quatrieme critére est la morphologie de
l'ouverture principale et sa position.

Principes des interprétations paléo-environnementals

Apres le temps des premiéres observationsqjg8le), celui des premieres descriptions et dmsdgs
monographies systématiques {k%cle), l'utilisation pratigue des foraminiferbgnthiques et des
ostracodes a débuté au début duskcle lorsque quelques chercheurs comme Josegiin@n (pour

les foraminiferes) a développé leur emploi commegunaur biostratigraphique et chronostratigraphique
(Cushman, 1928). Ces premiers travaux ont trouv@& application importante dans le cadre de
I'exploration des ressources pétrolieres sous-rearidu début des années 1930, Natland (1933) a
utilisé pour la premiere fois les foraminiferes thggues d'une facon strictement paléo-
environnementale pour déterminer la profondeuratdes sédiments dans le bassin de Ventura (in
Jorisseret al., 2007). Au cours des décennies qui suivirentfdeaminiferes et ostracodes ont été
utilisés trés largement pour déterminer les comattipaléoenvironnementales en domaine marin grace
a une meilleure connaissance de leur écologie.

Indicateur paléoenvironnemental ?

Néanmoins, les foraminiféres peuvent permettre idexrcaractériser les environnements de dépots, en
appui aux observations et aux analyses sédimeidoles) L'écologie des foraminiferes étant de mieux
en mieux connue, il est désormais possible de sliles assemblages identifiés dans les archives
sédimentaires sont caractéristiques de milieuxgedsles marais maritimes, les lagunes saumag®s, |
estuaires, les fonds marins de la plateforme centale, de la zone bathyale ou des plaines abgssale
( ). Chacun de ces milieux présentent, en effetcdaditions de température, de salinité,
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d’oxygene, de disponibilité en nourriture, de tgeesubstrat qui permet la présence et le développem
d’associations de foraminiféres bien spécifiques.

D’une fagon générale, il existe un étagement efopdeur des diverses associations de foraminiferes
depuis le littoral jusqu’aux abysses( 2 A mesure que I'on s’éloigne des cdtes pour
rejoindre le domaine profond, le nombre d’especésgntes dans les assemblages tend également a
augmenter. Pres des cbtes, les foraminiféres jplaiogtes sont quasi-absents. La diversité en espéces
est donc limitée aux formes benthiques.

Les assemblages des marais maritimes et des vas&irertidales

Dans les environnements littoraux, tels que lesamanaritimes, les lagunes et les estuaires, Exslié

en foraminiféres est relativement faible. Sur ldsosres et prés-salés, les formes agglutinéestiemnt
abondantes. On y rencontre notammiadammina macrescernbrochammina inflataet Miliammina
fusca( ). Sur les vasiéres et fonds sableux intertidawsubtidaux, les genrdanmoniaet
Elphidiumdominent en association avdaynesina germanica&Ces environnements sont soumis a une
large gamme de conditions environnementales eeptést de fortes contraintes écologiques liées aux
va-et-vient quotidien de la mer, causant de forttations journalieres de température et de salini
Ainsi, les paramétres environnementaux varientagrctfon d’'un gradient altitudinal et abouti a un
étagement trés strict des assemblages dans cealgyp@lieu ( )0 Cette
caractéristique, propre aux marais maritimes, angé a profit pour reconstituer les anciens nixeau
marins a partir des assemblages fossiles contemsdes séquences sédimentaires (Baglal, 2013).
Toutefois, cette approche se limite aux dépotsaltdgocéne car les formes agglutinées se dégradent
rapidement et sont souvent peu abondantes dasédasents pléistocenes.

Les assemblages estuariens

Dans les estuaires, ou se mélangent les eaux llevid marines, les assemblages sont constitués en
majorité d’espéces carbonatées a tests le plugsbhyalins, tandis que les especes a tests aggguti

qui dominaient sur les marges végétalisées teraehsparaitre. Dans la zone tempérée, les zones
estuariennes se caractérisent par une prédomirdingenreAmmoniaet des espéces suivantes :
Haynesina germanic&lphidium excavatunat E. williamsoni Haynesina depressuksiajoute a cette

liste dés lors que I'on se situe a I'embouchureedsaires tempérés, comme les estuaires de laudbte

de I'Angleterre [ ). L'espécePlanorbulina mediterranensipeut également étre
présente en forte proportion, comme dans le babaircachon ( )

dés que se présentent de vastes zones d’herbiest&es sur lesquels cette espéce épiphyte peut se
développer.

Les assemblages des zones subtidales

Sur les plages, les avant-plages, et jusqu’a defermteurs de 50-60m, voire davantage, l'action des
vagues et des courants cause d'importants mouverdergédiments. Les sédiments fins s’accumulent
uniquement dans certains secteurs abrités et pe@uenfréquemment remis en suspension dans la
colonne d’eau. Ailleurs, les fonds marins sont smheux, soit tapissés de sables grossiers aldisg
contenant une forte proportion de carbonates bieg&lusqu’a une certaines profondeur, une coueertur
algale vient par endroit recouvrir la roche et ldexbiers peuvent se développer sur les sédimeats D
cette zone, c’est principalement le type de subsith détermine la nature des assemblages de
foraminiféres rencontrés.

Les assemblages de la Manche (d’aprés Rosset-Moigin 1987)
A I'échelle de la Manche, la distribution actuelkes foraminiferes benthiques a été étudiée en gérai

Marie Rosset-Moulinier )3 La répartition des associations a été
classée en fonction des paramétres écologiquesdéods comme les plus importants : nature du
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substrat et température. Quatre populations, digigh sous-populations, représentées par quelques
especes dominant les assemblages ont été dists(figiae 1) :

1) L’assemblage a.obatula lobatula(syn. Lobatula lobatula(Walker & Jacob, 1798)) et
Textularia truncataHoeglund. Il occupe essentiellement les sédimsalido-graveleux et
caillouteux du centre de la Manche.

2) L'assemblage @euterammina celticgdBronnimann & Whittaker, 1990) ékemaneica
plicata (Terquem, 1876) (syRatellina plicata Terquem, 1876)
Il se distribue sur les substrats sableux mis eaveiment par les courants de marée, tels
gue les dunes hydrauliques, ainsi que dans leswsca fort hydrodynamisme. Dans les
sables plus coquilliers de I'ouest de la MandBayelinopsis praegerfHeron-Allen &
Earland, 1913) est également présente en forteogiop, tandis que dans les sables plus
fins et quartzeux de I'est de la Manche, c’eselergAmmoniagqui apparait secondairement.

3) L'assemblage &ggerelloides scabdVilliamson, 1858)

Il se répartie sur les fonds vaseux et sablo-vadeszones proches du littoral, mais toujours

situées sous le niveau des plus basses mersslibslivise en quatre sous-populations en

fonction de la granulométrie de la couverture séditaire :

- Stainforthia fusiformigWilliamson, 1848) eBuliminella elegantissim#d'Orbigny,
1839) dans les secteurs les plus vaseux ;

- Elphidium excavaturdans les sables fins ;

- Gavelinopsis praegedans les sables moyens et grossiers.

Espéces associées Elphidium gerthi Elphidium excavatum Cribroelphidium

magellanicum

4) L'assemblage &laynesina depressul@Valker & Jacob, 1798)
Cet assemblage fait la transition entre la poputatharine infralittorale &ggerelloides
scaberet les assemblages estuariens.

Assemblage a Lobatula lobatula (Walker & Jacob, 1798)

| Assemblage a Deuterammina ceftica (Brénnimann & Whittaker, 1990)
et Patellina plicata (Terquem, 1876)

Assemblage a Eggerelloides scaber (Williamson, 1858)

Assemblage a Haynesina depressula (Walker & Jacob, 1798)

Figure 1 : La distribution actuelle des assemblage®raminiferes benthiqgues en Manche (modifiée de
Rosset-Moulinier, 1987).

Figure 1: The recent distribution of benthic foramfieral assemblages in the English Channel (madiifie
from Rosset-Moulinier, 1987).
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Un thermometre des eaux de la Manche

Dans I'un de ces papiers, Defebvre (1987)'a tres bien énoncé : en Manche, les renseignenéen
attendre des foraminiféeres contenus dans les séesiemarines pléistocénes sont avant tout du domaine
des paléotempératures, car c'est le facteur grolagblement laissé les traces les plus nettes.

Certes, le niveau marin relatif a connu de nomlagfisictuations au cours du Quaternaire, conduisant
successivement a I'ennoiement puis I'exondatiomeé’partie, sinon de la totalité de cette petite mer
épicontinentale. Toutefois, cet aspect n'a probable pas modifié de maniere significative la
composition générale des microfaunes marines pejsdgl toute fagcon, cette mer a toujours été peu
profonde. En revanche, les variations de la teatpé de I'eau, liées aux phases de refroidisseatent
de réchauffement qui marquent I'histoire du climpaaternaire dans I'ouest européen ont vu I'apoariti
puis la disparition de communautés de foraminiféeghiques inféodées a des mers tant6t plus gpide
tant6t plus chaudes que I'actuel. Cet élémenpfatientiellement des foraminiferes un thermometse de
eaux de la Manche.

A I'échelle du globe, les communautés de foramiegébenthiques que I'on retrouve dans la bande
cbtiere, c'est-a-dire dans la zone qui s’étend e littoral jusqu’aux limites de la plateforme
continentale, se distribuent selon un gradiertuidithal. En effet, dans ces faibles profondeur®0«2),

la répartition des assemblages a travers le mostdevant tout déterminée par la température de I'ea
de mer. Plusieurs zones biogéographiques sontragwinues depuis les eaux froides des zonesgmlair
jusqu’aux mers chaudes de I'équateur (figure 2)p@ne alors de provinces, regroupant leur cortege
d’especes ou de sous-especes spécifiques, dolimless se calent sur celles des grandes masses
océaniques de surfac&€ylver & Buzas, 1999 Il est donc utile d'avoir une connaissance des
microfaunes des mers lus méridionales et plus sejmrales que la Manche de facon a repérer, dans
les associations anciennes, les indices des refseithents et des réchauffements.

_ . arctique
N T ProvlnCe
\\‘_—___’__,,u-——‘ —
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Figure 2 : Les provinces biogéographiques (d'apmging-Hansen, 198 Dupeuble et al., 1984).
Figure 2 : Biogeographical provinces (from Feyliatansen, 1982 in Dupeuble et al., 1984).
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Quatre especes indicatrices de conditions climatigs froides

A c6té des espéces présentes en Manche quel que tspie de climatl{obatula lobatulaHaynesina
depressulaAgulogerina angulosgAmmonia beccatjj il convient de rechercher les especes absentes
ou tres rares dans les biotopes actuels, mais reigrésentés dans les sédiments quaternaires de
Normandie. D. Lefebvre (1987) identifie 4 espeéecassceptibles de livrer des indications
paléoclimatiques (figure 3) :

1-Buccella frigida

Cette espéce arctique est tres rare actuellemelaehe Rosset-Moulinier, 1972et se rencontre
seulement sous la variétélida, plus petite que sa sceur du nord de I'Europe.r&€sepce (ou mieux
encore, son abondance) dans les sédiments anaerstdionc étre un indice d’'une mer plus froide
gue la Manche actuelle. Des doutes subsistent r@asnsur son utilisation comme indicateur
paléoclimatique l(efebvre, 1987)Il semble que cette espece ait pu s’épanouirntditdolocene en
Manche et en Mer Celtique alors que les eaux édtaiggsi chaudes qu’aujourd’hui.

2-Elphidium excavatum

Cette espece se présente sous différentes foromameI'a bien montré R.Wreyling-Hanssen (1972)
Ces différences morphologiques s’expliquent par témpérature de l'eau. On parle alors
d’ « écophénotypes, puisque c'est bien en réponse a la températureilieu que les spécimens
adoptent des formes spécifiques. Quatre formeérdiites d=. excavatunsont reconnues :

E. excavatum(Terquem)forma clavata Cushman, qui domine dans les eaux arctiques,
actuellement au nord de I'lslande et de la Norvege

E. excavatunfTerquem)forma albaFeyling-Hanssen, se rencontre en majorité dansdes
subarctiques a boréales (cotes de Norvége, d'ls|atell’Alaska) ;

E. excavatuniTerquem¥orma selseyensiéHeron-Allen & Earland), est la forme dominante
dans le sud du domaine boreal et le nord du donhasitanien (Mer du Nord, Manche) ;

E. excavatunfTerquemYorma lidoensisCushman, est dominante dans le domaine lusitanien
(cbte atlantique de France, Méditerranée, Adriafiqu

Puisque plusieurs formes peuvent coexister en uneni@u et qu'il existe des formes intermédiaires,
il faut considérer la proportion de chacun des Béaptypes pour obtenir une indication écologique.
Dans la Manche actuelle, les formes selseyendidoginsis sont présentes (Mosset-Moulinier, 1972,
1976), tandis que les formes alba et clavata negamsignalées. Or, plusieurs dépbts quaterndéres
Normandie, sur lesquels nous reviendrons, conti@nBe excavatum exclusivement sous les formes
aujourd’hui absentes de la Manche. lls sont alessiddicateurs fiables d’'une mer bien plus froide g
I'actuelle.

3-Cribroelphidium albiumbilicatum
Dans les assemblages de foraminiferes fossilds, egpéce constitue une indication de mer pluddroi
gue l'actuelle. Elle est surtout présente dansiaaine boréal, mais on la rencontre encore actnetié
dans les petits-fonds du Nord de la France, verkéngue (efebvre, 198Y. En effet, c’est également
un indicateur de mer peu profonde, éventuellemessaléeReyling-Hansseet al.,1977).

4-Cassidulina reniforme
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Cette espece ne vit actuellement que dans les anetigues, a des profondeurs variégsjiup &
Guilbault, 1980 ; Sejrupt al.,2009). Elle représente un indicateur trés sar de nogddr C’est du moins

de cette facon qu’elle est interprétée dans legmséds quaternaires scandinaves ou sa présence
constitue une critére décisif de mer froide etispatition un critere de mer plus chaude, ou dedeai

de la salinité, car c'est également un espéce Iséfine. Aussi, la présence de cette espece dans les
séguences estuariennes ne s’explique que paratatarts sédimentaires depuis le large vers ligmér

des estuaired_efebvre, 198Y.

Figure 3 : Les espéces de foraminiféres les paguEmment rencontrées en Manche.
Figure 3: The most frequent foraminifera speciethefEnglish Channel.

1-2 : Buccella frigida(Cushman), source : www.foraminifera.eu). @assidulina reniforméNgrvang (source :
www.foraminifera.el. 4 : Elphidium excavatum(Terquem) (source : forambarcoding.unige.ch). 5-6
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Cribroelphidium albiumbilicatum(Weiss) (source : forambarcoding.unige.ch). 7Butiminella elegantissima
(d'Orbigny, 1839) (source www.ucmp.berkeley.edu 9-10 : Lobatula lobatula (Walker & Jacob, 1798)
(www.marinespecies.oyg 11-12: Ammonia beccariivar. beccarii (source : palaeo-electronica.org). 13-14 :
Ammonia beccariivar. parkinsoniana(d'Orbigny, 1839) (source : palaeo-electronicg.ohb-16-17-18
Stainforthia fusiformis(Williamson, 1848) (source : palaeo-electroniaglorl9 : Eggerelloides scaber
(Williamson, 1858) (source : palaeo-electronica).of : Textularia truncataHoglund, 1947 (source : palaeo-
electronica.org). 21-22-2&avelinopsis praege(Heron-Allen & Earland, 1913\ww.marinespecies.oyg24-

25 : Haynesina depressul@Valker & Jacob, 1798) (source : palaeo-electr=oiay).

L'étude micropaléontologiqgue des séguences marinesde
Normandie

Une relative pauvreté des dépots et des études aruies et incomplétes

A la différence des c6tes du sud de I'Angletertayaamment le littoral du Sussex et du Hampshire
étudié en détail par M. BateBgteset al.,2000, 2003, 200)0la Normandie est relativement pauvre en
dépbts contenant une microfaune marine suffisamni@ah conservée pour permettre des
reconstitutions fiables des environnements cofésstocénes. A notre connaissance, six secteurs
seulement ont fait I'objet d’'une étude approfondies faunes de foraminiféres et/ou d’'ostracodes
présents dans les sédiments marins. Il s’agit ittes de Cléon, Tourville et Tancarville dans ladeas
vallée de la Seine, de Luc-sur-Mer et d'AsnellegyS@ome-de-Fresné sur le littoral du Calvados, des
dépbts marins mis au jour a I'occasion de diff&asftantiers urbains dans le centre-ville du Havre
(figure 4).

Les prélévements par site sont peu nombreux enmeyet la quantité de données disponibles reste
faible. La méthodologie de prélévement, la loctilisedes échantillons, I'abondance relative ou hlgso
des différentes espéces qui composent les assesabi&st pas toujours précisée. Les interprétations
micropaléontologiques sont principalement le failbminique Lefebvre et de Pierre-Alain Dupeuble
dont les publications sur le sujet s’échelonnentadiin des années 1960 a la fin des années 1980. A
cette époque, les problématiques de recherche gessitaient pas I'échantillonnage systématique et
continu des séquences stratigraphiques dans le deutrechercher des évolutions paléo-
environnementales fines, étant admis que danledtsl d'age pléistoceéne découverts en Normandie,
se pose souvent la question de l'origine des fages'y trouvent fossilisées et de leur transport
éventuel aprés leur mort. Cette question est daytéus justifiée en ce qui concerne les micro-
organismes marins qui peuvent étre transportéslesigrandes distances par les courants cotiers, ou
soufflés par les vents vers l'intérieur des tertes foraminiféres identifiés dans les différenép ks
quartenaires normands sont donc rarement utiles gaactériser avec précision I'environnement de
dépbdt initial, notamment car ce dernier est soukerésultat d’'un remaniement de stocks sédimesgair
plus anciens.

L’étude des microfaunes de foraminiferes et d'astdes menée depuis les années 1960 s’est donc
contentée de caractériser simplement les diffésent@tés stratigraphiques, a leur attribuer une
ambiance climatique « chaude » ou « froide », sachae ces séquences marines correspondent, de
toute fagon, a des dépéts d’interglaciaires miplaoe lors d’épisodes de haut niveau marin rel@sf.
travail a néanmoins constitué un apport indénigidemettant de lever des doutes dans I'attribution
chronologique de certains dépbts littoraux et offrdes bases nécessaires aux corrélations
stratigraphiques, en particulier pour la basseteatle la Seine et son estuaire.
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Figure 4 : Localisation des sites d'étude.
Figure 4 : Location map of studied sites.

La séquence d’Asnelles-Saint-Come-de-Fresné (Calvas) : MIS 5e

Outre les observations @riillaume (1932t les études d&'est & Sparks (196@tElhal & Larsonneur
(1969),la séquence d’Asnelles-Meuvaines est connue graiceensemble de sondages profonds de 10
a 12 m, effectués par le BRGM en 1979 a proximitédittbral actuel, a I'occasion de la recherchend’u
site d'implantation d’'une station d'épuration demue Sur la base de ces sondages, des études
sédimentologiques, palynologiques et microfaunicquéstté entreprise€(et-Pellerinet al., 1987).

Cette séquence, attribuée au stade isotopique BeufBuadelliet al.,2003 et récemment datée a 109

+ 9 ka (a paraitren Cliquet & Lautridou, 200§ repose sur une plate-forme d’abrasion maringgun

qui prend naissance au pied d’'une falaise mottgeiquelques centaines de metres dans l'intédesur
terres, et s'incline progressivement vers le latges rochers du Calvados (figure 5A). Elle délmpate
une nappe de sables marins calcaires (unité 10).8ea 2 m d’épaisseur, déposés dans un contexte
transgressif, comme semblent 'indiquer les polldns effet, dans la partie inférieure des sabks, |
traces d’'un marais maritime (schorre trés sableax)t retrouvées, tandis que la partie supérieure
indique un milieu plus profond et une influence imamplus prononcée, aprés un hiatus pendant lequel
la majeure partie du corps sableux est stérileolens. Le dépbt sableux est surmonté par une ¢ourb
sableuse tres compacte (unité Ill) de 0.4 a 1.2'épaisseur sur laquelle repose une argile claire
carbonatée présentant quelques passées de coaqudtases. Les spectres polliniques indiquent le
passage d'un interglaciaire final (eemien) a urutélaciaire caractérisé par une continentalisation
croissante avec la transformation progressive dtonebiere littorale a une dépression marécageuse.
Ces deux unités marines sont surmontées par daations continentales (slits argilo-sableux, head e
loess calcaires des unités IV a VI) que vient redola série holocéne essentiellement constituge d
tourbes.
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Au total, 34 prélévements sédimentaires répartis 8sondages différents ont fait I'objet d’'unelgsa

des microfaunes marines de foraminiféres et osieszo Comme l'indiquent les auteurs de cette étude
(Lefebvre & Dupeublen Clet-Pellerinet al., 1987, le nombre d’échantillons étudiés est trop réduit
pour apporter une contribution essentielle a I'idkabment de corrélations entre les différents aged

et une reconstitution de la géométrie et de I'listdes dépbts. Seul, le sondage 39 a fait I'atijat

plus large échantillonnage et a pu étre interp(Bgire 5B). Les associations de foraminiféres
identifiees dans le sable de base (unité Il) cpmedent au domaine intertid&dlphidium excavatum

est présent quasi-exclusivement sous la f@elseyensjscomme c’est le cas aujourd’hui en Manche
ou en Mer du Nord, indiquant un climat « tempéré&outefois, le sondage 39 révele la présence de
Elphidium albiumbilicatulunetCassidulina reniformen forte proportion, indice d’'une mer plus froide
gue l'actuel. Les auteurs font I'hypothese de jgluss générations de nappes sableuses, sous des
ambiances climatiques différentes. La microfaunéd@miniferes et ostracodes identifiée dans l&nit

[l (tourbe et argile claire) montre clairementdantinentalisation du milieu. La tourbe contiensde
assemblages de foraminiféres globalement simil@resux des sables de base. La mer pénétre donc
encore épisodiqguement dans ce milieu tourbeux.€foigt le passage a I'argile claire se traduitlpar
disparition des foraminiféres remplacés une favostiicodes d’eau douce.

Le gisement de Luc-sur-Mer (Calvados) : MIS 7

Le gisement de Luc-sur-Mer se situe a un peu plus kilométre de la mer, dans le cimetiére de la
commune, a une altitude de 15 m NGF. Il a été dporir la premiére fois par Elue (1928) avant
d’étre étudié plus en détail paiet-Pellerin et al. (19871e long de deux tranchées creusées en 1984 a
'occasion d’un chantier de construction de lotiseat. Sous le sol brun holocéne et le lcess calcaire
weichselien a été conservé un dépbt de sabledegga faune interglaciaire tempérée fraichelatéri

au stade isotopique marin Clét-Pellerinet al., 1987 ; Coutarekt al., 2006 ; Lautridou, 2003, 20R9

Un seul échantillon a été prélevé en vue d’uneestledla microfaune, a la base du dép6t marin aitué
niveau de la fosse 1, la ou il atteint 60 cm d’épaiir. Les informations apportées par cette étte s
tres faibles : les espéces de foraminiferes samhpelbreuses, elles sont toutes connues actuelemen
dans la Manche et aucune d’entre elles ne pernmetigiier une ambiance ni plus froide, ni plus cleaud
que l'actuel. Les assemblages sont dominésHagnesina depressul&dmmonia beccarjiLobatula
lobatula, Elphidium margaritaceumTrifarina angulosa Les auteurs notent I'absenceEhfhidium
axcavatunformaclavataet deCassidulina reniformepreuve d’'une mer plus froide que I'actuel.

Les sites de Cléon et Tourville-la-Riviere : bassallée de la Seine, MIS 9 et 7

Les dépdts quaternaires de Cléon et Tourville-ladRe sont situés dans I'un des méandres de | bass
vallée de la Seine, le méandre d’Elbdudi(tridouet al., 1984, & une dizaine de kilometres en amont
de la ville de Rouen (figure 4). Dans ce secteas,dtapes de la migration du méandre au cours du
Pléistocéne sont jalonnées par des terrasses gtatiggosées en éventail. Cette migration a fag&oris
l'accumulation exceptionnelle de sédiments corgefdlaises de rives concaves, révélant une tastoir
a la fois longue et complexe.

A Cléon, la séquence présente une épaisseur de 13 m poderdeux niveaux fluviatiles périglaciaires
de la Seine (niveaux 1 et 3), graveleux, et deuxébions fluvio-marines interglaciaires : niveau¢d2
549 mNGF) et 4-5-6 (& 12-13 m NGF) avec un amtinslimatique en 6, puis un sol de début glaciaire,
7, et des sables éoliens et des cailloutis 8-%dege froide couronnés par un pavage weichsehen 10
(Augusteet al., 2003. La microfaune marine a été étudiée dans lesaoiwe faible granulométrie
(niveaux 2-4-6) pabupeuble et al. (1984les auteurs mentionnent ainsi la présence de foifarés
dans les niveaux 2 et 4, sans toutefois précisexdpeces rencontréeslaxmmeril et al. (19744donnent
quelques indications supplémentaires pour les esgdentifieées dans le niveau inférieur 2 : quedque
foraminiféres de typ®&lonion sp.et des ostracodes dont les espéces sont les @msvduimnocythere
inopinata Darwinula stevensoji Le niveau 6, le plus riche en microfaune, a étidié parK.L.
Knudsen en 1982D(upeubleet al., 1989. Ici, les assemblages de foraminiféres sont désnipar
Elphidium excavatun{la proportion des différents écophénotypes njest précisée), tandis que
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Elphidium albiumbilicatulunfWeiss) eBuccella frigidasont également présents en forts pourcentages
(>20%) pouvant indiquer une ambiance tempéréeigdne. Cet assemblage reflete un milieu littoral
intertidal, probablement de fond d’estuaire, avee pénétration du flot nettement plus en amonade |
Seine qu'aujourd’hui. Les ostracodes sont égaleprésents en abondance avec les especes suivantes :
Candona angulatalyocipris gibbg CandonaCF.compressaCandona sp(Hommerilet al.,1974.

b
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Figure 5: Asnelles. A. Croquis de localisationpetfil synthétique des formation d’Asnelles (1/
calcaires et marnes jurassiques, 2/sables manirsdimiens avec quelques galets, 3/a. tourbe dut déb
weichselien, 3/b. argile du début weicheslien,|t4/sirgileux carbonatés, 5/ a.head, b. lits ddazail
gélifractés, c. loess, 6/ a. sol sur loess, b.b@urolocéne, 7/cordon dunaire). B. Assemblages des
foraminiféres benthiques du sondage 39.

Figure 5: Asnelles. A. Location map and synthptigfile of the formations of Asnelles (1/Jurassic
marls and limestones, 2/Late eemian sands with Ipepl3/a. Early weicheslian peat, 3/b. Early
weichselian clay, 4/ Calcareous clayey silts, H1aad, b.Layers of gelifracted pebbles, c.Loess, 6/
Modern soil on loess, b. Holocene peat, 7/DuneBdhthic foraminiferal assemblages of core 39.
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A Tourville-la-Riviére , la stratigraphie de la terrasse est moins altgdés riche et plus dilatée qu'a
Cléon puisqu’elle se développe sur 35 m d’épaisdelle se résume en une alternance de dépbts
fluviatiles périglaciaires ou sableux (niveaux A, E a J) et de dép6bts fluviomarins interglaciaires
(niveaux B et D) dont l'altitude est respectivem#mt3-5 métres et 12-15 m NGF. A la différence de
celle de Cléon, la séquence de Tourville-la-Rivigffait I'objet de plusieurs datations numériquess,
particulier sur les niveaux fluvio-marinsgutridouet al., 1999, 200R Le niveau B a ainsi donné un
age de 314 £32 Ka par la méthode IR8hlescuet al.,1997) correspondant au stade isotopique marin
9. Le niveau D a livré un age de 196 23 Ka paBlURBalescuet al., 1997 et 200 ka par ESR
(Stremme, 198F correspondant au stade 7. Ces deux niveauxecom@nt une faune marine de
foraminiferes et ostracodes indiquant un miliewasen.

RécemmentAuguste et al. (20Q3nt propose, a partir d’'arguments basés surlyaaales vestiges des
grands mammiféeres retrouvés dans les deux séqueateeaccorder les stratigraphies de Cléon et de
Tourville a partir des corrélations suivantes :

- stade isotopique 9 (Holsteinien) : Tourville Bléon 2 ;

- stade isotopique 7 (interglaciaire intra-saaliehdurville D1 / Cléon 4, 5 et 6.

Bien gu’elle soit extrémement convaincante, ceattedtation stratigraphigue s’oppose aux conclusion
de D. Lefebvreifi Lautridouet al., 1989 qui a étudié la microfaune marine sur chacund#es sites

de Cléon et Tourville, et a observé des difféeremmp®rtantes dans la composition des assemblages de
foraminiferes d’'un site a l'autre. Il faudrait paiilement reprendre le travail sur les microfaunes
marines dans ce secteur pour résoudre ce probleme.

La séquence marine de Tancarville : MIS 7 et 5e

Découverte en 1965, la séquence de Tancarvillgausedans I'estuaire de la Seine, a une quinzagne d
kilométres du débouché du fleuve en mer. Les coupesfait I'objet de nombreuses études
géomorphologiques, sédimentologiques et stratignapk (autridou & Dupeuble, 1967 ; Lautridou et
al, 1974 ; Lebreet al., 1984 ; Lautridouet al., 1986. La micro-faune marine de foraminiféres et
d'ostracodes a été déterminée successivement pabBpeuble (autridou & Dupeuble, 1997K.L.
Knudsen (198, puis D. Lefebvreupeublect al.,1984. En effet, la séquence de Tancarville présente
deux générations de dépbts marins contenant umglabte microfaune dont I'étude a permis de mieux
caractériser les environnements de dépot et deidiels ambiances climatiques.

Le paléo-estuaire du stade 7

A la base des coupes réalisées sous le pont dafdlecapparait une série de dépots tidalitiquibsus
d'une épaisseur de 1 m environ, reposant sur wteligalets et surmontés par un paléosol humifére
(figure 6A). Cette série contient une faune richdaraminiféres et ostracodes permettant d’atteiter
caractere marin de ces dépéts. Elle est recoupartaine accumulation importante de sables lités
calcaires dont le premier métre contient égalerderntombreux foraminiféres. Attribué initialement a
I'eemien, ces dépbdts littoraux sont désormaishatfi$ a I'interglaciaire intra-saaliena(utridouet al.,
1999 ; Lautridou, 1987, 20)3c’est-a-dire le stade isotopique 7.

Lautridou & Dupeuble (19§7montrent que les assemblages identifiés surillewids de base sont de
type estuariens, dominés péaynesina depressukt secondairement palphidium incertumLobatula
lobatulaetBolivina pseudioplicatdfigure 6B). Cet assemblage témoigne d’'un miliaseux. Reprise
par D. Lefebvre en 198&(Dupeubleet al.,1984, I'analyse de ce niveau silteux (échantillon 283B)
montre des résultats similaires, avec toutefois, pnoportion moindre des Nonionidés dont la péart es
de seulement 18 %. Cette fois, les assemblagesismimés paElphidium excavatur(80 %),Lobatula
lobatula (16 %) etTrifarina angulosa(7 %). A cela s’ajoute un ensemble de 21 espégesagluisent

un enrichissement des assemblages estuariensgapolerts littoraux. Au moment du dépét, le site de
Tancarville se situe vraisemblablement au débodeh&stuaire de la Seine, dans un contexte de haut
niveau marin d’interglaciaire tempéré, ou la séditagon est contrblée par les dynamiques fluvio-
marines. Par ailleurk,. excavatunapparait essentiellement sous sa fasalseyensjs coté des formes
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alba et lidoensis ce qui est un indice de conditions de températareparables a celles qui réegnent
actuellement en Manche et en Mer du Nard{eubleet al.,1984).

Les tidalites silteuses fournissent un assemblagezasimilaire dans I'échantillon 49DL83, mais dans
lequel se trouvent les signes d’'une dégradationatique (figure 6B). En effek. excavatunexiste
sous les deux formeglavata et selseyensjsreprésentée en part égale. De plus, la propod®n
Cassidulina reniformeespéce arctique, atteint 9 % de I'assemblage.dGreées sont interprétées
comme I'amorce du refroidissement en fin d’intecigire. Ce dépdt est parcouru d’anciens chenaux a
remplissage finement lité de sables moyens et Itk aigileux dans lesquels les testé&rdmonia
beccarii et dElphidium excavatum forma allsont relativement gros par rapport aux tests dees
espéceslebretet al., 1989. Lautridou et Dupeuble (1967, p.12fpnt le méme constat pour cette
formation estuarienne (coupe 3), ou a cété d'uruladion homogeéne caractéristique des vases se
juxtaposent des individus assez grosmdimoniaet deLobatula souvent roulés, apportés sans doute par
les courants de marée. Pawbret et al. (1984)ces différences traduisent un mélange plus coraple
des apports marins et fluviatiles dans I'axe dectehaux. Cela rejoint les interprétationsBdees et

al. (2010) pour les assemblages identifiés dans les plagéistqgiénes perchées de la région
d’Aldingbourne, dans le sud de I'Angleterre. En ls#sant sur I'observation de la taille et des
ornementations ddmmonia batavugsynonyme démmonia beccarivar.tepida, Bateset al (2010)
distinguent deux morphotypes de cette espece. $eucaractérise par des spécimens au test gonflé et
épais, retrouvé systématiquement en associatianAavialsobeccarii L'autre présente, en revanche,
un test nettement plus grand et aplati, orné etesagnt enroulé. Ce second morphotype se rencontre
toujours sansA. falsobeccarii Pour les auteurs, ces différences expriment dasditions
hydrodynamiques différentes. Les formes gonfléestristes (gros tests) réveleraient un milieu seumi
a une plus forte agitation marine alors que legeml ou I'on rencontre les formes plates et orndgen
correspondraient a un milieu plus calme. En défimjtles microfaunes identifiées dans les tidalites
Tancarville révélent un milieu estuarien soumisé dégradation climatique.

L’horizon humifére qui surmonte les tidalites seelolailleurs confirmer cette interprétation. Les
foraminiferes sont trés rares, dominés Haynesina depressulet Lobatula lobatula tandis que les
mollusques d’eau douce témoignent de conditionsdesnmais également assez froidesufridou &
Dupeuble, 1967 ; Lautridoet al., 1974 indiquant un environnement humide de début giexcia
(Lautridouet al.,1989.

Enfin, les sables lités calcaires qui surmontesatd@pots sont considérés comme fluviatiles, mais le
base présente sur pres de 1,20 m d’épaisseurhis rissemblages de foraminiferes et d’ostracodes.
L’échantillon 16DL83 prélevé dans ces sables ptésene forte proportion &. excavatun{29 %),
présent sous la formeavataa 85 % et sous la fornaba a 15 % Dupeubleet al, 1989. La part de

C. reniformeatteint 19 % et indique un environnement nettenpfut froid que celui de la Manche
actuelle (figure 6B). Ce sable fluviatile s’est dé@ sous un climat froid de début du stade isotrepig
Alors que la position du niveau marin relatif étamtjours élevée, des crues de grande ampleur ont
apporté de grandes quantités de sables qui seétartigées a des éléments marins, peut-étre traéspor
par le vent.

La dune du stade 5e

Un dépbt de sable éolien, attribué au stade isptiepbe (confirmé par une date a 125+ 12,5 ka par
IRSL, in Cliquet & Lautridou, 2009) se présentelégent en coupe de falaise sur le site de Tantarvil
sur une épaisseur pouvant dépasser 3 m. Ce sattlentales assemblages de foraminiferes dominés
parHaynesina depressul&lphidium incerturmetLobatula lobatulaLautridou & Dupeuble, 1967).es
ostracodes les plus abondants sont inféodés ausumiti’eau douce ou saumatre comhirgcypris
gibba et Cyprideis torosa ou au milieu marin peu profond comnidrocythereis oblongaou
Leptocythere castanedlautridou & Dupeuble, 197 L'étude du contenu microfaunique de
I'échantillon 7DL83 Pupeublest al.,1989 indique un climat comparable a celui de la Maratteelle.

E. excavatum, faiblement représenté, se présenie s formdidoensis Sables, foraminiferes et
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ostracodes proviendraient donc d’'un paléoestuaingien tout proche qui, une fois exposé aux vents
lors d’'une baisse du niveau de mer, aurait alimntiéine Cordyet al.,2003.
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Figure 6 : Tancarville. A. Profil interprétatif ddgpodts pléistocenes de Tancarville (d'apres Ledtret
al., 1986). B. Proportion des foraminiferes benib&d’affinité boréale et arctique dans les assageis|
(d’aprés Dupeuble et al., 1984).

Figure 6: Tancarville. A. Interpretative section pieistocene deposits. (modified from Lebret et al.
1986). B. Proportion of benthic foraminifera indisae of boreal and arctic conditions in the English
Channel (from Dupeuble et al., 1984).

Les sites urbains du Havre
Plusieurs formations marines pléistocénes, déctesselans la ville du Havre a I'occasion de chasitier

d’aménagement urbain et d’'opérations immobilieresés dans les années 1970 et 1980, se sont
révélées riches en microfaune marine. Celle-céatidiée par D. Lefebvrédchevalier et Lefebvre,
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1987 ; in Bretoret al.,1991) et s’appuie sur des analyses géomorphologiquetsatigraphiquesEreton

et al.,1991). Deux formations marines, respectivement attéisuégla fin de 'Eémien (stade isotopique
marin 5e) et au Pléistocene moyen récent (stadat7dté distinguées §utridouet al., 2003 et leur
contenu faunigue apporte des indications préciselmature des dépots et les ambiances climaique
associees.

La séquence de I'H6tel de Ville et de la Place Geitab

Cette séquence a été découverte lors de travaterrdssement menés Place Gambetta, face a I'Hétel
de Ville, entre 1985 et 198&lle comporte, de bas en haut, les cing horizonssts Bretonet al.,
199)) :

- Une nappe de galets et de sables assaaiée @A), épaisse de 60 cm, & microfaune trés
rare, composée de tests de foraminiféres trés mtirés usés, traduisant malgré tout
un milieu intertidal et un climat plus froid quadtuel. Deux échantillons ont été étudiés
en détail. lls ont été prélevés a la base et aunmtnde |'unité et comptent
respectivement 16 et 10 espéces différentes dmioifares.Elphidium excavaturet
Buccella frigidadominent et représentent chacun entre 30 % et déassemblages.
Les especes secondaires sbobatula lobatula(10 %), Elphidium gerthi(9 %) et
Haynesinadepressulg6 %).

- Un niveau silto-sableux de 30 a 60 cm d’épaissaité B), contenant une microfaune
rare a la base, mais assez abondante dans lesniwdteux et montrant des
assemblages de vasiére intertidale avec des indé&esets de mer froid&lphidium
excavatunreprésente 33% de lI'assemblage étudié, suiMHpginesina depressuld 4
%), Elphidium gerthi(13 %) etBuccella frigida(11 %).

- Une nappe de galets et graviers gélifractés ensbddlds une matrice de sables grossiers
d’'une épaisseur de 75 a 120 cumi(é C). Au sommet de la nappe, dans I'une des
coupes, apparait une lentille sableuse contenarfodeminiferes et indiquant donc une
origine au moins partiellement marine du matéfizke{onet al., 1991). Des tests de
taille normale se retrouvent associés a de trétspparmi lesquels on retrouve des
indicateurs de climat froid, en particul@assidulina reniformé3 %).

- Un dépdt sableux de 60 cm d’'épaisseumité D) contenant des foraminiferes en
abondance, avec néanmoins un appauvrissemenew@gimet lié & la dissolution des
tests sous l'effet d’'une décalcification du dépette fois, les assemblages indiquent
un climat peu différent de I'actuel, seulement en plus frais du fait de la présence de
Elphidium excavaturprésent en proportion notable sous la foota®ata ou avec des
caractéres intermédiaires entre les forglagataet selseyensid_es assemblages sont
dominés paE. excavatun(26-27 %),N. depressuluniil7%),C. lobatulus(9-10%),A.
beccarii (10-14%).

- Unlimon a silex @nité E) d’origine périglaciaire.

En somme, le facies littoral des unités A a D ippdi une mise en place au cours d’'une ou de plssieur
périodes de niveau marin élevé, proche de I'actugkrieurement a un ou plusieurs épisodes de froid
glaciaire conduisant & la gélifraction des galés la formation de 'unité E. Pour Breton et 40991),

les unités A et B pourrait étre attribuées au stageisque I'on y rencontre une microfaune marine
« fraiche », assez similaire & celle identifieée dbn paléo-estuaire de Tancarville (Lautridetual.,
2003). En outre, 'ambiance marine « froide » ggée par la microfaune de foraminiferes semble
difficilement compatible avec les conditions climaes qui caractérisent I'optimum eemien en Europe
de l'ouest. En revanche, les unités C et D pountaibel et bien, correspondre au stade 5e, les
assemblages étant sensiblement identiques a ceusoguencontre aujourd’hui en Manche.
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La séquence de la place Thiers

Les dépéts littoraux découverts place Thiers cpoedent a des sables silteux lités reposant sur un
niveau de galets et sables marins fortement gétifsaet correspondant vraisemblablement a l'unité B
de la séquence de I'Hétel de Ville. Une vingtaiteedantillons prélevés finement dans les lits ddesa

et de silts ont fait I'objet d'une premiére obséima par P.-A. Dupeuble, consignée pachevalier &
Lefebvre (198). Les assemblages de foraminiferes indiquent agiifit d'un matériel déposé en
contexte intertidal de faible hydrodynamisme, dams milieu supportant des dessalures (lagune
saumatre ou, plus probablement, milieu estuar@®n)y retrouve en dominancélaynesina depressula

et Cibrononion excavatunies autres espéces rencontrées sont les suivauégina pseudoplicata
Bolivina variabilis Trifarina angulosa Lagena williamsoniFavulina hexagonaAmmonia beccatrji
Discorbisspp. etLobatula lobatula Ces informations permettent donc de définir lpddé&€omme des
tidalites. Par ailleurs, selon les lits de sabtedessilts, la diversité spécifigue des assemblagesres
variable, reflétant peut-étre des variations dagsbnditions de salinité ou de températueziievalier

& Lefebvre, 1987. Enfin, il n’est fait mention d’aucune especdfmaé boréale ou arctique indiquant
une mer plus froide que l'actuelle.

Le sondage de la rue Gabriel Peri
Alt. -3/-2 m NGF

Obtenus lors d’'un sondage de géotechnique danaelaGabriel Péri, deux échantillons prélevés
respectivement au milieu et au sommet de la si@laditique présentent des assemblages quelque peu
différents de ceux identifiés par P.-A. Dupeubiel(echevalier & Lefebvre, 1997 L’analyse de R.
Mathieu {n Lechevalier & Lefebvre, 19§7indigue une abondante microfaune d'ostracodes de
foraminiféres dans la partie médiane de la séuggérant un bas de plage ou un fond cétier pewpdof
(domaine subtidal). 21 especes de foraminiferesreoansées dans un assemblage domiréopatula
lobatula (21%),Ammonia beccarivar. batavus(21%), Elphidium crispun{1%). Notons que le dépot

se situe ici a une altitude de 3-4 m inférieureliede la série étudiée Place Thiers et pourtaitdui

étre contemporaine. L'échantillon prélevé au somdeeta série tidalitique suggere, en revanche, un
milieu intertidal. Les ostracodes sont trés ratdeseforaminiféres moins abondants avec 15 espéeces
identifiées.

Le chantier Paillette
Alt. 1-2/6-7 m NGF

Lors d’'une opération immobiliére dans le centréevithantier Paillette), une séquence marine de 5 m
d'épaisseur a été découverte. Bien que basculégédaence se compose de sables coquillers fins
entrecoupés de quelques rares lits silteux préseatafaciés de vasiere intertidale et reposantiaur
cordon de galets épais d’'un mettechevalier & Lefebvre, 1997Les assemblages de foraminiféeres
ont été étudiés dans cette série tidalitique drplr8 échantillons prélevés depuis la base eesarinmet
(figure 7). En plus de confirmer le facies de tylal-flat suggéré par I'aspect des sédiments, les
assemblages de foraminiféres ont mis en lumiérelégeadation progressive du climat dans un contexte
interglaciaire de haut niveau marin. Cette dégradas’observe notamment dans les formes
d’Elphidium excavatumencontrées a partir de I'échantillon 58DL85 oudpécimens sont rencontrés
sous la formelavataetalbatendent a augmenter, tandis que l'intermédiaiteedes formeselseyensis

et clavata abondent égalemefitechevalier & Lefebvre, 1987) 'analyse de la microfaune indique
donc une température tempérée fraiche inconnuentdliegptimum eemien plus chaud et permet
d’attribuer ce dépbt au stade isotopiquéauridouet al.,2003.
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Figure 7 : Coupe stratigraphiqgue de la séquencé.addaillette (Le Havre) et composition des
assemblages de foraminiferes benthiques (modifagaas Lechevalier & Lefebvre, 1987).

Figure 7 : Stratigraphical section of La Pailletf(ee Havre) and composition of benthic foraminiferal
assemblages (modified from Lechevalier & Lefebi®8y7).

Conclusion

Méme si les foraminiféeres ne peuvent généralemead ptre utilisés comme un marqueur
chronostratigraphique pour la période Quaternaisepnt permis de distinguer, dans les diverses
séquences pléistocenes de Normandie, les dépétalix associés aux interglaciaires eemiens (MIS
5e) et intra-saaliens (MIS 7) sur une base simpdgtimum eemien se caractérise par des faunes plu
chaudes, sinon similaires a I'actuel, tandis guediglaciaire intra-saalien est marqué par un alim
plus froid et des microfaunes arctiques et boréatgslus grande proportion dans les assemblagss. Ce
attributions chronologiques ont été confirmées ¢es datations numériques dans les séquences de
Tourville et de Tancarville. Elles ont permis deréter les niveaux estuariens de la Seine, depuis s
estuaire jusqu’a Cléon et de préciser la paléoggbig de cette basse-vallée lors des dernieregphas
de hauts niveaux marins du Pléistocene.

Par ailleurs, les assemblages de foraminifereshlnprets étudiés dans les sédiments pléistocénes de
Normandie ont permis, dans la plupart des cas,idexcaractériser les environnements de dépét et de
confirmer les observations basées sur le seul Samd&limentaire. Ainsi, le caractere estuarien de

plusieurs niveaux des séquences de Cléon et Tufbihsse vallée de la Seine) a été clairement

démontré par la composition des assemblages denifufares. Au Havre, Place Gambetta, la
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microfaune marine a montré que le matériel siltueax intercalé entre deux niveaux de galets
correspond a des tidalites, mises en place damade balancement des marées. A Asnelles, harigi
littorale de la tourbe sableuse située sous le heachsélien est soulignée par la présence de
foraminiféres. Leur disparition dans le niveauesik supérieur, associée a une faune d’'ostracodes
dulcicoles, témoigne d’'une continentalisation dliguj peut-étre liée a un retrait de la ligne dage

en début de période glaciaire. Dans certains ¢&tside de la microfaune a mis en évidence une
dégradation des conditions climatiques traduisastfin d’'interglaciaire sous une ambiance tempérée
de plus en plus froide. A Tancarville, par exemfagroportion des especes de foraminiferes disdfin
arctique ou boréale s’accroit depuis la base dpdtg@stuariens vers les sables lités calcairekegui
surmontent, indiquant un refroidissement significates eaux de la Manche. Les éléments
d’'informations livrés par la microfaune marine ditugnt donc une aide précieuse a l'interprétaties
séquences stratigraphiques de la région et pemhetéemieux définir les contraintes climatiques et
environnementales qui ont déterminé les dynamidagseuplement des Hommes du Paléolithique dans
cette partie de la France.
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Annexe

Liste des espéces de foraminiferes benthiques ifiées dans les séquences pléistocénes de
Normandie

Ammonia beccarifLinnaeus, 1758)

Ammonia tepidgCushman, 1926)

Angulogerina angulos@WVilliamson, 1858) Trifarina angulosaWilliamson, 1858)
Bolivina pseudoplicat&leron-Allen & Earland, 1930

Bolivina variabilis(Williamson, 1858)

Buccella frigida(Cushman, 1921)

Cassidulina cf. laevigata

Cassidulina laevigatd'Orbigny, 1826

Cassidulina obtusaVilliamson, 1858

Cassidulina reniform@&lgrvangi, 1945

Cassidulina sp.

Cibicides fletcheriGalloway & Wissler, 1927

Cibicides lobatulugWalker & Jacob, 1798} Lobatula lobatula(Walker & Jacob, 1798)
Cibicides pseudoungerian¢g§ushman, 1931)

Cibicides refulgensle Montfort, 1808

Cibicides sp.

Elphidium albiumbilicatunfWeiss, 1954)

Elphidium articulatun(d'Orbigny, 1839)

Elphidium crispuniLinnaeus, 1758)

Elphidium excavaturfirerquem, 1875)

Elphidium gerthivan Voorthuysen, 1957

Elphidium gunteriCole, 1931

Elphidium incertun{Williamson, 1858) Cribroelphidium incertunWilliamson, 1858
Elphidium macellungFichtel & Moll, 1798)

Elphidium margaritaceur@ushman, 1930

Elphidium translucenslatland, 1938

Epistominella sp.

Fissurina annecten@urrows & Holland, 1895)

Fissurina lagenoideéWilliamson, 1858 Lagenosolenia lagenoid€®Villiamson, 1858)
Fissurina lucida(Williamson, 1848)

Globigerina sp.

Lagena laevigMontagu, 1803¥F Reussoolina laevi@Montagu, 1803)

Lagena sulcatg§Walker & Jacob, 1798)

Lagena williamsonHarvey & Bailey, 1854

Lamarckina haliotidegHeron-Allen & Earland, 1911)

Lenticulina sp.

Nodosaria pyrulad'Orbigny, 1826= Grigelis pyrulus(d'Orbigny, 1826)

Nodosaria sp.

Nonion depressulu@Valker & Jacob, 1798F Haynesina depressul@Valker & Jacob, 1798)
Nonion labradoricun{Dawson, 18603 Nonionellina labradoricgDawson, 1860)
Nonion pauperatur(Balkwill & Wright, 1885)

Oolina globosgMontagu, 1803)

Oolina hexagondWilliamson, 1848 Favulina hexagong&Williamson, 1848)
Oolina lineata(Williamson, 1848)

Oolina melo d'Orbigny, 1839 = Favulina mdldOrbigny, 1839)

Patellina corrugatawilliamson, 1858

Planorbulina mediterranensgOrbigny, 1826

Planularia crepidula : non répertoriée

Quingqueloculina sp.
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Liste des principales especesde foraminiferes bequtés identifiées dans les assemblages actuels de
la Manche (Rosset-Moulinier, 1987)

Eggerelloides scabdVilliamson) =Bulimina scabrawilliamson, 1858

Textularia truncataH6glund, 1947

Deuterammina celticBronnimann & Whittaker, 1990

Remaneica plicatéTerquem, 1876) Patellina plicata Terquem, 1876)

Gavelinopsis praegefHeron-Allen & Earland, 1913)

Eggerelloides scabdiVilliamson, 1858)

Stainforthia fusiformigWilliamson, 1848)

Buliminella elegantissimél'Orbigny, 1839)

Elphidium excavatur(iTerquem, 1875)

Gavelinopsis praegefiHeron-Allen & Earland, 1913} Discorbina praegetiieron-Allen & Earland,
1913 =Discorbis lobatulugParr, 1950) =Rosalina praegefHeron-Allen & Earland)

Elphidium gerthiVan Voorthuysen, 1957

Cribroelphidium magellanicuntHeron-Allen & Earland, 1932) €lphidium magellanicunHeron-
Allen & Earland, 1932
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