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RESUME

La présence de foraminiféres, qui sont des organismes essentiellement marins,
dans des dépéts continentaux et dans les nappes d’ean endoréiques pose le pro-
bléme de leur origine.

Un inventaire des foraminiféres des formations continentales anciennes et
actuelles 2 travers le monde est entrepris par les auteurs. L’étude écologique de
ces foraminiféres conduit & différencier trois groupes indicateurs d’environne-
ments: un premier groupe li€ 4 un milieu de transition entre le domaine margino-
littoral et les eaux continentales, un second strictement inféodé au domaine mar-
gino-littoral et un troisi€me & caractére marin dont certaines espéces ne peuvent
s’accommoder que d’une euryhalinité modérée. La présence de certains forami-
niféres du troisi¢me groupe dans les milieux endoréiques est discutée par les
auteurs et les conduit a n’envisager leur mise en place qu’a la suite d’une trans-
gression marine ou d’un remaniement. Elle améne a revoir sous un jour nouveau
I’interprétation paléoécologique des foraminiféres franchement marins fossilisés
dans des dépdts continentaux.

ABSTRACT

Foraminifera in continental deposits.

The origin of Foraminifera found in continental deposits and endoreic sheets of
water poses a problem. This paper presents an inventory of the Foraminifera
observed in ancient and recent continental deposits throughout the world.

The ecological study of these Foraminifera leads to the differentiation of three
groups related to different environments. The first group is indicative of a transi-
tional environment between the margino-littoral area and the continental waters;
the second is strictly bound to the margino-littoral biotope; and the third is mari-
ne, with a few species capable of tolerating a variable salinity.
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The presence of some Foraminifera of the last group in the endoreic environ-
ments is discussed and leads to the hypothesis that their setting is due
solely to a marine transgression or to reworking; this sets in a new light the
paleoecological interpretation of some marine foraminifera fossilized in
continental deposits.

Oceanologica Acta, 1995, 18, 6, 597-605.

INTRODUCTION

La fossilisation des foraminiféres, organismes  affinité mari-
ne, dans certains dépots continentaux comme leur présence
dans les nappes d’ecau endoréiques posent un probléme
d’interprétation fondamental. Ce phénoméne conduit 2
s’interroger sur leur mode d’introduction ou leur origine. La
question est en effet de savoir s’il s’agit d’organismes relictes
ayant pu subsister dans des milieux marins devenus lacustres
au cours du temps ou de faunes transplantées. Le caractere
insolite de leur présence conduit ainsi & poser le probleme de
leur signification écologique et paléoécologique. Cette étude
a pour objet I'interprétation écologique des dépdts d’aprés les
associations de foraminiferes. Il s’agit 1a d’une application
paléoécologique qui est indépendante des processus biolo-
giques de symbiose, de nutrition, de reproduction et
d’échanges génétiques avec des populations voisines.

Les foraminiferes des dépdts continentaux anciens

De nombreuses références bibliographiques attestent Ia fos-
silisation de foraminiferes a test minéralisé dans les dépots
continentaux lacustres et palustres d’Europe, d’Asie,
d’Afrique, d’ Amérique et d’ Australie, situés entre quelques
dizaines et plusieurs centaines de kilometres des rivages les
plus proches. Diverses especes ont ainsi €t€ signalées :
Cénozoique de la péninsule ibérique (Anadén, 1989) :

— Bassin de I’Ebre

Eocéne moyen et supérieur de Valldeperes (zone orien-
tale du Bassin de 1I'Ebre) : des petits foraminiféres hya-
lins et agglutinés parmi lesquels on peut citer : Trocham-
mina (1), Miliammina sp., Spirillina sp., Saccamminidae
et Patellininae.

Miocéne moyen et supérieur au sud de la plaine de Sara-
gosse (zone centrale du bassin) : Ammonia beccarii tepida
et Ammonia beccarii associé a des Potamides.

— Bassin du Douro :

Dans le Néogeéne de la zone centrale, des accumulations
d’Ammonia beccarii tepida et dans la zone nord-oricntale :
Quingueloculina sp., Nonion granosum et Ammonia tepi-
da et Ammonia beccarii accompagné de 1’ostracode
Cyprideis torosa.

- Dépression valencienne, Bunyol
Dans les formations du Burdigalien supérieur : Quinquelo-
culina seminula et Rosalina douvillei.

— Dépression de Guadix-Baza

Durant le Pléistocéne inférieur, des dépdts & Ammonia
beccarii et Elphidium sp.

Allemagne (Bartenstein et Brand, 1938) :

— Dans les alluvions fluviales quaternaires de la Jade :
Jadammina.

Asie mineure et Moyen orient (Yassini et Ghahreman,
1976) :

— Dans certains gisements non marins post-pliocénes de
I’ Azerbaidjan, de Turkménie et des régions de Gorgan,
Gilan, Mazandaran en Iran : Ammonia beccarii, Cribro-
elphidium iranicum et Elphidium sp.

Pakistan (Allchin et Goudie, 1978) :

— Dans des éolianites holocénes situées a plus de 1000 km
des cotes : Rotaliidae et Miliolidae.

Sahara :

— Dans certains dépdts lacustres quaternaires de I’ Ahnet et
de I’Erg Chech au Sahara central : Ammonia beccarii
(Conrad et Lappartient, 1967).

— Dans des dépéts limniques pléistocenes et holocénes du
site de 1’Oued el Akarit : Ammonia tepida, Elphidium gun-
teri et Trichohyalus aguayoi (Lévy, 1984 a).

— Dans des dépdts quaternaires du chott Djérid : Rotalia
beccarii, Trichohyalus aguayoi, Quinqueloculina longiros-
tra (Milokhoff, 1952) et dans ceux du chott Melghir :
Ammonia tepida, Quinqueloculina laevigata et Triloculina
rotunda (Lévy, 1984 b).

— Dans des sédiments de I’Erg Occidental (Fontes et al.,
1985) et de la sebkha Chemchane en Mauritanie (Chamard,
1973) : Ammonia tepida.

— Dans quelques formations holocénes de I’Erg Jmeya au
Sahara malien : Ammonia tepida, Protelphidium paralium,
Cibicides sp., Elphidium excavatum (Blanc-Vernet, 1983).
— Dans certains dépots du Pléistocéne moyen du Wadi
Shati, au Fezzan libyen, 2 plus de 1 000 km des rivages les
plus proches : Ammonia beccarii, Protelphidium paralium,
Cribroelphidium articulatum, Cribroelphidium gunteri,
Rosalina globularis, Lamellodiscorbis sp., Valvulineria sp.
(Petit-Maire, 1982).

Amérique du nord :

— Dans certains dép6ts quaternaires du Nouveau Mexique :
“Cribroetphidium selseyense et Protelphidium orbiculare
(Bachuber et Mc¢ Clellan, 1977).

— Dans des sédiments pléistocénes du lac Tecopa, situé
a 300 km du Pacifique : Ammonia beccarii, Bolivina,
Casidulina, Gyroidina, Guttulina, Lagena, Rosalina, Trilo-
culina (Patterson, 1987).

Bolivie (Camoin et al., 1991) :

— Dans certaines formations continentales maastrichtiennes
d’El Molino : Discorbidae et Miliolidae de type Pyrgo ou
Pseudotriloculina.
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Australie :

— Dans divers dépdts lacustres holocénes et pléistocénes de
la province occidentale de Victoria et du lac Eyre : Ammo-
nia beccarii (Cann et De Dekker, 1981).

Les foraminiféres des eaux continentales actuelles

Des foraminiféres actuels, parfois vivants, sont également
décrits dans des eaux franchement continentales de divers
bassins endoréiques. 1l ne s’agit pas seulement d’espéces a
test chitineux mais aussi de nombreuses formes 2 test
minéralisé, agglutiné ou calcaire. 1Is sont décrits dans plu-
sieurs régions géographiques intracontinentales.

Asie ;

— Dans le lac de Balpash-Sor, (Asie Centrale) : Borovina
zernovi (= Jadammina polystoma), Entzia tetrastomella,
Miliammina fusca, vivent dans des eaux souterraines sau-
matres qui alimentent le lac de Balpash-Sor (Schmalhau-
sen, in Boltovskoy et Wright, 1976).

— Dans les mers Caspicnne et d’Aral dont Ia salinité est
respectivement de 10-11 et 5-13, des biocénoses et thana-
tocénoses a Rotalia beccarii, Elphidium granulosum,
Nonion depressulum, Ammobaculites pseudospirale, sont
signalés par Boltovskoy et Wright (1976).

— Au Kara-Kum (Turkménistan), dans des eaux de sources
peu salées (5-11), Brodsky (1928) a décrit Textularia,
Cornuspira, Spiroloculina, Discorbis, Lagena, Elphidium,
Nodosaria et méme Globigerina considérés par Boltovs-
koy et Léna (1971) comme des faunes remaniées. Dans ces
mémes biotopes, Nikoljuc, in Boltovskoy et Wright (1976)
n’a reconnu que des thanatocénoses a Miliolina oblonga
arenacea, Spiroloculina turcomanica et Fisherina sp.

Europe :

— Dans des lacs salés installés sur les alluvions du Keuper de
la région d’Erfurt (Allemagne), d’une part et dans quelques
étangs salés de Transylvanie d’autre part, des espéces
vivantes a test chitineux et agglutiné comme Entzia fetra-
stomella ou Haplophragmoides canariensis ont été respec-
tivement décrites par Bartenstein, 1939 et Daday, 1884.

Afrique :

— Dans les eaux sahariennes de Poued Rhir qui s’écoule
dans une région endoréique située a pres de 400 km des
rivages marins, une biocénose & Ammodiscus, Trocham-
mina, Nonion, Anomalina, Cibicides, Ophthalmidium et
Miliolidae a été décrite par Gauthier-Liévre (1935). Il s’agit
bien de foraminiféres vivants comme nous avons pu le véri-
fier au cours d’une mission sur le terrain (Lévy, 1984 b; Per-
thuisot et al., 1990). Mais certaines déterminations sont erro-
nées, c’est ainsi qu’Anomalina, Cibicides, Ophthalmidium
sont respectivement Ammonia, Trichohyalus et Nonion, que
les Miliolidae se rapportent au genre Miliammina comme le
confirme la nature agglutinée de leur test visible sur les
propres figurations de Gauthier-Li¢vre.

— Dans le lac Karoun, en Egypte, qui occupe le cceur d’une
dépression endoréique distante de plus de 200 km des rivages
marins, Ammonia tepida, Elphidium gunteri, Bolivina
translucens, Elphidium translucens, Elphidium sel-
seyense, Quinqueloculina laevigata, Q. jugosa, Q. elegans,

Q. milletti, Triloculina rotunda ont été décrits (Lévy,
1984 b). 11 s’agit d’une association vraisemblablement vivan-
te, du fait que les organismes ont réagi positivement au colo-
rant « rose bengale ».

Amérique du Nord :

- Dans le lac Salton (Californie, U.S.A.), au fond d’une
dépression dépourvue de communication avec la mer
située 4 plus de 100 km des cdtes du golfe de Californie,
Ammobaculites salsus, Bathysiphon sp., Saccammina
sphaerica, Reophax nana, Textularia earlandi, Streblus
beccarii, 8. sobrinus, S. tepidus, Quinqueloculina
bellatula, Q. rhodiensis, Q. subdecorata, Triloculina side-
bottomi, Nonion saltonensis, Bolivina striatula, Bulimi-
nella elegantissima ont été signalés par Arnal (1958) et
puis Lévy (1984 b).

Domaine insulaire Pacifique :

— Dans un lac de cratére saumaitre des fles Hawai, Resig
(1974) a recensé 41 espéces de foraminiferes dont les plus
abondants sont : Haplophragmoides wilberti, Miliammina
fusca, Ammonia tepida, Lamellodiscorbis aguayoi, Quin-
queloculina lamarckiana, Q. poeyana, Triloculina oblonga,
Bolivina compacta, B. limbata, Cibicides lobatulus.
Australie :

— Dans quelques lacs endoréiques du sud de I’ Australie,
des Trochammina sp., Ammonia beccarii, Trichohyalus
aguayoi, Elphidium sp. vivants, colorés au rose bengale ont
été identifiés par Cann et De Dekker (1981).

Ainsi les foraminiféres des eaux continentales actuelles
sont essentiellement constitués d’especes littorales. Les
plus communes sont apparentées aux Haplophragmoididae,
Rzehakinidae, Hauerinidae, Rotaliidae, Elphidiidae.

Signification écologique des foraminiféres

Contrairement 2 de nombreux autres organismes (mol-
lusques, ostracodes,...) dont certaines espéces sont dulga-
quicoles, les foraminiféres sont considérés par la plupart
des auteurs, comme des organismes dont la quasi-totalité
des especes vit dans le domaine marin et plus rarement en
milieu margino-littoral (Lévy, 1971). Seules quelques
espéces 2 test pseudochitineux rattachées au sous-ordre
Allogromiina, et classées dans divers genres Belaria, Cys-
tophys, Micrometes, Pseudoditrina (Lagynidae) et Allogro-
mia, Penardogromia, Saedeleeria (Allogromiidae) ne
vivent qu’en eau douce. En raison de leur fragilité, ces
foraminiféres sont peu fossilisables et d’un intérét paléo-
écologique trés restreint.

Les autres foraminiféres actuels a test minéralisé ou agglu-
tiné se répartissent en trois groupes écologiques. Chaque
groupe est significatif d’un milieu continental ou margino-
littoral ou marin. Cette division en trois groupes a pour but
de servir a 'interprétation écologique des séries stratigra-
phiques. Nous avons figuré dans Ia planche 1 les espéces
les plus représentatives des groupes 1 et 2 et seulement
quelques espéces du groupe 3.

1 - Le premier est représenté par quelques espéces mar-

" gino-littorales (pl. 1, figs. 1-4) inféodées aux bioto-

pes en contact avec le milieu continental. Cette frange
margino-littorale correspond au domaine des eaux peu
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port par les oiseaux migrateurs (Gasse et al., 1987; Fontes
et al., 1985); les données actuelles montrent, au contraire,
que leur présence a curieusement suivi les interventions
anthropiques, par exemple dans les lacs Karoun (Lévy,
1989), Salton et d’Hawai (Lévy, 1994). Dans ces sites,
dans le but d’améliorer le rendement de la péche, des pois-
sons et des alevins capturés en milieu littoral ont été trans-
plantés massivement dans ces lacs. Les eaux contenaient
vraisemblablement divers microorganismes dont des fora-
miniferes. C’est aussi le cas de la présence insolite des
Lituolidae, Bathysiphonidae, Saccamminidae, Rotaliidae,
Nonionidae, Elphidiidae décrits par Arnal (1961) dans le
lac endoréique du Salton, en Californie, et celle des Rota-
liidae, Elphidiidae, Bolivinidae et Miliolidae signalés dans
le lac endoréique Karoun en Egypte (Lévy, 1989).

En dehors des interventions anthropiques, des foramini-
féres peuvent-ils étre introduits naturellement dans des
eaux continentales ? Pour la majorité des auteurs, leur
transplantation par des oiseaux est possible suivant
I’hypothése darwinienne. Or, les foraminiféres n’ayant
pas de protection hermétique, leur transplantation ne
parait pas envisageable, méme au stade juvénile. Ceci est
étayé par ’absence complete de foraminiféres dans les
milieux lacustres actuels, endoréiques, méme dotés d’un
chimisme adéquat et, qui plus est, fréquentés par une avi-
faune migratrice (Lévy, 1990) et n’ayant pas fait ’objet
d’interventions anthropiques. Cela est précisément le cas
des lacs africains de Nokoué au Bénin (salinité : 8 a 16),
de Keta (17) et de Makwa (29) au Ghana, de Burigi (9 a
14) et de Rwakibare (6 & 9) en Ouganda, de Magadi (22)
et Etosha (10 a 29) au Kenya, ol les foraminiféres n’ont
jamais été signalés (Burgis et Symoens, 1987) en dépit de
chlorinités favorables.

D’autres exemples conduisent également & mettre en
doute, pour ce qui est des foraminiferes, I’hypothése de
Darwin. C’est le cas des observations de Zaninetti (1982)
sur les foraminiféres du deuxiéme groupe du delta du
Rhéne. Chaque année, en automne, les marais salants
sont vidés, ce qui provoque une raréfaction des espéces
qui y vivaient : Trochammina inflata, Ammonia beccarii
tepida, Nonion depressulum, Elphidium littorale, Jadam-
mina macrescens. Au printemps, le remplissage de ces
marais par pompage des eaux littorales a pour conséquen-
ce une nouvelle prolifération des foraminiferes. Or, ces
foraminiféres sont caractéristiques des milieux isolés de
la mer, donc 2 salinité trés variable. Ils ne peuvent donc
pas étre introduits par le pompage des eaux marines. Leur
prolifération rapide ne peut résulter que de leur subsistan-
ce dans les eaux résiduelles et ne peut donc pas étre
imputée aux oiseaux, du fait méme qu’elle s’effectue sur
une aussi grande échelle et pendant un intervalle de temps
aussi restreint.

Ainsi, la présence de foraminiféres en place, dans certains
gisements continentaux, conduit naturellement a s’interro-
ger sur la nature des espéces composant 1’association. Il
peut s’agir de formes des premier et deuxiéme groupes
aptes 2 se continentaliser; on observe ces espéces aussi
bien dans un milieu en connexion avec la mer que dans les
milieux endoréiques. Les formes du troisiéme groupe sont
significatives d’un remaniement ou d’un milieu en
connexion avec la mer.

Milieux anciens

Les exemples sahariens : la présence de paléofaunes i fora-
miniféres dans les dépdts continentaux du Quaternaire
saharien pose un probléme paléoécologique. Pour la majo-
rité des auteurs, ces organismes ont vécu dans des bassins
endoréiques dans lesquels ils ont été introduits par des’
agents migrateurs. Or, cette interprétation dénie toute
connexion des paléomilieux sahariens avec la mer et
contredit ainsi les données écologiques précédemment
exposées. En réalité, le caractére insolite de ces paléo-
faunes tient & la nature des espéces. Ainsi, les foramini-
feres du Sahara nord-occidental et central, sont des especes
margino-littorales appartenant aux deux premiers groupes
associées 2 d’autres organismes dulgaquicoles. Ce sont
seulement des organismes indicateurs d’une origine marine
et ayant pu subsister a 1’état relicte, dans d’anciens milieux
marins (Lévy, 1989). En revanche les Miliolidac du Bas-
Sahara qui appartiennent au troisiéme groupe prouvent la
réalité d’'une connexion de cette région avec la mer a une
période récente (Lévy, 1989). L’age de ces foraminiferes
n’est pas connu mais la coexistence de gisements tectoni-
sés présumés villafranchiens et non tectonisés d’age plus
récent (Coque, 1962), alignés le long du piédmont atla-
sique, plaide en faveur de leur introduction par les eaux
marines du golfe de Gabgs, intervenue avant la phase de
plissement par un corridor subsident.

L’exemple paratéthysien : les foraminiferes comme Ammeo-
baculites pseudospirale, Elphidium granulosum, Rotalia
beccarii, Nonion depressulus, décrits dans les mers
Caspienne et d’Aral (Boltovskoy et Wright, 1976) sont des
formes des deux premiers groupes assez caractéristiques
d’un bassin marin résiduel devenu lacustre depuis la fin du
Tertiaire. En témoignent les représentants fossiles de
Rotalia beccarii et d’Elphidium dans les dép6ts plio-qua-
ternaires de Turkménie et de 1’Azerbaidjan (Yassini et
Ghareman, 1976). On peut évoquer aussi les dépdts de
lumachelles a2 Cardium déposés en terrasses autour de la
mer d’Aral (Bateson, 1889 et 1890). Ces organismes qui
ont vraisemblablement été emprisonnés dans ces biotopes
en méme temps que d’autres organismes sont également
les témoins d’une connexion marine ancienne d’dge torto-
nien (Lévy, 1989).

L’exemple bolivien : les dép0ts crétacés de Bolivie (région
de Potosi), sont interprétés pour des raisons stratigra-
phiques et sédimentologiques par certains auteurs comme
des formations de nature continentale, mises en place en
milieu limnique (Camoin et al., 1991). Or, a ’exception
peut-étre des Ataxophragmiidae qui sont des formes d’ori-
gine marine mais qui peuvent se continentaliser et ainsi se
reproduire en milieu endoréique, la majorité des autres
foraminiféres sont des organismes du troisi¢me groupe,
indicateurs écologiques de biotopes littoraux & margino-
littoraux. Tel est le cas, par exemple, des Lituolacea, Val-
vulinidae, Ophthalmiidae, Nubeculariidae et surtout des
Nodosariidae (Gayet et al., 1993), ainsi que celle des Dis-
corbidae et des Miliolidae (Pyrgo) a test mince signalés par
Camoin et al. (1991). A priori, il semble douteux que ces
Miliolidae puissent étre des Pyrgo car ce genre n'est repré-
senté que par des espéces authentiquement marines et stric-
tement sténohalines, ne pouvant donc s’accommoder
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d’influences continentales. Il semblerait plut6t s’agir de
Sinuloculina (= Pseudotriloculina) dont certaines espéces
sont connues en miliev margino-littoral connecté 2 la mer.
L’association des foraminifeéres de la formation El Molino
plaide ainsi en faveur d’une ingression marine crétacée dans
la région de Potosi, dans un bassin trés subsident, ayant per-
mis ’accumulation de 500 m de sédiments au cours du
Maastrichtien (Gayet et al., 1993).

L’exemple ibérique (Anadén, 1989) : des foraminiféres a
affinité marine des premier, deuxiéme et troisiéme
groupes sont signalés dans divers dépots lacustres du
Cénozoique de la Péninsule Ibérique. Il s’agit de dépots
miocénes des bassins de I’Ebre et du Douro qui posent
des problémes différents. Ceux de I’Ebre riches en Tro-
chammina, Miliammina sp., Saccamminidae, Spirillina
sp. (7) peuvent s’étre mis en place dans un paléomilieu
lacustre de type oligohalin, sous réserve que les Spirillina
marines aient été confondues avec des Ammodiscus
d’caux continentales. En revanche, les dép6ts du Douro, &
Ammonia beccarii, Elphidium sp., Nonion granosum,
Rosalina dowvillei et Quinqueloculina seminula corres-
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