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INTRODUCTION

Les foraminiferes sont connus depuis I'Antiquité. Heérodote (vers 484-425 av.
J.C.), Strabon (63 av. J.C. - 20 ap. J.C.), puis Pline I'Ancien (23-79 ap. J.C.) avaient mentionné
une accumulation d'objets en forme de lentilles dans les calcaires des pyramides d'Egypte : ils
avaient détecté la présence des Nummulites (grands foraminiféres benthiques).

La Classe des Foraminifera a été créée, au début du 19°™ siecle, par Alcide d'Orbigny (1802-
1857), dans son ouvrage intitulé "Tableau méthodique de la classe des Céphalopodes" (1826).
Fondateur de la Micropaléontologie, cet auteur décrivit plus de 1000 especes et fut le premier
a étudier le mode de vie et I'écologie de ces petits organismes qu'il classait avec les ammonites.
La nature unicellulaire des foraminiferes a été découverte en 1835 par Félix Dujardin (1801-
1860). Les échantillons des fonds océaniques récoltés lors de la premiére campagne
océanographique scientifique du "Challenger" (1873-1876), étudiés jusque dans les années
1880 par des spécialistes comme Brady, ont apporté une somme de données fondamentales sur
le vivant et le fossile

Les foraminiferes, protistes marins, jouent un réle important dans les écosystémes marins en
tant qu'indicateurs de conditions environnementales telles que la température et la salinité
(Lohmann, 1995). En effet, en raison de leur cycle de vie court et de leur ubiquité, les
foraminiféres réagissent rapidement aux changements climatiques, ce qui en fait des indicateurs
précieux des variations climatiques passées et actuelles. De plus, ces micro-organismes servent
de témoins de la santé écologique des écosystémes marins, permettant d'évaluer I'impact des
activités humaines sur ces milieux et de mieux comprendre les dynamiques environnementales.
Berger (1976) note que ce groupe d’espece est ¢galement important dans le cycle du carbone et
contribue a la formation de dép6ts de calcaire. Du point de vue géologique, les foraminiferes
peuvent représenter des fossiles trés utiles pour dater les roches sédimentaires et reconstruire
les zones climatiques plus anciennes (Bolli et al., 1985). Hemleben et al., (2019) observent que
leur présence dans les sédiments permet la reconstruction des conditions archaiques passées.
Ainsi, ils sont largement utilisés dans les recherches géologiques et paléoclimatiques.

Micro-organismes hautement adaptables, les foraminiferes sont largement répartis dans les
océans du monde et jouent un réle important dans les écosystémes marins. Leur diversité
écologique et les informations qu’ils fournisent sur les environnements passés en font des sujets
d’étude précieux pour les biologistes marins. En effet, les foraminiferes benthiques actuels de
la mer Mediterranée ont fait 1’objet d’études diverses (Le Calvez et le Calvez, 1951 ; Kurc,
1951 ; Roux, 1964 ; Levy, 1970 ; Zenitti, 1982 ; Venec-peyre, 1984 ; Albani, 1991) la plupart
sont essentiellement desciptives (Favry et al. 1996).

Plusieurs auteurs se sont intéressés a ce groupe dans plusieurs domaines et de facon plus
importante récement. Nous citons en titre d’exemples, en environnement : Moodley et al.
(1997) ; Wukowits et al. (2017) ; appelli et al. (2019) ; Parent (2019) ; Brinkmann et al. (2022) ;
Jorisson et al. (2022) ; Romano et al. (2022) ;Dubcka et al. (2024) ; Guohui et al. (2025) ;
Francois et al. (2025) et Raymond et al. (2025), en diversité : Cimerman et Langer (1991) ;
Levy et al. (1995) ; Favry et al. (1996) ; Saraswat (2023) ; Corliss et Rathbern (2025), en
distribution : Buosic et al. (2012) et Mendes et al. (2012) ; en climatologie : Armund du
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Chatelet et al. (2005) ; Schmiedl (2019) et Barnet (2025), en géologie : Moulfi et al. (2012), Ni
et al. (2025) et Weitkamp et al. (2025).

Les études se rapportant a la diversité et écologie des foraminifére benthiques ou planctoniques
en Algérie n’existent pas. A part leur présence signalées dans le régime alimentaires de
quelques espéces marine comme la crevette rouge Aristeus antennatus (Kennouche 2003 et
2009) et la squille Squilla mantis (Kacimi, 2017), aucune recherche ne s’est intéressée a ce
groupe d’espece. C’est pour cette raison, que ce travail a été proposé.

Ce travail pionnier, tente a établir une liste faunistique des espéces de foraminiferes prélevées
dans deux sites ainsi qu’établir des indices écologiques et biologiques.
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1.1. Zone d’étude

I.1.1 Géographie de la baie de Bou Ismail

Avec une ouverture de 40 km, la baie de Bou-Ismail est I’une des plus importantes baies de la
cote algérienne. Elle occupe la partie ouest du littoral algérois du Ras Acras jusqu’au mont
Chenoua; elle est bordée par la mer Méditerranéenne au Nord et par la plaine de la Mitidja au
Sud. Le massif de la Bouzaréah a I’Est et le massif de Chenoua a I’Ouest. Elle s’étend de 2°25°
a ’Ouest et a 2° 55 a I’Est. Elle est orientée du Sud-ouest a Nord-est. Cette baie couvre une
surface de 342 km?.

1.1.2. Géologie de la baie

La baie de Bou Ismail se caractérise par des rivages sableux, séparés par des portions de littoral
rocheux bordées par un platier récifal sous-marin plus ou moins large. L'age et la nature des
formations géologiques sont trés variables, du Paléozoique au Quaternaire, du métamorphisme
profond au faciés calcaire cOtier. Ces deux types de paysages conférent a la sédimentation
générale la juxtaposition, en bandes débordant parallelement au littoral, de deux types de
matériaux, que I'on retrouve d'ailleurs sur I'ensemble de la marge algérienne (Leclaire, 1972),
des roches détritiques et des dépdts organogéniques et/ou phycogenes. (Moulffi et al., 2012).

La seule zone ou la sédimentation est uniquement terrigéne se situe au large de Tipasa, avec
des faciés principalement vaseux, sans aucune apparition de dépéts organogéniques. Les dép6ts
terrigénes obéissent généralement a un granoclassement normal, décroissant de la cote vers le
large avec des graviers, des sables, des limons et des argiles. Les graviers ne sont présents que
dans la zone cétiére, a proximité des embouchures ou des bancs rocheux littoraux en érosion.
Les sables et les limons sont apportés par les différents oueds dont les pentes des bassins érodent
les formations sableuses oligo-miocenes et les flyschs des unités telliennes formant I'Atlas de
Blida (Moulffi et al., 2012)

1.1.3. Morphologie sous-marine

La baie de Bou-Ismail présente une forte dissymétrie (Figure 1.1). Dans la partie orientale, a
I'est de Bou Haroun, le plateau s'abaisse en pente douce jusqu'au rebord. Sa largeur maximale,
de 11 km est atteinte au droit du Mazafran. La topographie est perturbée par des pointements
rocheux au large de Sidi Fredj, du Mazafran et de Bou-Ismail qui soulignent sa bordure externe
(-100 a-120 m) (Figure 1.1). Dans la partie occidentale, a I'ouest de Bou Haroun, le plateau est
dessiné par des lignes isobathes regulieres et serrées jusqu'a -90 m. Plus au large, la pente
s'adoucit jusqu'a sa limite externe (-120 m). Dans le prolongement de la vallée du Nador, entre
Chenoua et Tipaza, la tectonique a creusé un graben en forte dépression topographique
(Domazig, 2006).

Au large du massif du Chenoua, le plateau continental est réduit a une faible bande cétiére. Les
profondeurs de -120 m sont atteintes a 3,6 km a I'est. Elles s'éloignent a 5, 7 km au large et a
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I'ouest du massif. Prés de la cte, le substratum rocheux présente des pentes fortes. Au-dela de
50 m, la pente s‘adoucit pour former un large replat. Plus au large, la morphologie sous-marine
Est trés accidentée par de nombreux pointements rocheux sur le plateau externe. Les sédiments
dans cette partie indiquent un fort mélange de matériaux (débris coquilliers) (Moulffi et al.,
2012).

1.1.4. Sédimentation biogéene

Le méme assemblage de composants organogéniques est reconnu a l'affleurement et constitue
la méme unité faunique, bien que localisée dans des situations bathymétriques différentes,
depuis la zone cotiere de Bou-Ismail jusqu'aux limites externes du plateau continental (Leclaire,
1972 ; Moulfi, 1995). Les organismes qui constituent cette famille sont une faune de bivalves,
de gastéropodes et de bryozoaires, enrichie par une flore phycogéne plus ou moins abondante
algues encrodtantes de la famille des Lithothamniés (Lithothamnium calcareum). Une
microfaune a Foraminiféres et Ostracodes est également fréquemment présente (Moulfi-El
Houari et al., 1999). Ces assemblages vivent ou ont vécu dans le méme milieu infralittoral, mais
diverses associations fauniques sont caractérisées par leur niveau de clasticité.

Deux types d'associations sont reconnus. Le premier est constitué de composants
organogéniques modernes et le second de composants organogéniques manifestement plus
anciens, altérés et brisés, constituant plusieurs sous-ensembles reliques. Les dépo6ts reliques
sont localisés sur le plateau moyen/externe (Caulet, 1972). lls s'étalent parallelement a la limite
du plateau continental et en plusieurs unités plus ou moins séparées. lls se sont accumulés
(Bivalves, Gastéropodes, Lithothamniés et d'une microfaune de Foraminiferes benthiques et
d'Ostracodes) lors des périodes de faible peuplement ou le trait de cote était situé pres de la
rupture du plateau continental (-100 & -120 m).

La sédimentation organogénique est tres développée a I'Ouest de la baie de Bou Ismail, qui est
sous la dépendance du mouvement de surrection du massif du Chenoua et par le transit des
apports de I'oued Nador le long de la plaque médiane vers la vasiére. Une Sédimentation
typiquement terrigene, se développe dans la dépression de la vallée de Nador, résultant des
apports continentaux des oueds Nador et Mazafran.

Moulfi et al (2012) donnent, dans la baie de Bou Ismail, les proportions des sédiments biogénes
suivant constitués de la fragmentation et l'usure de coquilles de Lamellibranches (>50 %),
Gastéropodes (10 %), Echinodermes et radioles (rares), Bryozoaires (5%), Foraminiféres (5%)
et Ostracodes (rares valves).



CHAPITRE | : GENERALITES

40 Farii ) e 24 50 300

~ JRas Accrata

MAS S

sidifred] D'ALG

Figure 1.1. Morphologie sous-marine de la baie de Bou-Ismail (Le Claire, 1972)

Les deux facies (phycogenes et organogenes) s'observent au voisinage immédiat des herbiers a
Posidonies et sous forme de placages sur les platiers rocheux tyrrhéniens qui constituent une
grande partie du substratum sous-marin de la zone cotiere de Bou-Ismail a Tipaza (Braik, 1989).
Ils sont localisés dans la frange cétiére (<20 m) de Bou-Ismail, Ain Tagourait et jusqu'a Tipaza

Les sédiments organo-phycogeénes disparaissent a I'ouest de Tipaza dans la baie du Chenoua ou
ils sont relayés par les sédiments terrigenes issus de l'oued Nador. Les médianes
granulométriques qui les représentent sont souvent supérieures a 400 microns.

La microfaune de foraminiferes est observée dans les sables cétiers et le coquillier cotier (-30m)
selon les secteurs. Les sediments sableux sont trés pauvres en microfaune voire azoiques du fait
de I'nydrodynamisme intense et du volume des apports terrigénes des oueds. Le faciés coquillier
cotier, riche en organismes benthiques, présente des teneurs en lutites inférieures a 10%. Le
nombre d'individus par gramme varie de 7 a 300 (Moulfi-EI Houari, 2008).

I.2. Groupe d’especes étudié : les Foraminiféres

Protozoaires marins, les Foraminiferes sont des organismes protistes eucaryotes unicellulaires
(d'Orbigny, 1826). Ces organismes sont présents depuis le Cambrien (il y a 540 millions
d’années) et fréquentent presque tous les environnements aquatiques, des océans cotiers aux
profondeurs de I'océan (Bolli et al., 1985). lls se caractérisent par une taille allant de 0,1 a Imm.
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Les Foraminiféres ont une coquille calcaire, appelé Test constituee de loges successives reliées
entre elles par des orifices (foramen). Le cytoplasme émet des pseudopodes fins et réticulés.

Selon leur mode de vie, les Foraminiferes peuvent étre classés en deux catégories principales :

- Planctoniques, qui possedent des tests entierement calcaires, trés perforés, formés de loges
globulaires avec une ou plusieurs larges ouvertures.

- Benthiques, dont le test est généralement plus lourd, souvent plus massif, et dont la texture
varie considérablement (agglutinée, hyaline ou porcelaine). En régle générale, I'ouverture est
unique.

Les organismes planctoniques se trouvent uniquement dans des environnements marins purs,
tandis que les organismes benthiques peuvent habiter tous les types de milieux aquatiques, tant
que la salinité y varie entre 4 % et 55 % (Bourdillon, 1994).

1.2.1. Position Systématique

La classification des Foraminiféres retenue dans le cadre de cette étude est celle décrite par
Loeblich et Tappan (1987). Il existe selon cette classification 12 sous ordres, 74 super familles
296 familles, 302 sous familles et 2455 genres.

Les Foraminiféres font partie de I’ordre des Foraminiferida (Eichwald, 1830) appartenant
a la classe des Granuloreticulosa (De Saedeleer, 1934), Super classe des Rhizopoda (Von
Siebold, 1845), sous embranchement des Sarcodina (Schmarda, 1871), embranchement des
Sarcomastigophora (Honiberg et Balamoth, 1963), sous régne des Protozoaires, régne des
Protistes.

1.2.2. Foraminiféres benthiques

IIs forment des communautés diversifiées et colonisent une grande variété de milieux marins,
allant des plaines abyssales pauvres en nutriments aux zones hydrothermales actives, en passant
par les lagunes hypersalines (Murray, 1970 ; Debenay, 1990 ; Sen Gupta et Aharon, 1994).
Certains groupes ont méme réussi a s’adapter a des environnements saumatres et d’eau douce
(Pawlowski, 2000).

Certaines des especes benthiques sont vagiles, d’autres sont sessiles et encore d’autres qui sont
alternativement libres ou fixés. Ainsi, selon leur relation avec le substrat, Murray (1991)
propose la classification suivante :

o Epifaune, qui correspond aux organismes vivant sur ou au-dessus du sédiment.

« Semi-épifaune, qui inclut les organismes vivants a la fois au-dessus et parfois en dessous
du sédiment.

« Endofaune, désignant les organismes vivant a l'intérieur du sédiment. Plus de 40%
d’espéces s’enfoncent jusqu’a 4-5 cm et d’autres, seulement 2-3cm (Philippe-Loeillet,
1983).
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Les Foraminiferes benthiques peuvent se trouver a diverses profondeurs. Cette répartition est
influencée par plusieurs facteurs tels que la température, la salinité, le type de sédiment, la
quantité d'oxygéne disponible et la matiere organique présente.

Les Foraminiféres benthiques libres se déplacent lentement en rampant a la surface du
sédiment, le long des végétaux ou sur des supports animaux, propulsés par leurs pseudopodes.
Leur vitesse de deplacement est trés réduite, ne dépassant généralement pas les huit a dix
centimetres par heure (Bourdillon, 1994)

1.2.3. Morphologie et structure

La morphologie des Foraminiferes benthiques varie considérablement, reflétant la diversité de
ce groupe de micro-organismes. Cette diversité est cruciale pour leur identification et leur étude
environnementale (Bourdillon, 1994). Les principales caractéristiques sont les suivantes :

1.2.3.1. Forme du test

La caractéristique la plus distinctive des Foraminiferes est leur coquille ou test. Constitué de
carbonate de calcium (CaCO3) mais chez certaines espéces, il est aussi composé de matiere
organique. Il assure la protection de la cellule et peut servir d’aide a la flottabilité. Ce test peut
étre uniloculaires (avec une seule chambre) ou pluriloculaires (composés de plusieurs
chambres). La disposition des chambres peut adopter différents arrangements, tels que :
Unisérié ou bisérié¢ dans le cas d’un test pluriloculaire rectiligne ; évolute ou involute dans le
cas des pluriloculaires enroulés ; streptospiralé ou enfin trochospiralés avec un test
pluriloculaire pelotonné (Langlois, 2006) (Figure 1.2).

1.2.3.2. Type de test

Plusieurs types de tests peuvent exister (Figure 1.4) :

- Hyaline, la paroi est perforée, lisse ou non, d’aspect vitreux, transparent ou translucide (Bellier
et al., 2010) ; de faible teneur en Mg (ex. genre Cibicides et ordres : Carterinida, Spirillinida,
Lagenida, Buliminida, Rotaliida et Globigerinida).

- Porcelanée, de haute teneur en Mg (ex. genre Peneroplis), la paroi est calcaire et a un aspect
uniforme. Elle est imperforée, lisse et homogene, blanche a ambrée, brillante avec un aspect de
porcelaine (ordre des Miliolida) (Bellier et al. 2010)

- Agglutinés, ou les grains de sable sont liés par un ciment organique (Saraswati, 2021), la paroi
a un aspect composite avec un agglutinat (grain de quartz, spicules,) emprunté au milieu et un
ciment secrété de nature chitinoide ou calcique (ordre des Astrorhizida, Lituolida,
Trochamminida et Textulariida).
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Figure 1.2. Diversité morphologique des Foraminiféres.
1. Uniloculaire ; 2. Unisérié ; 3. Bisérié ; 4. Trisérié ; 5. Planispiralé a bisérié ;6. Type
miliolidés (pluriloculaire pelotonné se disposant dans plusieurs plans) ; 7. Planispiralé
évolute ; 8. Planispiralés involute ; 9. Streptospiralés ; 10.11.12. trochospiralés (10 :
vue dorsale ; 11 : vue latérale, 12 : vue ventrale) (Langlois, 2006)

1.2.3.3. Structure

La structure des foraminiféres benthiques comprend plusieurs éléments essentiels (Figure 1.3)

Loges et cloisons : Les loges communiquent entre elles par des orifices appelées Foramens. Ces
loges sont séparées les unes des autres par des cloisons qui peuvent présenter différentes
morphologies, allant de planes a ondulées ou méme gaufrées. La derniere loge communique

avec I’extérieur par une ou plusieurs ouvertures.
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Quverture : peut étre simplement ronde, en fente, en croissant, radiée ou dendritique, quelque
fois au sommet d’un col, bordée d’une lévre lisse ou crénelée, ou particulierement recouverte
par des productions calcaires telles que des dents ou des bulles. Elle peut étre, au contraire,
multiple, avec plusieurs petits orifices disposés en file ou sans ordre. Sa position est variable ;
elle peut étre basale, terminale, suturale ou périphérique. Dans le cas d’un test trochospiralé,
elle peut étre médiane, ombilicale ou spirale. (Bellier et al. 2010)

Pseudopodes : ce sont des extensions filiformes rétractiles qui dépassent a travers les ouvertures
du test. Ils sont filamenteux, fins granuleux ou réticulés. Les foraminiféres utilisent des
pseudopodes pour diverses fonctions, notamment la capture et I’engloutissement de proies, la
locomotion, ainsi que la construction et la réparation tu test. Leur structures et dispositions
peuvent varier en fonction des espéces (fr.geologyscience.com)

Noyau, cytoplasme et organites : le noyau abrite le matériel génétique et d’autres organites
comme les mitochondries pour la production d’énergie et d’autres structures cellulaires pour
des fonctions telles que la digestion et I’¢limination des déchets. Le cytoplasme contient les
organites cellulaires et est responsable de divers processus métaboliques, notamment la
synthése des protéines et d’autres molécules aux fonctions cellulaires. (fr.geologyscience.com)

Coloration : la couleur du test peut varier et est parfois utilisée comme élément de diagnostic
pour I’identification des espéces. Elle peut étre blanche, rose, brune ou autres selon le type de
matériau qui compose le test. (fr.geologyscience.com)

I1 est important de noter que la morphologie et I’anatomie des foraminiféres peuvent varier
considérablement entre différentes espéces et méme au sein d’'une méme espéce en réponse aux
conditions environnementales. Cette diversité est 1’'une des raisons pour lesquelles les
foraminiféres constituent des outils précieux pour les biologistes marins dans 1’é¢tude des
ecosystemes et environnement marins passés et présents. (fr.geologyscience.com)
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Figure 1.3. Anatomie générale d’un foraminifére ((Saraswati, 2021)
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Foramuniféres

a test calcaire hyalin

sur lesquels les pores sont
plus ou moms apparents

Forarmmferes
a test calcaire
porcelané, imperforé

Foraminiféres
a test aggluting

Figure 1.4. Différents tests de Foraminiferes observés par un microscope électronique a
balayage (Bourdillon, 1994)

1.2.4. Mode de Vie et Nutrition

Certains foraminiféres entretiennent des relations symbiotiques avec des algues
photosynthétiques, des dinoflagellés, ou d’autres micro-organismes. Ces symbiotes vivent au
sein du test des foraminiféres fournissant des nutriment gréce a la photosynthése.

Le cycle de vie est haplo-diplophasique (figure 1.5), avec alternance d’une génération
mononucléée haploide (gamogonie) et d’une génération diploide, plurinucléée (schizogonie).
Les formes haploides sont appelées gamontes. Ceux-ci donnent, par division du noyau, des
gametes. La fusion de deux gameétes donne un individu diploide, le schizonte, plurinucléé, qui
se reproduit par mitose. Apres méiose et division du cytoplasme autour de chague noyau
(schizogonie), les schizonttes donnent de nouveaux gamontes.

Souvent, gamontes et schizontes se distinguent morphologiquement par leur taille totale et
surtout par celle de leur loge initiale, centrale. Dans ce cas, les gamontes sont aussi appelés

12
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formes mégalosphériques et les schizontes formes microsphériques. Cependant, dans certaines
especes, la phase sexuée (gamogonie) est absente (Langlois, 2006).
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Figure 1.5. Cycle de vie des Foraminiféres benthiques (Bourdillon, 1994)

La longévité des foraminiféres, difficile a évaluer, est comprise entre 15 jours et 16 mois.
Les tests de nombreux foraminiféres sont partiellement dissous ou partiellement
désintégrés pendant la phase de reproduction. (Bellier et al., 2010)

Qu’ils soient dans la vase, fixés sur un bryozoaire, ou enfouis dans le sable, le régime
alimentaire des Foraminiféres présente des modes alimentaires variés, adaptés a leurs
environnements. Ils s’alimentent en capturant les particules alimentaires par leurs pseudopodes.
Selon Murray (1991), plusieurs types de nutrition se distinguent chez ces organismes :

« Herbivores, se nourrissant d'algues, de microalgues et de bactéries. Les herbivores actifs se
déplacent sur le substrat. Les herbivores passifs sont des formes épifaunes sessiles qui
captures la nourriture au voisinage du site de fixation (Bellier et al., 2010)

e Suspensivores, fixes sur un substrat dur ou partiellement enfouis dans le sédiment, piegent
les particules en suspension.

o Détritivores, qui sélectionnent les détritus organiques et les bactéries. Ces foraminiféres
vivent généralement enfouis a une profondeur de 1 a 2 cm dans le sédiment (Gooday, 1993).

« Carnivores, consommant des petits arthropodes (comme les copépodes), des mues de
mollusques et de crustaces, ainsi que d'autres Foraminiferes.

o Omnivores, un mode alimentaire qui concerne de nombreux Foraminiféres (Lee, 1980), qui
alternent les modes alimentaires mentionnés ci-dessus.

13
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Les Foraminiféres benthiques sont des micro-organismes dont chaque espéce a des exigences
écologiques bien précises qui dépendent de toutes les variables du milieu (Figure 1.6)

Matter ¢

1 Temperature |e
Y 1Y ‘
Oxygen | B Water
Content Substrate _l Depth

Figure 1.6. Principales variables environnementales contrélant la répartition des
foraminiferes benthiques (Bourdillon, 1994)

1.2.5. Distribution

Les foraminiféres se trouvent dans les océans et les mers du monde entier et leur répartition ne
se limite pas a des régions geographiques spécifiques ; ils sont abondants dans les eaux
tempérées et tropicales, ainsi que dans les régions polaires et les fonds marins.

L.2.6. Intérét de I’étude des Foraminiféres benthiques

Les foraminiféres benthiques, en raison de leur sensibilité aux changements environnementaux,
jouent un réle clé dans la surveillance de la santé des écosystemes marins. En tant que
bioindicateurs de pollution et de changement climatiques. De plus, leur participation au cycle du
carbone, par I'absorption du CO2 lors de la formation de leurs coquilles calcaires, contribue a la
régulation du climat, soulignant leur importance dans la régulation des processus climatiques.

La pollution organique modérée d’origine domestique ne dérange aucunement les foraminiferes.
Lorsqu’elle est forte, elle favorise leurs conditions de vie par un apport optimum de maticre
organique. La réponse des Foraminiferes est alors une augmentation de la taille ainsi qu’une
diversité supérieure). Lorsque la pollution est trop élevée, le milieu s’appauvrit en oxygene, ce
qui favorise I’augmentation de 1’acide et réduire ainsi la taille des espéces ainsi que leur diversité
et un changement de leur composition spécifique ou les especes opportunistes proliférent.

La pollution par les métaux lourds est celle qui perturbe le plus les Foraminiféres, avec
modification de la taille et apparition d’anomalies tératologiques (Bourdillon, 1994)
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La profondeur de leur répartition joue un réle primordial dans leur écologie car elle affecte la
quantité de lumiére disponible, elle conditionne la pression hydrostatique ainsi que la
disponibilité des nutriments.

Leurs exigences vis-a-vis de la disposition de 1’oxygéne dissous est variable. Il existerait des
especes oxyphiles comme le genre Bolivina, et d’autre tolérant I’hypoxie comme le genre
Bulimina (Jorissen et al., 2007).

Parmi les Foraminiferes benthiques, il existerait des espéces qui préferent les zones cotieres en
tolérant les variations de salinités comme le genre Elphidium. D’autre espéces serait indicateurs
des courants profonds et vivraient a de profondeurs abyssales telles que le genre Cibicides.

Les foraminiféres sont la proie d'autres especes animales. Dans de nombreux milieux marins,
ils constituent une part importante de la biomasse de la microfaune, bien que leur role en tant
que ressource trophique reste encore mal compris (Altenbach et Sarnthain. 1989, Buzas et al.,
1989).

Selon Lipps (1983), les principaux prédateurs de ce groupe d’espéces sont : d'autres Faminiféres,
des nématodes, des gastéropodes, des mollusques scaphopodes (Dentalium sp.) ainsi que des
crustacés. Certains auteurs supposent que certains mollusques ingerent les Foraminiferes pour en
assimiler le calcaire et non dans un but alimentaire.

Leur consommation serait accidentelle par les vers polychetes, les chitons, les nudibranches, les
bivalves, les crinoides, les tuniciers et les poissons (Bourdillon, 1994).
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I1.1. Echantillonnage

Un échantillon de sédiment superficiel a €té prélevé en saison hivernale, le 25 janvier 2025 par
le scaphandre autonome (en plongée) sur un fond coquillier, a proximité d'un herbier de
Posidonia oceanica et d'une grotte sous-marine, par 17 métres de profondeur.

Ce site d'échantillonnage est situé a I'ouest des Tlots au large du port de Tipaza (figure 11.7)
Sous les coordonnées géographiques suivantes : 36°35°48°N, 2°27°07°’W. Lors de
I’échantillonnage, la température de fond était de 20 °C et deux stations ont été choisis :

Site 1 : un fond détritique prés d’un champ a Posidonie.

Site 2 : un fond détritique a I’intérieur d’une grotte semi obscure. Cette grotte, orientée nord-
ouest, a la forme d’un tunnel de 2,5m de long. L’entrée de la grotte a une ouverture de 85cm
tandis que la hauteur maximale a I’intérieur est de 87cm.

Le prélevement a été effectué a l'aide d'un flacon en plastique de 60 cm? (figure 11.8) en
prélevant les 2 cm superficiels de sédiment. Par la suite, Les échantillons ont été acheminés au
laboratoire de 'TENSSMAL pour traitement analytique.

Figure 11.7. Zone d’échantillonnage, au large du port de Tipaza (google Earth)
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Figure 11.8. Flacons des deux échantillons

Il .2. Traitement des échantillons

Le traitement analytique a nécessité I'utilisation des équipements (figure 11.9) et consommables

suivants

O
O
O
O
O
O
O

Etuve de séchage

Loupe binoculaire

Boites de Pétri

Aiguille histologique a pointe fine
Spatule

Pince fine

Des tubes Eppendorf

Figure 11.9. Matériel utilisé au laboratoire (ENSSMAL)
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Au laboratoire, I'échantillon est séché dans une étuve réglée a 60 °C pendant une heure.
L'observation morphologique initiale est réalisée sous loupe binoculaire, a des grossissements
compris entre 20x et 40x.

L’identification morphologique des Foraminiféres benthiques a été réalisée en se basant sur
des planches d’identifications de plusieurs auteurs tels que Moullade et al. (1998) ; Debenay
et al. (2001) ; Fontanier (2003) ; Camasho et al. (2015). Quelques sites ont aussi été utiliseé :

- WoRMS;
- https://foraminifera.eu (Figure 11 .10).
- https://www.gbif.org/fr/species

11.3. Analyse qualitative

En premier lieu, une liste est dressée afin de recenser toutes les espéces identifiées dans chaque
site. Ces derniers seront classés par familles et ordre.
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Figure 11.10. Le site web foraminifera.eu

11.4. Analyse quantitative
Cette étude quantitative est réalisée par ’application de plusieurs calculs et indices.
- Etablir le nombre d’individus dans chaque site et pour chaque espece donnée ;
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- Donner un apercu de la contribution de chaque genre de foraminifére dans les sites
échantillonnés en exprimant leur pourcentage ;

- Donner la proportion de chaque type de test (aggluting, hyalin ou porcelainé) ; et
application du diagramme ternaire par le XLSTAT ;

- Calculer les indices écologiques bases sur la diversité : richesse spécifique et
équitabilité ;

- Etablir I’indice d’océanité ;

- Calculer les indices biotiques basés sur le groupe des foraminiferes.

11.4.1. Diagramme ternaire

Murray (1991) note que dans les domaines infra- et circa- littoraux, la proportion relative des
tests hyalins, porcellainés et agglutinés permet d'évaluer la température de I'eau. En effet, la
distinction des trois types de natures des tests, informe sur les conditions physico-chimiques
ambiantes. : un point situé a chaque sommet du triangle signifie que la population comporte
100% du type concerné, sur les bases du triangle 0% du type indiqué au sommet opposé). |l
ressort nettement de ces diagrammes que les biocénoses dans lesquelles dominent les hyalins
et les porcellainés correspondent aux mers chaudes, alors que les hyalins et les agglutinés
prédominent dans les mers froides.

11.4.2. Calcul des indices écologiques
11.4.2.1. Richesse spécifique

Cet indice correspond au nombre d’espéces présentes dans un écosystéme, en tout ou en partie.
Elle représente une mesure simple mais essentielle de la biodiversité. 1l est possible de
I’exprimer de deux fagcons (Ramade, 2009) :

o La richesse spécifique totale, qui indique le nombre total d’espeéces différentes
identifiees dans un échantillon donné,

e La richesse speécifigue moyenne, qui correspond au nombre moyen d’espéces
observées par échantillon.

Cette notion est largement utilisée pour évaluer 1’état écologique d’un milieu. Elle joue un role
clé dans les actions de conservation de la biodiversité et dans I’analyse des impacts liés aux
activités humaines. Le plus souvent, on estime cette richesse en comptant le nombre d’espéces
détectées sur un station a un moment donné.

Pour cette fin, I’indice de Shannon (H’) est utilisé. Ce dernier est employé pour quantifier la
diversité spécifique d’une communauté. Il prend en compte a la fois la richesse spécifique
(nombre d’espéces) et I’abondance relative de chaque espece (Shannon, 1948)
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.
H'=-Y pilog,| pi) Et  Pi=ni/N
i=1

Ou:

e S =nombre total d’especes
e Pi=proportion d’individus de I’espéce i par rapport au total des individus

Plus H' est grand, plus la diversité est ¢levée. L’indice H' est minimal (= 0) lorsque tous les
individus appartiennent & une seule espéce.

11.4.2.2. Indice d’équitabilité ou de Pielou

L’indice de Pielou ou d’équitabilit¢é mesure la répartition des individus entre les especes. Elle
indique si les espéces sont également représentées (Pielou, 1966)

Cet indice (J*) peut varier de 0 a 1, il est maximal quand les especes ont des abondances
identiques dans le peuplement et il est minimal quand une seule espéce domine tout le
peuplement.

Il est calculé comme suit :

J=H’’H’max et H’max=1In S
Oou
H’max est la valeur théorique
H' est I’indice de Shannon et S représente le nombre d’espéces.

Si J'=1, cela signifie que toutes les espéces ont une abondance égale. Dans le cas ou J’ serait
proche de 0, ceci indique qu’une ou quelques especes dominent.

11.4.3. Indice d’océanité

L'indice d'océanité d'une population de foraminiferes (Gibson, 1989) est la relation quantitative
entre le nombre de plancton et le nombre total d'individus (benthiques + plancton) dans les
sédiments, sous la formule :

i=P/P+B
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P est le nombre de foraminiferes planctoniques dans un volume défini de sédiments ; B est le
nombre de foraminiféres benthiques dans le méme volume. Le total de P+B doit étre compris
entre 100 et 300.

La productivité optimale des foraminiféres planctoniques se trouve dans les eaux marines
éloignées des cotes. Les foraminiferes benthiques proliférent sur les plateformes continentales.
L’indice d’océanité permet donc d’évaluer la bathymétrie et, par conséquent, les différents
environnements rencontrés dans un profil englobant les étendues allant de la plate-forme
continentale au domaine abyssal (Bellier et al. 2010).

11.4.4. Calcule des indices biotiques basés sur le groupe des foraminiferes.

Parmi les indices biotiques, il existe des indices relatifs aux communautés de foraminiféres
benthiques. Ces derniers sont beaucoup utilisés en bio-monitoring (Parent, 2019).

11.4.4.1. Indice de stress Foram

Cet indice se base sur les espéces indicatrices, I'indice de stress foramique (ISF, Dimiza et al.,
2016), divise la faune en deux groupes :

- Les espéces sensibles au stress et

- Les espéces tolérantes au stress.
L'attribution des taxons a ces deux groupes repose sur des données issues de la littérature. La
valeur de I'lSF est alors définie comme suit (Parent, 2019) :

FSI=(10*Sen) +(Str)
Ou:

Sen représente la proportion d'espéces sensibles au stress ;
St la proportion d'espéces tolérantes au stress.

La valeur de I'indice est largement déterminée par la proportion d'espéces sensibles au stress.
La valeur la plus élevée du FSI (10) correspond a des conditions environnementales optimales,
tandis que la valeur la plus basse (1) devrait correspondre a des environnements fortement
dégrades. Une valeur de 0 est attribuée aux échantillons en I'absence de faune vivante. Tel qu'il
est défini, le FSI est davantage une mesure de I'absence d'impact. Les différents résultats de cet
indice, résumés dans le tableau 1.1, traduisent la qualité du milieu.
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Tableau Il .1.. Interprétation de I’indice FSI (selon Dimiza et al. 2016)

FSI >9 9>x>55 55>x>2 2>x>1 0
Qualité du milieu | Tres bonne Bonne Modeste Pauvre- Azoique
mauvaise

Afin de respecter au mieux la philosophie de I'indice (& savoir considérer toutes les especes,
qu'elles soient tolérantes ou sensibles au stress), nous avons décidé d'exclure ces taxons non
assignés de I'ensemble de données, avant de recalculer les proportions d'especes (a I'instar de la
procédure suivie dans Foram-AMBI). Par conséquent, la somme des proportions d'especes
sensibles et tolérantes au stress est égale a 1.

11.4.4.2. Indice Foram-AMBI

Cette catégorie d’indices biotique se base sur I’assignation des espéces a des groupes
écologiques (EG) selon leurs réactions au degrés d’enrichissement en mati¢re organique que
subit le milieu (Parent, 2019):

Les espéces sensibles (EGI) : ces espéces ne supportent pas le moindre enrichissement en
matiere organique. Les especes de ce groupe disparaissent rapidement en cas d’augmentation
du taux de matiére organique ou de diminution du taux d’oxygéne. Elles ne sont présentes que
dans des conditions oligotrophes ;

— Les especes indifférentes (EGII) : ces espéces sont présentes dans les milieux peu perturbés
et supportent un début d’enrichissement en matiére organique. Elles ne montrent cependant
jamais une préférence pour des conditions d’enrichissement organique.

— Les especes opportunistes du 3e ordre (EGIII) : ces espéces peuvent vivre dans des milieux
perturbés par des enrichissements en matiere organique. Elles peuvent étre présentes dans des
conditions oligotrophes mais proliférent dans des conditions plut6t eutrophes.

— Les espéces opportunistes de 2e et 1er ordre (EGIV et EGV) : ces especes présentent une forte
capacité a proliférer rapidement lors des apports importants de matiére organique. Elles sont
présentes dans les conditions les plus eutrophes, et tolerent des conditions de forte hypoxie ou
d’anoxie.

Cet indice se calcul comme suit :

Foram—AMBI=(0+EGI) +(1,5+EGII) +(3+EGIII) +(4,5+EGIV) +(6+EGV)

Afin de trouver les espéces qui correspondent a chaque groupe, la liste donnée par Jorissen et
al. (2018) est utilisée. L’interprétation des résultats en fonction de la valeur trouvé, est indiquée
dans le tableau 11.2
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Tableau 11.2. Interprétation de 1’indice Foram-AMBI (selon Borja et al., 2003)

Foram-AMBI <1,2 12<x<33 [33<x4,3 |4,3<x<55 >5,5

Qualité du milieu | Treés bonne Bonne Moyenne Médiocre Mauvais
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Les sediments prélevés au niveau des deux sites sont de nature coquillier, particuliérement celui
pris sous la grotte. 1l est constitué de débris de coquille lamellibranches, de gastéropodes,
d’épines ou de tests d’échinodermes, de bryozoaires, de rare ostracodes, des tubes d’annélides,
des carapaces de crabes ainsi que de foraminiféres.

I11.1. Analyse qualitative

Une liste est dressée comportant les especes identifiées dans les deux sites (posidonie et grotte).
Ces espéces sont résumés dans les tableaux I11.3 et 111 .4. en fonction de leur familles et genres.

Quelques photographies sont illustrées sur la figure 111 .11

Tableau 111.3. Foraminiféres identifiés au site de Posidonie

Classe Ordre Famille Genre Espece
Globothalamea| Rotaliida Rosalinidae Rosalina Rosalina sp (Orbigny, 1826)
Globothalamea | Rotaliida Nummulitidae Operculina Operculina sp(Orbigny, 1826)
Globothalamea| Rotaliida Ammoniidae Ammonia Ammonia sp(Brinnich, 1771)
Globothalamea| Rotaliida Amphistegenidae | Amphistegina Amphistegina sp (Orbigny, 1826)
Globothalamea| Rotaliida Discorbidae Discorbis Discorbis sp(Lamarck, 1804)
Globothalamea| Rotaliida Cibicididae Cibicides Cibicides sp( Natland, 1938)
Globothalamea | Rotaliida Planorbulinidae Planorbulinella Planorbulinella larvata(Parker & Jones, 1865)
Globothalamea| Rotaliida Planorbulina Planorbulina mediterranensis(Orbigny, 1826)
Tubothalamea Miliolida Quingueloculina seminulum(Linnaeus, 1758)
Qumaueloeuine dnkeruine
Tubothalamea Miliolida Quinqueloculina Quingueloculina stelligena (Wiesner, 1923)
Tubothalamea Miliolida Quingueloculina trigomula (erquem, 1876)
Tubothalamea Miliolida Hauerinidae Quingueloculina laevigata d'Orbigny, 1839
Tubothalamea Miliolida Quingueloculina agglutinans d'Orbigny, 1839
Tubothalamea Miliolida Quingueloculina bideentata d'Orbigny, 1839
Tubothalamea Miliolida Triloculina Triloculina trigonula (Lamarck, 1804)
Tubothalamea Miliolida Lachlanella undulata(d'Orbigny, 1852)
Lachlanella . - -
Tubothalamea Miliolida Lachlanella bicornis (d'Orbigny, 1852)
Tubothalamea Miliolida Siphonaperta Siphonaperta quadrata (Ngrvang, 1945)
Globothalamea | Rotaliida Elphidiidae Elphidium Elphidium sp(Cushman & Valentine, 1930)
Globothalamea| Textulariida Textulariidae Textularia Textularia sp(Zheng & Fu, 2001)
Tubothalamea Miliolida ?Seeg;:czzng?fzeéggzg,sI15958)
Tubothalamea | Miliolida Cribrolinoididae | Adelosina Adelosina longirostra (d'Orbigny, 1826)
Tubothalamea Miliolida Adelosina dubia (d'Orbigny in Fornasini, 1905)
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Tubothalamea Miliolida Adelosina elegans(Wiesner, 1923)

Tubothalamea Miliolida Adelosina sp(d'Orbigny, 1826)

Tubothalamea Spirillinida Spirillinidae Sejuncetella Sejuncetella sp (Loeblich & Tappan, 1957)

Tubothalamea Spirillinida Ammodiscidae | Rapmanina Rapmanina charoides (Jones & Parker, 1860)

Globothalamea | Rotaliida Cassidulinidae Cassidulina Cassidulina sp (d'Orbigny, 1826)
Spiroloculina depressa (d’Orbigny, 1826)

Tubothalamea Miliolida Spiroloculinidae | Spiroloculina

Adelosina mediterranensis

Lachlanella undulata

Reussoolina laevis
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Rosalina sp Quinqueloculina bideentata

o Lachlanella bicornis . ]
Cibicides sp Repmanina charoides

Figure 111.11. Photographies de quelques espéces de Foraminiféeres identifiées

Ce site se distingue par une richesse notable en foraminiferes benthiques, avec un total de 30
espéces appartenant a 19 genres et 15 familles. Les Hauerinidae, Cribrolinoididae sont
représentées par plusieurs especes du genre Quingueloculina, et Adelosina.

La présence des especes comme Ammonia sp et Elphidium sp, est typique des milieux cotiers
marins et suggére un environnement relativement stable, bien oxygéné et favorable au
développement biologique (Jorissen, et al., 2007).

Ces résultats rejoignent ceux de Langer et al. (2013) qui soulignent également la prédominance
des Hauerinidae dans les herbiers de posidonies en Méditerranee, mettant en avant leurs
importances écologiques dans ces habitats.

Par ailleurs, la détection de Amphistegina sp. Confirme les conditions environnementales car il
s’agit d’une espece bioindicatrice des milieux bien éclairés et peu profonds comme 1’a souligné
Murray (2006). Cette derniére espece ainsi que Operculina sp semblent étre des especes
symbiotiques d’apres Langer (2008) et indicatrices d’un milieu photiques, bien oxygéné et a
faible turbidité selon le méme auteur.

En comparant ce site avec la précédente, le sédiment sous grotte contient une diversité
moindre, avec 21 especes recensées sous 16 genres et 11 familles.

Au total 42 especes ont été identifiées durant la saison hivernale. Camacho et al. (2015) ont
recensé 49 especes au sud-ouest de I’Espagne en hiver et en été.
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Certaines especes comme Ammonia beccarii et Elphidium crispum y sont particuliérement
abondantes. Camacho et al (2015) soulignent aussi la fréquence importante du genre Ammonia,
une espéce ubiquiste calcaire. Ces taxons (Ammonia et Elphidium) sont fréquemment associés
a des milieux plus fermés ou instables, ou les conditions environnementales peuvent étre
plus contraignantes (Jorissen, 1987). Sartorio et Venturini (1988), notent la prédominance des
genres Ammonia, Elphidium et Quinqueloculina, caractéristiques des proximités des rivages
dans les mers épicontinentales.

Tableau 111.4. Foraminiféres identifiés a ’intérieur de la grotte

Famille Genre Espéce
Ammoniidae Ammonia Ammonia beccarii

Ellipsolagenidae Fissurina Fissurina marginata
Rosalinidae Rosalina Rosalina bradyi
Adelosina Adelosina longirostra
Cribrolinoididae Adelosina mediterranensis
Adelosina sp
Elphidiidae Elphidium Elphidium crispum
Elphidium clavatum
Elphidium hispidulum
Cibicididae Cibicides Cibicides refulgens
Ophthalmidiidae Edentostomina Edentostomina sp
Lagenidae Reussoolina Reussoolina laevis
Planorbulinidae Planorbulina Planorbulina mediterranensis
Miliolinella Miliolinella subrotunda

Hauerinidae

Quinqueloculina

Quinqueloculina stelligera

Quinqueloculina seminula

Siphonaperta

Siphonaperta quadrata

Triloculina Triloculina trigonula
Lachlanella Lachlanella undulata
Massilina Massilina secans

Trochamminidae

Trochammina

Trochammina sp

Trochammina sp., Edentostomina sp. Et Fissurina marginata sont généralement associées a des
conditions plus variables, voire stressantes : faible lumiére, apports terrigénes, hypoxie
(Jorissen et al., 1992)

Les observations s’accordent avec celles de Debenay et al. (2001), qui notent la forte occurrence
de Ammonia beccarii dans des zones influencées par des apports terrigénes.
Trochammina sp. Serait souvent rencontrée dans des eaux saumatres ou influencées par le
continent (Scott et al., 2001). Ces auteurs notent que cette espece suggere une interaction plus
marquée avec les eaux littorales ou dulgaquicoles.
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I11.2. Analyse quantitative

Dans cette analyse, plusieurs indices et relations ont été calculées.

111.2.1. Nombre des espéces et nombre des individus

Au total, la présente étude a permis d’identifier Les sediments au niveau de la posidonie
présentent 30 especes avec 164 individus dominée par Ammonia sp. (22 individus), Roisalina
sp et Elphidium sp avec 14 individus.

Sous la grotte, le nombre total d’individus atteint 76 représentés par 21 espéces. Les espéces
la plus dominantes seraient Ammonia beccarii (12 individus) et Lachlanella undulata (8
individus).

En considérant le volume d’échantillonnage, la densité de la population de foraminiféres dans le
site 1 est de 2,73 soit 3 individus par cm?, et dans le site 2 sous grotte, cette densité est de 1,26
soit 1 individu par cm?

Le tableau I11.5 résume cette diversité spécifique entre les deux sites. Ces observations sont
illustrées dans la figure 111.12.
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Figure 111.12. Contribution en nombre d’individus de chaque espéce au niveau des deux sites
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Les especes rencontrées pres de la posidonie et absentes sous la grotte sont en nombre de 21, il
s’agit de:

Rosalina sp ; Operculina sp ; Ammonia sp; Amphistegina sp; Discorbis sp; Cibicides sp ;
Planorbulinella larvata ; Quinqueloculina dunkerquiana; Quinqueloculina trigomula ;
Quinqueloculina laevigata ; Quinqueloculina agglutinans ; Quinqueloculina bideentata ;
Lachlanella bicornis ; Elphidium sp ; Textularia sp ; Adelosina dubia ; Adelosina elegans ;
Sejuncetella sp ; Rapmanina charoides ; Cassidulina Sp et Spiroloculina depressa.

De la méme maniere, 12 especes sont présente dans le sédiment sous grotte et absentes pres de
la posidonie, a savoir :

Fissurina marginata ; Rosalina bradyi ; Ammonia beccarii ; Cibicides refulgens ; Miliolinella
subrotunda ; Massilina secans; Elphidium clavatum ; Elphidium crispum; Elphidium
hispidulum ; Edentostomina sp ; Reussoolina laevis ; Trochammina sp

Tableau I11.5. Nombre d’individus en fonction des espéces de foraminiféres observés au
niveau des deux sites.

N Nbre d’ind. A Nbre d’ind.

Espece St1 | st2 Espece St1 | st2
Fissurina marginata 0 1 Lachlanella undulata 10 8
Rosalina bradyi 0 4 Lachlanella bicornis 3 0
Rosalina sp 14 0 Massilina secans 0 3
Operculina sp 2 0 Siphonaperta quadrata 1 2
Ammonia beccarii 0 12 Elphidium clavatum 0 4
Ammonia sp 22 0 Elphidium crispum 0 4
Amphistegina sp 10 0 Elphidium hispidulum 0 6
Discorbis sp 5 0 Elphidium sp 14 0
Cibicides refulgens 0 1 Edentostomina sp 0 2
Cibicides sp 8 0 Textularia sp 2 0
Planorbulinella larvata 5 0 Adelosina mediterranensis 12 1
Planorbulina mediterranensis 1 3 Adelosina longirostra 1 2
Miliolinella subrotunda 0 1 Adelosina dubia 3 0
Quinqueloculina seminulum 10 7 Adelosina elegans 4 0
Quinqueloculina dunkerquiana 3 0 Adelosina sp 10 6
Quinqueloculina stelligena 3 3 Sejuncetella sp 1 0
Quinqueloculina trigomula 1 0 Rapmanina charoides 1 0
Quinqueloculina laevigata 3 0 Cassidulina Sp 1 0
Quinqueloculina agglutinans 5 0 Spiroloculina depressa 3 0
Quinqueloculina bideentata 2 0 Reussoolina laevis 0 1
Triloculina trigonula 4 4 Trochammina sp 0 1

Nbre d’ind. : nombre d’individus ; St : site
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111.2.2. Proportion des genres

Un calcul des pourcentages des genres a semblé utile afin de donner un apercu sur la
prédominance de ces derniers au niveau du site d’échantillonnage. Le tableau I11.6 suivants
montrent le résultat et la figure 111.13 les illustre.

Le site 1 montre une forte dominance de Quinqueloculina (23.3%) et de Adelosina (16.7%)
ce qui est typique des environnements cotiers peu profonds (Murray, 2006). Une étude similaire
dans la Méditerranée (Frontalini et al.,, 2018) a également noté la dominance
de Quinqueloculina et Adelosina, corroborant nos résultats. Le genre Elphidium et Adelosina
prédominent au niveau du site 2, sous grotte avec 14,3% chacun. Cependant, contrairement
aux études menées par Jorissen (1987) en Mediterranée nord occidentale, le genre Ammonia et
Cibicides sont moins abondants.

Tableau I11.6. Proportion des genres de foraminiféres calculée au niveau des deux sites

Genre Proportion des genres
(en %)
Stl St2
Quinqueloculina 23.3 9.5
Adelosina 16.7 14.3
Rosalina 3.3 4.8
Operculina 3.3 0
Ammonia 3.3 4.8
Amphistegina 3.3 0
Discorbis 3.3 0
Cibicides 3.3 4.8
Planorbulinella 3.3 0
Planorbulina 3.3 4.8
Triloculina 3.3 4.8
Lachlanella 6.7 4.8
Siphonaperta 3.3 4.8
Elphidium 3.3 14.3
Textularia 3.3 0
Sejuncetella 3.3 0
Rapmanina 3.3 0
Cassidulina 3.3 0
Spiroloculina 3.3 0
Fissurina 0 4.8
Edentostomina 0 4.8
Reussoolina 0 4.8
Miliolinella 0 4.8
Massilina 0 4.8
Trochammina 0 4.8
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Figure 111.13. Proportion des genres de foraminiféres au niveau des deux sites

111.2.3. Proportion des types de test avec de diagramme ternaire

Le type de test de chaque espéce est identifié afin d’€tre comptabilisé dans sa catégorie (voir
annexe 1). Cette opération a permis de dresser le tableau I11.7.

Dans le sédiment du site 1 (posidonie), 10 especes ont un test hyalin, 17 a test porcelainé et 3 a
test agglutinée. Tandis que le sédiment sous grotte, celui-ci présente 9 espéces a test hyalin, 10
porcelainé et 2 espéces a test agglutiné.

Tableau I11.7. Proportion des types de test au niveau des deux sites

Site Hyalin Porcelainé Agglutiné
Site 1 0,33 0,57 0,1
Site 2 0,43 0,48 0,09

Site 1 : Fond a posidonie ; Site 2 : Fond sous grotte

Ce tableau a permis de réaliser la figure 111.15.

La proportion des foraminiferes a test agglutiné est trés proche entre les deux sites (Figure
[11.14). Dans le site a posidonie, la proportion des especes porcelainées est plus importante que
les espéces a test hyalin. Il semblerait aussi que le sédiment de I’intérieur de la grotte ait des
pourcentages proches entre les foraminiféres a test hyalin et ceux a test porcelainé.

La prédominance des tests porcelainé en site 1 et I’importance des tests hyalins en site 2 est
expliquée par Bellier et al. (2010). Ces derniers notent qu’il existerait une liaison entre la nature
du test et 1’éclairement ; chez les porcelainés, la lumiere est filtrée car trop importante (ces
foraminiferes s'adaptent a de tres faibles profondeurs d'eau dans les régions trés ensoleillées) ;
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chez les hyalins, elle peut étre canalisée par les cristaux du test (adaptation a une plus faible
luminosité). D’autres part, ces auteurs relévent que les biocénoses dans lesquelles dominent les
hyalins et les porcelainés correspondent aux mers chaudes, alors que les hyalins et les agglutinés
prédominent dans les mers froides.

Site 1 Site 2

m Hyalin m Hyalin
m Porcelainé m Porcelainé
m Agglutiné m Agglutiné

Figure 111.14. Proportion des types de test au niveau des deux sites
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Figure 111.15. Diagramme ternaire de la proportion des types de test de foraminifere

La figure I111.15 montrent la proximité des caracteres de foraminiferes au niveau des deux sites.
Ceci pourrait étre expliqué d’une part, par la nature du sédiment qui est coquillier et d’autre
part, par la profondeur identique.

Les espéces dominantes au niveau du site 1 sont :
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Les espéces a test hyalin : Ammonia sp., Elphidium sp., Rosalina sp.
Les espéces a test porcelain: Quinqueloculina seminulum, Adelosina mediterranensis
Les especes a test agglutiné : Quingueloculina agglutinans, Textularia sp.

La dominance des tests porcelainés (56,6%) suggere un environnement stable, bien oxygené, et
riche en carbonate de calcium, typique des herbiers a posidonie (Langer et al., 2013). Les
tests hyalins (33,3%) sont associés a des eaux claires et peu profondes (Murray, 2006),
confirmant les conditions du site. Enfin, les tests agglutinants (10%), moins abondants,
indiquent des apports seédimentaires terrigenes limités (Debenay et al., 2001).

Une étude en Méditerranée réalisée par Frontalini et al. (2014), a souligné une proportion
similaire a la présente étude, de tests porcelainés (60%) dans les herbiers a posidonie.

La faible présence des tests agglutinés est cohérente avec les travaux de Schmiedl et al. (2000)
qui relie leur présence a des milieux ouverts peu influencés par les apports continentaux.

Les especes dominantes au niveau du site 2 sont :

Les espéces a test hyalin : Ammonia beccarii, Elphidium crispum
Les espéces a test porcelain: Quinqueloculina stelligera, Lachlanella undulata
Les espéces a test agglutiné : Trochammina sp.

La proportion élevée de tests hyalins (42,8%) reflete un milieu moins stable que la posidonie,
possiblement influencé par des variations de salinité ou de turbidité (Jorissen, 1987).

Les tests porcelainés (47,6%) restent dominants mais moins que dans la posidonie, suggérant
des conditions Iégerement plus stressantes (e.g., lumiere réduite).

Debenay et al. (2001) ont noté une augmentation des hyalins dans les milieux confinés, en
accord avec nos observations.

La présence d’un pourcentage plus €levé des espeéces a test hyalin sous grotte, indiquent que ce
site est sous mise a des conditions variables (e.g., lumiére, salinité). Au contraire, le pourcentage
des foraminiferes a test porcelainé est plus important au niveau du site a posidonie, ce qui refléte
un habitat plus stable et riche en carbonates. Ribes et Garcia (1991) indique aussi que les
espéces de foraminiféres au niveau de la posidonie ont un test plus épais et résistant au
mouvement de 1’eau. La proportion trés faible des tests agglutinés montre que les apports
terrigénes sont limités dans les deux sites.

111.2.4. Indice d’océanité

Cet indice permet de distinguer I'environnement marin franc, des environnements sous
influence continentale (estuaires, lagunes, lagons, etc.).

Seulement cing individus pélagiques sont identifiés contre 240 individus benthique. Cet indice
donne un résultat de 0,02 , une valeur tres faible, ce qui traduit une dominance des especes
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benthiques. Ce résultat suggére un environnement cotier peu influencé par les conditions
océaniques ouvertes.

Cette dominance des foraminiferes benthiques est typique des zones cotiéres peu profondes, ou
les conditions environnementales (comme la lumiere, la température, et la disponibilité des
nutriments) favorisent les especes benthiques. Des résultats similaires ont été observés par
Murray (2006) dans les environnements littoraux méditerranéens, ou les foraminiféres
planctoniques sont rares en raison de la proximité des cotes et des apports terrigénes. Bellier et
al (2010), observent aussi que la productivité optimale des foraminiferes planctoniques se situe
dans les eaux marines non cotieres ou a 100-200m de profondeurs, les foraminiferes pélagiques
atteindront 50% et 80% au-dela des 200m.

Cette présente étude met en évidence la large prédominance des especes benthique de 1’ordre
de 93% (et 7% benthiques)

111.2.5. Indices écologiques

111.2.5.1. Richesse spécifique
L'indice de Shannon quantifie la diversité en combinant le nombre d'espéces présentes
et leur abondance relative. Les calculs de cet indice sont montrés dans I’annexe 2.a.

Les résultats relatifs a cet indice sont résumés dans le tableau 111.8.

Tableau 111.8. Indice de Shannon calculé pour les deux sites

Site 1 Site 2

Indice de Shannon 3,029 2,781

L’indice de Shannon observé au niveau du site 1 (H’ = 3,029) est conforme aux valeurs typiques
des herbiers méditerranéens (Langer et al., 2013 ; Frontalini et al., 2014). Aussi, cet indice
calculé a le site 2 (H* = 2,781) est comparable aux grottes ¢tudiées par Jorissen. (1987), ou la
faible pénétration lumineuse et la stabilité environnementale limitent la diversité mais
favorisent des espéces adaptées.

Afin de comparer les présents résultats avec ceux des autres auteurs, le tableau 111.9 est
dressé.
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Tableau I11.9. Indices de Shannon observé dans d’autres régions méditerranéennes

Etude Localisation Habitat Indice (zle{,s)hannon
Jorissen (1987) Sud de la France et Grottes sous- ~2,6
Espagne marines
Ribes et Garcia Méditerranée nord Posidonie De 3,99 44,48
(1991) occidentale
Langer et al. Cotes Est africaines Herbiers / Sable 3,1/25
(2013)
Frontalini et al. Mer Adriatique Zones cotieres De2,84a3,.2
(2014) protégees
Parent (2019) Méditerranée francaise 13m/20m 1,89/ 2,57
Présente Tipaza, Algérie Posidonie / Grotte 3,029/2,781
étude (2025)

Le site 1 montre une diversité plus élevée, probablement due a la complexité de I’habitat. Dans
cet environnement, Langer et al. (2013) notent que les herbiers favorisent une plus grande
diversité de foraminiféres avec une valeur de I’indice de Shannon de 3.1, un résultat tres proche
a cette présente étude. En effet, Frontalini et al. (2014) observent aussi que les habitats stables
comme les herbiers ont des H’ €levés.

L’indice de diversité trouvé en site 2 était plus faible, ceci est conforté par 1’observation de
Jorissen (1987), qui soulévent que les grottes ont une diversité modérée mais des especes
spécialisees

111.2.5.2. Indice d’équitabilité

Cet indice mesure I’équilibre dans la répartition des effectifs entre espéces. Une valeur €levée
(=1) indique une distribution équilibrée, tandis qu’une valeur basse révele une dominance.

. Les calculs de cet indice sont sur I’annexe 2.b

Les résultats relatifs a cet indice sont résumés dans le tableau 111.10
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Tableau 111.10. Indice d’équitabilité calculé pour les deux sites

Site 1 Site 2
Indice d’équitabilité 0,891 0,913

Le site 2 (sous grotte) a un indice d’équitabilité de 0,913. Ceci montre une répartition trés
équilibrée, similaire aux habitats stables comme les fonds rocheux (Schonfeld et al., 2012). En
effet, ces auteurs soulignent une répartition équilibrée dans les grottes car ces derniers limitent
les perturbations.

Au site 1, I’indice de Pielou de 0,891, se caractérisant par une légere dominance d’espéces
compétitives (ex. : Ammonia beccarii), ce qui est typique des herbiers ou quelques taxons
dominent (Debenay et al., 2001).

Afin de comparer les présents résultats avec ceux des autres auteurs, le tableau I111.11 est
dressé.

Tableau 111.11. Indices d’équitabilité observé dans d’autres régions méditerranéennes

Etude Habitat/ Lieu Equitabilité (J°)
Debenay et al. (2001) Laglénriiargsg i]:[grr]zr;riéseennes 0,75-0,90
Schonfeld etal. (2012) | FONISMeUDIes ROCHerS | g g5 g9
Parent (2019) Méditelr;anq/égofr;a”‘?aise 0,7/0,68
Présente étude (2025 ) Posidonie / Grotte 0,891/0,913

Les deux sites présentent des valeurs d'équitabilité élevées, proches de 1, ce qui indique une
répartition relativement équilibrée des individus entre les espéeces.

Ces résultats pourraient refléter des conditions environnementales plus homogénes sous la
grotte, limitant la dominance de certaines espéces. En comparaison, Frontalini et al. (2014) ont
observé des équitabilités similaires dans des environnements cotiers stables, ou les
perturbations physiques sont minimales.
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Les deux sites représentent un milieu équilibré et non pollués en prenant en considération les
notes de Debenay et al. (2001) qui soulevent que les perturbations réduisent 1’équitabilité (ex. :
pollution).

111.2.6. Indices biotiques

111.2.6.1. Indice de stress Foram

Un classement, basé sur une recherche bibliographique, est réalisé selon la tolérance des
espéces au stress (ce tableau est placé en annexe 3). Les especes intermédiaire (entre tolérantes
et non), ne sont pas pris en considération (Parent, 2019), il ne s’agit que de 3 especes identifiées
sous la grotte.

Les valeurs obtenues de FSI sont rapportées dans le tableau 111.12

Tableau 111.12. Indice de stress Foram au niveau des deux sites

Site 1 Site 2
FSI 79 7,5
Qualité du milieu Bonne Bonne

Selon le tableau de Dimiza et al. (2016), cette valeur au niveau des deux sites se situe dans la
plage ""‘Bonne qualité du milieu™ (9 >x > 5.5).

Le résultat de cet indice indique un environnement cotier en bon état écologique, mais soumis
a des pressions modérées (ex. apports terrigenes, activités humaines locales) (Dimiza et al.,
2016).

Dans une étude similaire en Méditerranée, Debenay et al. (2001) ont rapporté des FSI de 6,5 a
8,0 pour des zones cdtiéres peu perturbées, ce qui correspond aux résultats présents. Frontalini
et al. (2014), notent également que les herbiers non perturbés montrent un FSI supérieur a 7
qui serait typique a cet environnement.

Cependant, le site 1 (FSI = 7,90) montre une qualité légerement supérieure a le site sous grotte
(FSI=7,50). Cela pourrait s’expliquer par :

- L’effet stabilisateur de 1’herbier de posidonie, qui réduit le stress environnemental
(Jorissen, 1987).

- La grotte pourrait étre exposée a des micro-habitats plus variables (ex. lumiere réduite,
hydrodynamisme).
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111.2.6.2. Indice Foram-AMBI

La classification de toutes les especes identifiees dans les deux sites, selon les groupes
écologiques (EGI a EGV) est basée sur les travaux de Jorissen (1987), Debenay et al. (2001),
et Murray (2006). Le tableau montrant cette classification est mis en annexes 4.

Les résultats, apres calcul, sont résumés dans le tableau I11.13

Tableau 111.13 Indice de Foram-AMBI au niveau des deux sites

Indice Site 1 Site 2
Foram-AMBI 1,15 1,72
Qualité du milieu Trés bonne Bonne

Le site Posidonie présente une qualité “tres bonne”, reflétant une dominance des groupes
écologiques EGI (especes sensibles, 33,3%) et EGII (43,3%). Cela suggere un environnement
peu perturbé, typique des herbiers de posidonie, qui sont des écosystemes stables et riches en
biodiversité (Jorissen, 1987).

Le site sous grotte, bien que classée "bonne", montre une légere augmentation du Foram-AMBI
(1,72), avec une présence notable d'especes tolérantes (EGV = 14,3%). Cela pourrait indiquer
des conditions légerement plus stressantes, comme une réduction de la lumiére ou des apports
en matiére organique.

Les présents résultats sont conformes a ceux de Murray (2006), qui a montré que les
environnements cotiers peu perturbés ont des Foram-AMBI inférieurs a 2. En revanche, des
valeurs proches de 1,5-2 sont souvent associées a des zones légerement influencées par des
activités humaines (Debenay et al., 2001).
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CONCLUSION



Cette étude pionniere sur les foraminiferes benthiques dans la baie de Bou Ismail (Tipaza,
Algérie) a permis d’établir une liste faunistique de 42 especes réparties entre deux habitats
distincts : un herbier a Posidonia oceanica et une grotte sous-marine. Les résultats révelent des
différences marquées dans la composition et la structure des assemblages, reflétant les
conditions environnementales propres a chaque site.

Les présents résultats sont satisfaisants et refletent la biodiversité des foraminiferes, car
Philippe-Loeillet (1983) précise que 60% des foraminiféres fréquentent les deux premiers
centimétres du sédiment. Et d’autre part, Favry et al. (1996) précisent que la répartition des
foraminiféres n’obéit a aucun gradient horizontal ou transversal, mais en elle serait en relation
avec le confinement ou taux de renouvellement des eaux d’origine marine.

L’herbier a posidonie se distingue par une diversité plus ¢levée (H’ > 3), confirmant son role
de "hotspot" de biodiversité (Langer et al., 2013). La dominance des tests porcelainés (56,6%)
et la présence d’espéces indicatrices comme Amphistegina sp. et Operculina sp. suggerent un
environnement stable, bien oxygéné et riche en carbonates. En revanche, la grotte présente une
équitabilité¢ plus forte (J’> 0,9), reflétant un environnement stable mais moins diversifié
(Jorissen, 1987), avec une proportion accrue de tests hyalins (42,8%) et des espéces tolérantes
comme Ammonia beccarii et Trochammina sp., indicatrices de conditions plus variables.

Les indices biologiques (FSI et Foram-AMBI) classent les deux sites en "bonne" a "trés bonne™
qualité écologique, bien que la grotte montre une légére influence de stress, probablement due
a des facteurs comme la réduction de la lumiere ou des apports organiques. Ces résultats
s’inscrivent dans les tendances observées en Méditerranée, ou les herbiers et les grottes abritent
des communautés distinctes mais complémentaires (Frontalini et al., 2014).

Afin de compléter 1’é¢tude et avoir une meilleure compréhension des communautés de
foraminiferes benthiques en Méditerranée et afin d’offrir des bases pour leur utilisation dans la
surveillance des écosystémes cotiers algériens. Des recherches futures pourraient approfondir
cette étude en ajoutant :

- Un prélévement saisonnier, afin d’identifier d’éventuelles changements ;

- Un prélevement sur différentes profondeurs, afin de confirmer ou infirmer le
changement des communautés ;

- Un prélévement sur d’autre types de substrats ;

- Une séparation entre la fraction vivante et morte
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Annexe 1. Classification des types de test.

» Laposidonie :

Espéce Type de test
Rosalina sp Hyalin
Operculina sp Hyalin
Ammonia sp Hyalin
Amphistegina sp Hyalin
Discorbis sp Hyalin
Cibicides sp Hyalin
Planorbulinella larvata Hyalin
Planorbulina mediterranensis Hyalin
Quinqueloculina seminulum Porcelané
Quinqueloculina dunkerguiana Porcelané
Quinqueloculina stelligena Porcelané
Quingueloculina trigomula Porcelané
Quinqueloculina laevigata Porcelané
Quinqueloculina agglutinans Agglutinant
Quinqueloculina bideentata Porcelané
Triloculina trigonula Porcelané
Lachlanella undulata Porcelané
Lachlanella bicornis Porcelané
Siphonaperta quadrata Porcelané
Elphidium sp Hyalin
Textularia sp Agglutinant
Adelosina mediterranensis Porcelané
Adelosina longirostra Porcelané
Adelosina dubia Porcelané
Adelosina elegans Porcelané
Adelosina sp Porcelané
Sejuncetella sp Porcelané
Rapmanina charoides Agglutinant
Cassidulina Sp Hyalin
Spiroloculina depressa Porcelané




ANNEXES

» Sous grotte :

Espéce Type de test
Ammonia beccarii Hyalin
Fissurina marginata Hyalin
Rosalina bradyi Hyalin
Adelosina longirostra Porcelané
Adelosina mediterranensis Porcelané
Adelosina sp Porcelané
Elphidium crispum Hyalin
Elphidium clavatum Hyalin
Elphidium hispidulum Hyalin
Cibicides refulgens Hyalin
Edentostomina sp Agglutinant
Reussoolina laevis Hyalin
Planorbulina mediterranensis Hyalin
Miliolinella subrotunda Porcelané
Quinqueloculina stelligera Porcelané
Quinqueloculina seminula Porcelané
Siphonaperta quadrata Porcelané
Triloculina trigonula Porcelané
Lachlanella undulata Porcelané
Massilina secans Porcelané
Trochammina sp Agglutinant
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Annexe 2.a. Calcul de I’indice de Shannon

—— o
\ Nombre d’individus Pi=ni/N PIELn P
Espéece
Site 1 Site 2 Site 1 Site 2 Site 1 Site 2
Fissurina marginata 0 1 0 0,01315789 0 0,05698333
Rosalina bradyi 0 4 0 0,05263158 0 0,15497047
Rosalina sp 14 0 0,08536585 0 0,21006907 0
Operculina sp 2 0 0,01219512 0 0,05374048 0
Ammonia beccarii 0 12 0 0,15789474 0 0,29144632
Ammonia sp 22 0 0,13414634 0 0,26947639 0
Amphistegina sp 10 0 0,06097561 0 0,17056594 0
Discorbis sp 5 0 0,0304878 0 0,1064155 0
Cibicides refulgens 0 1 0 0,01315789 0 0,05698333
Cibicides sp 8 0 0,04878049 0 0,1473378 0
Planorbulinella larvata 3 0 0,0304878 0 0,1064155 0
Planorbulina 1 3
mediterranensis 0,00609756 | 0,03947368 | 0,03109675 | 0,12758373
Miliolinella subrotunda 0 1 0 0,01315789 0 0,05698333
Quinqueloculina 10 5
seminulum 0,06097561 | 0,09210526 | 0,17056594 | 0,21965477
Quinqueloculina 3 0
dunkerquiana 0,01829268 0 0,07319367 0
Quinqueloculina 3 3
stelligena 0,01829268 | 0,03947368 | 0,07319367 | 0,12758373
Quinqueloculina 1 0
trigomula 0,00609756 0 0,03109675 0
Quinqueloculina 3 0
laevigata 0,01829268 0 0,07319367 0
Quinqueloculina 5 0
agglutinans 0,0304878 0 0,1064155 0
Quinqueloculina 5 0
bideentata 0,01219512 0 0,05374048 0
Triloculina trigonula 4 4 0,02439024 | 0,05263158 | 0,09057493 | 0,15497047
Lachlanella undulata 10 8 0,06097561 | 0,10526316 | 0,17056594 | 0,23697808
Lachlanella bicornis 3 0 0,01829268 0 0,07319367 0
Massilina secans 0 3 0 0,03947368 0 0,12758373
Siphonaperta quadrata 1 2 0,00609756 | 0,02631579 | 0,03109675 | 0,09572595
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Elphidium clavatum 4 0 0,05263158 0 0,15497047
Elphidium crispum 0 4 0 0,05263158 0 0,15497047
Elphidium hispidulum 6 0 0,07894737 0 0,20044531
Elphidium sp 14 0 0,08536585 0 0,21006907 0
Edentostomina sp 0 2 0 0,02631579 0 0,09572595
Textularia sp 0 0,01219512 0 0,05374048 0
A_delosina _ 12 1
mediterranensis 0,073170730,01315789 | 0,19133852 | 0,05698333
Adelosina longirostra 1 2 0,00609756 | 0,02631579 | 0,03109675 | 0,09572595
Adelosina dubia 0 0,01829268 0 0,07319367 0
Adelosina elegans 4 0 0,02439024 0 0,09057493 0
Adelosina sp 10 6 0,06097561 | 0,07894737 | 0,17056594 | 0,20044531
Sejuncetella sp 1 0 0,00609756 0 0,03109675 0
Rapmanina charoides 1 0 0,00609756 0 0,03109675 0
Cassidulina Sp 1 0 0,00609756 0 0,03109675 0
Spiroloculina depressa 3 0 0,01829268 0 0,07319367 0
Reussoolina laevis 0 1 0 0,01315789 0 0,05698333
Trochammina sp 0 1 0 0,01315789 0 0,05698333
Total 164 76
Indice de shannon de
posidonie 3,02901165
Indice de shannon de
Grotte 2,78068071
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Annexe 2.b. Calcul de I’indice de Pielou

Nombre H’max=1n S Indice de shannon H’ Indice de
d’especes équitabilité J°
Station la 30 3,4011973817 3,02901165 0,8905721457
posidonie
Station sous 21 3,0445224377
_grotte 2,78068071 0,9133388789

Annexe 3. Classification des especes tolérantes et sensibles au stress

» Site posidonie ;

Tolérantes au -stress

Sensibles au -stress

Ammonia sp

Siphonaperta quadrata
Elphidium sp
Textularia sp
Sejuncetella sp

Cassidulina Sp

Quinqueloculina agglutinans

Amphistegina sp

Discorbis sp

Cibicides sp

Planorbulinella larvata
Planorbulina mediterranensis
Quinqueloculina seminulum
Quinqueloculina dunkerquiana
Quinqueloculina stelligera
Quinqueloculina trigomula
Quinqueloculina laevigata
Quinqueloculina bideentata
Triloculina trigonula
Lachlanella undulata
Lachlanella bicornis
Adelosina mediterranensis
Adelosina longirostra
Adelosina dubia

Adelosina elegans

Adelosina sp

Rapmanina charoides
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Spiroloculina depressa
Rosalina sp

Operculina sp

» Site sous-grotte ;

Tolérente au -stress

Sensible au -stress

Espece intermédiaires

Ammonia beccarii
Fissurina marginata
Edentostomina sp
Siphonaperta quadrata

Trochammina sp

Rosalina bradyi

Adelosina longirostra
Adelosina mediterranensis
Adelosina sp

Elphidium crispum
Planorbulina mediterranensis
Miliolinella subrotunda
Quinqueloculina stelligera
Quingueloculina seminula
Cibicides refulgens
Triloculina trigonula
Lachlanella undulata

Massilina secans

Elphidium hispidulum
Elphidium clavatum

Reussoolina laevis
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Annexe 4. Classification des espéces selon leur groupe écologique

» Site la posidonie :

Espece Groupes écologiques
Rosalina sp EGI
Operculina sp EGI
Ammonia sp EGV
Amphistegina sp EGI
Discorbis sp EGI
Cibicides sp EGII
Planorbulinella larvata EGI
Planorbulina mediterranensis EGI
Quinqueloculina seminulum EGII
Quinqueloculina dunkerquiana EGII
Quingueloculina stelligera EGII
Quinqueloculina trigomula EGII
Quinqueloculina laevigata EGII
Quinqueloculina agglutinans EGIII
Quinqueloculina bideentata EGII
Triloculina trigonula EGII
Lachlanella undulata EGII
Lachlanella bicornis EGII
Siphonaperta quadrata EGIII
Elphidium sp EGIII
Textularia sp EGIV
Adelosina mediterranensis EGII
Adelosina longirostra EGI
Adelosina dubia EGI
Adelosina elegans EGI
Adelosina sp EGI
Sejuncetella sp EGIV
Rapmanina charoides EGII
Cassidulina Sp EGIII
Spiroloculina depressa EGII

EGI= 33,3%=0,333

EGI1=43,3%=0,433

EGIN1=13,3%=0,133
EGIV=6,7%=0,067

EGV=3,3%=0,033
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» Sous grotte :

Espéece Groupe écologiques
Ammonia beccarii EGII
Fissurina marginata EGV
Rosalina bradyi EGI
Adelosina longirostra EGI
Adelosina mediterranensis EGI
Adelosina sp EGI
Elphidium crispum EGI
Elphidium clavatum EGIII
Elphidium hispidulum EGIII
Cibicides refulgens EGI
Edentostomina sp EGV
Reussoolina laevis EGIII
Planorbulina mediterranensis EGI
Miliolinella subrotunda EGI
Quinqueloculina stelligera EGII
Quinqueloculina seminula EGII
Siphonaperta quadrata EGIII
Triloculina trigonula EGII
Lachlanella undulata EGI
Massilina secans EGI
Trochammina sp EGV

EGI=47,6%=0,476
EGI1=19,05%=0,1905
EGII11=19,05=0,1905
EGIV=0%
EGV=14,3%=0,143
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Annexe 4. Attestation de participation
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ANNEXE 5. Poster sur la biodiversité des foraminiféres benthique dans la région de Tipaza

T

\-
ENSSMA\_;

HAROUZ CHAFIKA ET KENNOUCHE HANANE
Ecole nationale des sciences de la mer et de la gesftion du littoral (ENSSMAL), Campus
universitaire Dely Ibrahim, Bois des Cars, 16320, Alger, Algérie.

La biodiversité de la microfaune de Foraminiféres benthiques n’a jamais fait objet d’étude en Algérie. Cette premiére
tentative, met en lumiére ’aspect qualitatif et quantitatif de ce groupe d’espéce a partir d’échantillons prélevés sur
un fond sableux de 17 m au large du port de Tipaza au mois de janvier. Les résultats préliminaires mettent en évidence
quelques genres tels que : Ammonia, Quinqueloculina, Elphidium et Textularia

Les marins a
caquiie calcfide, constituant des vrais ndices de

changement climatique d'une part et d'autre part, dindicateur

de poliution. Leur cycle da vie bref el la simplicité de leur
echantilennage rendent leur étude aisdment accessible.
Pourtant. en Algeéde, ces organismes n'ont jJusqu'a présent
jamaie fait Mobjet d'éludes scientifiques, Laiseant un vide
critique dans La ionde la

d'un littoral La s
plus récenta sur la biodversité des foramiriéres en
Mécitararéa pravient du projat Forcis. ccardanag pac s
Centre de et 2 de
péosciences da lenvirornement (CEREGE) et La Fordation
pour [a Recherche sur ia Biodiversits (FRB). Cette étude.
publiée en 2024 dans la revue Nature, par Chaabane et al.

{2024) meten les impacts cu g
surtes des micro
au cycle du carb ocdanique.
Les recherches mettent an lumiére limportarce des
ini en tant ¢ des
char ot i a

marine en

de
povirsunra les efforts de surveiiance of de conservation pour
13 bi .

prés d'un champ de Posidonie, sur un fond de 17m.
La température au fond était de 20°C et les

ges ge i étaient les
36°36'48"N et 2°27°07"W. Le sédiment
superficiel a été prélevé par scaphandre
autonome grace a un flacen en plastique de 60 cm
- Au lsborsatoire, U'échantillon est séché en étuve
puis observé scus une loupe binoculaire en
utilisant un grossissement sllant de x20 3 x40
{Figure 2). 3 L'i i P gique des
Fi ini b 8 été réslisde en se
basant sur des planches d'identifications de
plusieurs auteurs tels que Moullade et al (1998) ;
Debenay st al (2001) ; Fontanier {2003) ; Camasho
et al (2015}

Sur un fond coquillier, un échantillennage a
été réalisé en saison hivernale, le 25 janvier
2025, a Pouest des deux ilots (large du port
de Tipaza) (Figure 1): Zone d’échantillonnage

L’analyse morphologl des sé
prélevés a permis d'identifier plusieurs
Q de F O Parmi

ceux-ci, les genres Ammonia, Elphidium at
Quinqueloculina ont €t¢ les plus
fréquemment observés Le genre Ammonia a
montré une nette dominance en termes
d’abondance relative. représentant plus de
50% des individus recensés dans
Féchantillon et le genre Textularia, le moins
fréquent. Les genres identifiés sont itlustrés
dans la figure 3,

FIGURE 2. TRAVAIL AU NIVEAU DU LABORATOIRE

Calvez [1958) note que les genre Elphidium et Cibicde
préfirent les 2ones littorales des mers chaudes au niveau
des eaux : que le genre Qx loculi
avalt une large distribution géographique ; et qu'en
général, Il est considéré que los représentants du genre
Textularia comme des animaux de demi-profondeur plus
particuligrement abondants dans les mers chaudes.

LA DOMINANCE DU GENRE
AMMONIA, CONNU POUR SA
TOLERANCE AUX VARIATIONS
ENVIRONNEMENTALES
(POLLUTION, TURBIDITE,
SALINITE), PEUT INDIQUER UN
DESEQUILIBRE ECOLOGIQUE
MODERE DANS LA ZONE
ETUDIEE.

Cette premiére étude sur les foraminiféres
benthiques & Tipaza révéle une biodiversité
relativement variée. Elle met en évidence le
tentiel de ces organi:
indicateurs écologiques. En effet, ces
résultats soulignent Uimportance de
P le suivié des
communautés benthiques dans cette réglon,
notamment dans les harbiers de posidonia,
qui jouent un réle crucial dans la stabiité des
écosysiémes cotiers.
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RESUMES

Résumé

Cette étude pionniére en Algérie explore la diversité des foraminiferes benthiques dans deux habitats
distincts de la baie de Bou-Ismail : un herbier a Posidonia oceanica et une grotte sous-marine. Les
résultats révelent 42 espéces, avec une dominance de Quinqueloculina et Adelosina dans I'herbier, et
d'’Ammonia beccarii et Elphidium crispum dans la grotte. Les indices écologiques (Shannon, Pielou) et
biotique (FSI, Foram-AMBI) indiquent un environnement de "bonne" a "trés bonne™ qualité, malgré
des conditions légérement plus stressantes sous la grotte. Les tests porcelainés dominent (57 %),
reflétant un milieu riche en carbonates, tandis que les tests hyalins (43 %) dans la grotte suggérent des
variations environnementales. Cette étude souligne I'importance des foraminiféres comme
bioindicateurs et ouvre des perspectives pour la surveillance des écosystémes cétiers algériens.

Mots-clés : Foraminiferes benthiques, biodiversité, bioindicateurs, baie de Bou-Ismail,

Tipaza, Méditerranée, indices écologiques, indices biotiques

Abstract

This pioneering study in Algeria investigates the diversity of benthic foraminifera in two distinct habitats
of Bou-Ismail Bay: a Posidonia oceanica seagrass meadow and a submarine cave. A total of 42 species
were identified, with Quinqueloculina and Adelosina dominating the seagrass site, while Ammonia
beccarii and Elphidium crispum were more abundant in the cave. Ecological indices (Shannon, Pielou)
and biotic indices (FSI, Foram-AMBI) indicate "good" to "very good" environmental quality, albeit with
slightly more stressful conditions in the cave. Porcelaneous tests dominate (57 %), reflecting a
carbonate-rich environment, whereas hyaline tests (43 %) in the cave suggest environmental variability.
This study highlights the role of foraminifera as bioindicators and provides a foundation for monitoring
Algerian coastal ecosystems.

Keywords: Benthic foraminifera, biodiversity, bioindicators, Bou-Ismail Bay, Tipaza,

Mediterranean, ecological indices. biotic indices
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