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Foraminiferes benthiques plio-pléistocénes de Zanthe.
Interprétation paléobathymétrique

Par RHEA-MARIA MIRKOU')

RESUME

L’étude quantitative des foraminiféres benthiques d’une série sédimentaire (Pliocéne supérieur—Pléistocéne
inférieur) & Zanthe (iles ioniennes, Gréce occidentale) a montré une diminution de la profondeur d’eau des dépéts
qui s'établit de fagon progressive depuis la zone bathyale supérieure jusqu’a la plate-forme. L’absence de foramini-
féres benthiques dans quelques niveaux du Pliocéne supérieur peut étre en relation avec de trés faibles teneurs en
oxygéne a I'interface eau-sédiment.

ABSTRACT

The quantitative study of the benthic foraminifera of a sedimentary series (late Pliocene—early Pleistocene) in
Zanthe (ionian islands, Greece) shows a progressive decrease of the water depth from upper bathyal to outer shelf
deposits. Oxygen depletion at the bottom may explain the absence of benthic Foraminifera in some samples of the
late Pliocene.

Introduction

L’ile de Zanthe (Zakynthos) est située en mer ionienne, a I’ouest du Péloponése (Grece
occidentale). Structuralement, c’est un vaste anticlinal d’axe NNW-SSE (fig. 1). Dans la
partie occidentale de I'lle affleurent des calcaires d’age Crétacé supérieur a Miocéne
inférieur. La zone centrale de I'ile, monoclinal a pendage NE, est formée de plaines et
petites collines, a sediments marneux et sableux d’age Miocene a4 Quaternaire avec bancs
de gypse du Miocene supérieur. La péninsule orientale du Skopos est constituée de
calcaires et évaporites du Trias (HORSTMANN 1967, MIRKOU 1974). L’ile de Zanthe se
rattache en majeure partie a la zone préapulienne. La péninsule du Skopos appartient a la
zone ionienne charriée sur I’autochtone préapulien (chevauchement du Skopos). D’apres
HORSTMANN (1967), ce chevauchement se serait produit postérieurement au Miocéne
inférieur avec rejeu au Pliocéne inférieur. SOREL (1976) accepte une premiére phase
ante-serravallienne et un rejeu au Miocene supérieur — Pliocéne inférieur.

Différents auteurs ont étudié la stratigraphie du Pliocéne et du Pléistocéne de Zanthe.
Ils ont utilis¢ la répartition des foraminiféres planctoniques et/ou du nannoplancton
(BLANC-VERNET & KERAUDREN 1969, KowALSzZYK, MULLER & WINTER 1977, BizoN &
MULLER 1977, DERMITZAKIS et al. 1979).

"YDépartement de Stratigraphie-Géographie-Climatologie, Université d’Athénes, Panépistimiopolis, 15784
Athénes, Gréce.
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Fig. 1. Schéma de situation de la coupe.

La coupe de la citadelle de Zanthe se situe a proximité immeédiate de la ville (fig. 1). De
beaux affleurements, sans perturbations tectoniques se voient au sud de la citadelle dans
des carriéres de briquetterie et des ravinements naturels. La citadelle est construite sur un
gros banc de calcarénite sous lequel affleurent des marnes. La coupe a ét¢ échantillonnée
dans un ravinement sous la porte NE de la citadelle.

I. Lithologie

D’apres BizoN & MULLER 1977, la lithologie de la coupe est la suivante (fig. 2):

Les sédiments de la série ont une ¢épaisseur de 'ordre de 300 m. Le pendage des
couches, relativement uniforme, est de ’ordre de 10 a 12°, avec un plongement vers le NE.
De la base vers le sommet, on observe:

— marnes grises massives (€chantillons 49 a 54) a fragments de lamellibranches. Epais-
seur: 40 m environ
— marnes grises, trés sableuses, micacées (€chantillons 55 a 61). Epaisseur: 40 m
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— marnes sableuses et niveaux de sables fins avec traces d’oxydation et gypse de néofor-
mation (échantillons 62 a 72). Epaisseur: 100 a 110 m

— marnes grises massives (€chantillon 73). Epaisseur: 30 a 40 m

— calcarénite grossiere, mal consolidée, a grains arrondis (échantillon 74). Epaisseur: 2 m

— marnes grises massives passant a des marnes sableuses a nombreux débris coquilliers
(lamellibranches, dentales) (échantillons 75 a 80). Epaisseur: 50 m

— calcarénite sableuse a nombreux débris de lamellibranches et stratifications entrecroi-
sées (¢échantillon 81). Epaisseur: 15 m environ.

LOG LITHOLOGIE

NANNOPLANCTON

ECHANTILLONS
PLANCTON

EPAISSEUR (m)
ETAGES

Calcarénite sableuse - grain fin @ moyen
g1 | stratification entrecroisée

79 | Marne sableuse a débris coquilliers

76 |=—Marne grise massive

(Calabrien)

74 |=—Calcarénite grossiere mal consolidée
73 |=—Marne grise massive

NN 19
G. truncatulinoides
| QUATERNAIRE

I
]

2004——_- 72

Marne sableuse grise et niveaux de
70 | sable fin,frequents niveaux oxydes

66 | et gypse de néoformation

NN 17/18

1004=—"==

58 | Marne grise,sableuse et micacée

G.inflata
PLIOCENE SUPERIEUR

22 | Marne grise, massive

NN 16

Fig.2. Coupe de la citadelle de Zanthe.
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I1. Etude micropaléontologique

B1zoN & MULLER 1977 ont étudié les foraminiféres planctoniques et le nannoplancton
de ce profil. Trois zones de foraminiféres planctoniques ont été¢ mises en évidence: la zone
a Globorotalia crassaformis (éch. n° 49), la zone a Globorotalia inflata (P1.3, fig.2) et la
zone A Globorotalia truncatulinoides (fig. 2). Trois zones de nannoplancton ont été recon-
nues: NN 16, NN 17/18 et NN 19. La limite Plioceéne supérieur — Pléistoceéne inférieur
(Calabrien) est caractérisée par ’extinction simultanée de Cyclococcolithus macintyrei et
Globigerinoides obliquus (Pl.3, fig.3). Ces auteurs ont également mis en évidence un
refroidissement des eaux marines au Pliocéne supérieur. G. Bizon nous a transmis le
matériel déja lavé et tamisé pour en étudier les foraminiféres benthiques de fagon qualita-
tive et quantitative. Cette analyse a permis de déterminer les conditions de dépots des
sediments et I’évolution des milieux dans le temps. La méthode d’étude des sédiments
ainsi que les principaux résultats qui en découlent sont exposeés ici.

Méthode d’étude

Les foraminiféres benthiques ont été examinés dans la fraction granulométrique des
sédiments supérieure a 0,250 mm. Le résidu de lavage a été fractionné en petites quantités
a I’aide d’un microséparateur (microsplitter des auteurs anglo-saxons). Sur I'une de ces
fractions, on a compté le nombre de foraminiféres benthiques et de foraminiféres plancto-
niques. On a calculé ensuite le rapport Plancton/Faune totale (Tab. 1). Les différentes
espéces du benthos, prélevées sur plusieurs fractions ont été placées par populations dans
une cellule multiple, afin d’avoir une représentation qualitative et quantitative globale de
’échantillon. Les spécimens de chaque espéce ont été comptés. Au total, ce sont entre 93
et 391 spécimens par échantillon qui ont été reconnus (Tableau 1) a ’exception de
sédiments plus pauvres (57, 61 et 63), caractérisés par de fortes dominances d’une ou deux
especes, ou le nombre total des spécimens est, apres épuisement du résidu, de 84,50 et 69
formes. Il faut préciser ici que la fraction comptée étant supérieure a 0,250 mm, un
nombre non négligeable d’espéces petites n’ont pas été recueillies. Ce sont, en particulier,
les bolivines, sauf quand elles étaient de grande taille, les lagenas et fissurines ainsi que les
formes juvéniles des espéces reconnues.

Les données paléobathymétriques sont extraites d’ouvrages concernant les foramini-
feres benthiques de Méditerranée: BRoOLsMA 1978 pour le Pliocéne de Sicile, JONKERS 1984
pour le Pliocene de Crete, SELLI & al. 1977 pour le Calabrien d’Italie méridionale,
BLANC-VERNET 1969, IACCARINO 1967, BizoN & BUROLLET 1984 pour les microfaunes
récentes. A ceci on doit ajouter les travaux sur le golfe du Mexique (PFLUM & FRERICHS
1976). Pour quelques déterminations d’especes, le catalogue Foraminifera Padani de
I’AGIP Mineraria (1982) a également été consulteé.

Résultats

Les résultats sont fondés sur deux critéres:

1. Présence (ou absence) d’espéces ayant un habitat relativement précis en ce qui
concerne la profondeur d’eau, la nature du substrat étant également prise en considé-
ration.
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Tableau 1: Nombre d'individus de chaque espéce dans les échantillons.
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Echantillons

49
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61
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P ariminensis

32
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C.subglobosa

A.ornatus

H. elegans
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25

C.rudis

B. gr. gibba
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B. costata

32

C. plan -convexes
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A. beccarii
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N. boueanum
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-
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U. mediterranea

70

P mediterranensis

H. balthica

52

B. granulata
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10

¥ NN RS )

TOTAL

129

93

151

298

85

50

192

270

172

157

213

243

232

321

331

n Ol =
AO-I

342

Plancton/Faune totale
(%)

73

97

75

64

88

86

94

69

83

66

28

61

96

63

68

33

79

50

45

2. Abondance relative d’une espéce ou d’un groupe d’espéces dans les sédiments. On
notera des a présent (fig. 3) que les espéces ou groupes d’espéces a forte dominance
sont, dans la fraction granulométrique choisie:

— les Cibicides biconvexes

— les Uvigérines
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les Cassidulina neocarinata

— les Globobulimines

— les épiphytes (Rosalina, Asterigerinata, Elphidium, Cibicides plan-convexes, Hanza-
waia et Gavelinopsis)

— les Ammonia

— les Milioles ( Quinqueloculina, Spiroloculina, Triloculina, Pyrgo, Sigmoilinita, Sigmoi-
lopsis ).

Plate- forme externe infralittoral .

Plate - forme externe circalittoral .

Plate -forme externe @

bathyal supérieur

69a71: benthos mal conservé

Plate -forme externe a

bathyal supérieur

< Remaniements

8 G Cb 50 100

« Absence de benthos

<« Remaniements

< Absence de benthos

P
Cn GH
]
Vase bathyale
L
T T T T

100

T

BT: Bigeneria + Textularia ; K: Karreriello ;, M: Milioles ;, B:Bulimina , G: Globobulimina ; U: Uvigerina ; E: Epiphytes;
Cbi Cibicides biconvexes ; Cn: Ccmdulmo neocarinata ; GH: Gyrmdmo+ Hoglundina P Planulina ; L: Lagénidés ,
PH: Planulina + Hyulmn + A:Ammonia .

Fig. 3. Courbes cumulatives des principales espéces.
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En se reportant a la figure 3 et au tableau 1, on peut distinguer pour la commodité de
I'exposé, quatre grands ensembles.

— Le premier ensemble (échantillons 49 a 54) comporte des marnes grises a lithologie
homogene et plancton abondant. Quatre especes ont été observées que ’on ne retrouve
plus dans la série sus-jacente. Ce sont: Karreriella bradyi (Pl. 1, fig. 1) et Cibicides robert-
sonianus (P1. 2, fig. 3 et tableau 1, échantillon 52), dont I’habitat, dans le golfe du Mexique
(PFLuM & FRERICHS 1976) est compris respectivement entre 180 m et ’abyssal pour la
premiere et 400 m et ’abyssal pour la seconde. Oridorsalis tener stellatus dont les
pourcentages dans les sédiments ne dépassent pas 4%, s’étend entre 40 m et le domaine
abyssal dans le golfe du Mexique, CARALP et al. 1970 'ont observée dans le golfe de
Gascogne entre 800 et 4000 m. Cylindroclavulina rudis n’a jamais été recueillie sur la
plate-forme, mais ses limites supérieures ou inférieures d’habitat ne sont pas connues.
Textularia et Bigenerina nodosaria apparaissent de fagon sporadique. En Méditerranée
occidentale actuelle, la zone d’abondance de B.nodosaria se situe entre 150 et 250 m
(B1zoN & BUROLLET 1984).

Les foraminiferes les plus abondants sont les Cibicides biconvexes. Ils appartiennent
pour la plupart a I'espéce Heterolepa pseudoungeriana (Pl.2, fig.1). Cette espece est
actuellement trés rare en Méditerranée en raison d’une insuffisance en oxygéne et en
nourriture (ZWAAN 1980). BLANC-VERNET 1969 I'observe dans la vase circalittorale et la
vase bathyale. Les zones d’abondance des Cibicides biconvexes correspondent plus ou
moins a celles des Cassidulina neocarinata (Pl. 2, fig. 2). Pour BROLSMA 1978, cette derniére
espeéce est fréquente entre 100 et 200 m. Globobulimina ovata (P. 1, fig.5) est abondante
dans I’échantillon 49. Cette espece se développe en profondeur et prolifére dans des
milieux pauvres en oxygeéne. Elle est souvent observée a la base de sapropeles (ZWAAN
1980, MURAT et al. 1986). Uvigerina peregrina (Pl.1, fig.4) est abondante dans
I’échantillon 52. Cette espéce dont la répartition bathymeétrique s’étend entre 80 et
500-700 m a besoin pour survivre d’assez fortes teneurs en matériaux nutritifs. Gyroidi-
nes et Hoglundina ont été regroupées ayant des pics d’abondance similaires. Les épiphytes
et milioles sont rares et indiquent un pourcentage relativement faible en remaniements.
Les autres especes (Bulimina, Planulina, Lagénidés) sont rares.

A partir de ces données, on peut conclure que I’ensemble 49 a 54 appartient a la zone
bathyale et plus probablement a4 la zone bathyale supérieure (présence constante de
Karreriella, occasionnelle de Cibicides robertsonianus pour la limite supérieure de dépot,
présence de B.nodosaria pour la limite inférieure de dépot.

Les courbes de fréquence montrent ici des différences nettes entre les sédiments a
Globobulimina et ceux a Uvigerina ou Cibicides biconvexes et indiquent des fluctuations
en oxygene et en nourriture a 'interface eau—sédiment.

- Le deuxiéme ensemble (échantillons 54 a 60) ne comporte pas d’espéces benthiques a
I'exception de I’échantillon 57. Ce sont des sédiments gris, sableux et micaces a fréquents
debris de poissons et fragments ligniteux. Dans I’échantillon 57, les Ammonia dominent
(63%) dont I’habitat est compris entre 5-10 m et 150 m maximum. Parmi les 17%
d’épiphytes, on observe 7% de Protoelphidium granosum qui est une espéce caractéristi-
que d’eaux littorales saumatres. Le plancton est plus rare, mais représenté (NN 17/18,
zone a G.inflata). On peut interpréter cette série comme une formation voisine d’un
sapropele. On rappellera que, lors de la croisiére 42 A du Glomar Challenger, plusieurs
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sapropeles ont €té mis en évidence en mer ionienne (site 374) dans le Pliocene supé-
rieur, zone de nannoplancton NN 17/18 (SiGL, CHAMLEY et al. 1978). La faune ben-
thique recueillie dans I’échantillon 57 serait alors considérée comme étant entiérement
remaniée.

— Le troisiéme ensemble (échantillons 61 a 71) comporte des marnes sableuses a débris de
Gastéropodes et spicules d’éponges. Les échantillons 61 et 63 sont riches en espéces
littorales remaniées (Ammonia, épiphytes, milioles). De I’échantillon 64 a 67, on observe a
nouveau des pics d’abondance qui se succédent: Uvigerina peregrina (57% a 64), Cibicides
biconvexes (55% a 65), Globobulimina ovata (30% et 38% a 66 et 67). On a ici une série
relativement bien oxygénée et riche en matériel nutritif (64 et 65) et I’on passe a une série
appauvrie en oxygene (66, 67).

Cassidulina neocarinata est relativement plus fréquente que dans le premier ensemble,
de méme que les Bulimines. Bulimina marginata (Pl. 1, fig. 6) est mieux représentée ici (7%
dans 65) que dans le premier ensemble. Sa répartition bathymétrique s’échelonne entre 40
et 300 m.

En raison de I’absence des marqueurs relativement plus profonds du premier ensem-
ble, de I'importance prise par les C.neocarinata et les bulimines, ces niveaux ont été
attribués a la plate-forme externe ou a un environnement bathyal supérieur.

Les niveaux 69 a 71 n’ont pas été étudiés. Il s’agit de marnes oxydées a gypse de
néoformation. La microfaune benthique est trés mal conservée et ne permettait pas de
faire des comptages.

— Le quatriéme ensemble (échantillons 72 a 80) comporte des marnes (72 et 73) puis un
banc de calcarénite grossiére (74) ou les microfaunes représentées étaient trop mal
conservées pour étre dénombrées. De méme, ’échantillon 78 a remaniements trop impor-
tants et la calcarénite 81 a microfaune mal conservée n’ont pas été analysés.

Les échantillons 72 et 73 renferment beaucoup de Cassidulina neocarinata (18% a 72,
30% a 73) qui dominent nettement les Cibicides biconvexes (13% a 72, 17% a 73).
Bulimines et Gyroidines sont fréquentes. Dans I’échantillon 72, Gyroidina altiformis
(P1. 3, fig. 1) constitue 15% du total des formes benthiques. C’est une espéce qui s’étend de
60 m jusqu’au domaine abyssal et qui est trés tolérante a des milieux appauvris en
nourriture ou oxygene.

L’environnement de ces niveaux 72 et 73 a été situé sur la plate-forme externe a
bathyal supérieur.

L’échantillon 75 renferme des remaniements importants de plancton d’age Pliocéne
inférieur (Globorotalia margaritae et Globorotalia puncticulata). Les épiphytes devien-
nent plus fréquents corrélativement. C’est dans ce niveau qu’apparait Uvigerina mediter-
ranea (Pl. 1, fig.2) qui devient rapidement dominante avec les échantillons 76 et 77 ou
apparait Hyalinea balthica (Pl. 1, fig. 3). Ces niveaux 76 et 77 ont été situés, avec réserve en
raison de I’abondance des Uvigérines, sur la plate-forme externe, circalittorale. Mais il est
possible que des facteurs autres que la profondeur d’eau aient eu une influence. En effet,
si aucune donnée n’est connue actuellement en ce qui concerne 'origine de Uvigerina
mediterranea, par contre, I’entrée de Hyalinea balthica en Méditerranée est liée a un
échange plus important entre eaux atlantiques et eaux méditerranéennes. Cet échange
plus important a modifié le régime hydrologique de la Méditerranée au Calabrien (orien-
tation des courants, température des eaux du fond) et, de ce fait, accru les apports en
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matériaux nutritifs (phosphates et nitrates). Ceci aurait entrainé une prolifération des
uvigérines au détriment des autres especes.

Avec les niveaux 79 et 80, les épiphytes se développent largement, Ammonia réappa-
rait au détriment des uvigérines, Cibicides biconvexes et cassidulines. Des formes littora-
les comme Planorbulina mediterranensis et Bucella granulata font leur apparition. Ces
niveaux appartiennent a un environnement de plate-forme externe infralittoral.

Conclusion

L’analyse micropaléontologique des foraminiféres benthiques de la série Pliocéne—
Pléistocéne de Zanthe a permis de mettre en évidence différents milieux de dépots des
sédiments, qui s’échelonnent depuis la vase bathyale jusqu’a la plate-forme infralittorale.
Des milieux anoxiques ont été mis en évidence au cours du Pliocéne supérieur. Ces
milieux se caractérisent, ou bien par 'abondance d’une espéce susceptible de survivre
dans des milieux appauvris en oxygéne, ou bien par une totale absence de foraminiferes
benthiques et la présence occasionnelle de remaniements.

Le Calabrien se traduit par I'apparition de nouvelles espéces, et également par une
modification du régime hydrologique de la Méditerrancée.
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Fig. la-b

Fig.2

Fig.3

Fig.4

Fig. 5

Fig.6

R.-M. Mirkou

Planche 1

Karreriella bradyi (CusHMAN) a x95, b x110.
vues latérales. Echantillon 49

Uvigerina mediterranea HOFKER x100.
vue latérale. Echantillon 77

Hyalinea balthica (SCHROETER) X 100.
vue latérale. Echantillon 77

Uvigerina peregrina CUSHMAN %70
vue latérale. Echantillon 52

Globobulimina ovata (D’ORBIGNY) %95
vue latérale. Echantillon 49

Bulimina marginata D’ORBIGNY x110
vue latérale. Echantillon 65
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Planche 2

Fig. la—< Heterolepa pseudoungeriana (CUSHMAN) %80
la: vue ombilicale, 1b: vue spirale, 1c: vue périphérique. Echantillon 51

Fig.2 Cassidulina neocarinata THALMANN X125
vue latérale, Echantillon 50

Fig.3a-b Cibicides robertsonianus (BRADY) X125
3a: vue ombilicale, 3b: vue spirale. Echantillon 52
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Planche 3

Fig.la-b Gyroidina altiformis (STEWART & STEWART) %150
la: vue ombilicale, 1b: vue spirale. Echantillon 72

Fig.2a— Globorotalia inflata (D’ORBIGNY) x 140
2a: vue ombilicale, 2b: vue spirale, 2¢: vue latérale, Echantillon 51

Fig.3 Globigerinoides obliquus BoLL1 x 130
vue ombilicale. Echantillon 50.
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