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Introduction générale.

Contexte de I’excursion et remerciements.

A T’occasion de I’inauguration de 1'Espace Naturel Sensible du Serre de 1’Ane (le 5/12/14 a
La Charce), une présentation de ce site a été faite (S. Reboulet) lors de la derniere réunion du
GFC (2-3/12/14) et il a été proposé de faire une excursion sur la coupe de La Charce (GSSP
Hauterivien). Ultérieurement, il a été convenu de compléter cette sortie par d’autres coupes.
La visite de la coupe de Cougourdas a été choisie pour illustrer I’Hauterivien de la bordure
ardéchoise et faire référence a la carte géologique de Privas nouvellement publiée (fin 2014 ;
inaugurée le 19/06/15 a Privas). Enfin, la coupe de Vergol a été sélectionnée car elle est une
des 2 coupes candidates au GSSP Valanginien.

Dans le cadre de cette excursion et du livret guide associé, je tiens a signaler que la
présentation des données/résultats/interprétations fait bien évidemment référence a des
travaux publiés ou présentés en congrés mais elle s’inscrit aussi dans des collaborations
pluridisciplinaires en cours et des travaux de syntheése en préparation, principalement
coordonnés par Luc Bulot pour le « formal proposal » du GSSP Hauterivien de la coupe de La
Charce et par moi-méme pour la coupe de Vergol. Mathieu Martinez, Nicolas Noclin
(étudiant de Licence a I’Université de Lyon) et moi-méme avons entrepris un travail de terrain
sur les coupes de Pommerol et d’Arnayon (Drome), qui sont présentées dans ce livret
(données en partie inédites), afin d’étre comparées a la coupe de La Charce.

Je remercie vivement Daniele Grosheny, la présidente du GFC, pour son soutien amical et
pour m’avoir aidé dans 1’organisation de cette excursion.

Itinéraire.

Le plan du livret guide suit une logique « stratigraphique » : le Valanginien et sa limite basale
puis la limite entre les 2 sous-étages, I’Hauterivien et sa limite basale.

Afin d’optimiser le déroulement de 1’excursion (distance et temps pour rejoindre les coupes,
I’hétel a Nyons et la gare TGV de Valence), les sites visités se feront dans 1’ordre suivant :
Cougourdas, Vergol et La Charce (Fig. 1).
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Fig. 1 : Carte de localisation des sites visités - @Google.
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Cadre géographique.

La coupe de Vergol est située a quelques km au Nord-Ouest de la petite ville de Montbrun-
les-Bains (Drome), a 3 km au Sud du chateau d’ Aulan a c6té de la riviere du Toulourenc (Fig.
2). La coupe du Serre de I’ Ane/La Charce, qui borde la riviere I’Oule, est localisée a 500 m a
I’Ouest du village de La Charce (Drome), lui-méme situé a quelques km a I’Est de celui de La
Motte-Chalacon. Le hameau de Cougourdes se situe sur la commune de St-Martin-sur-
Lavezon (Ardeche), mais la coupe de Cougourdas est positionnée a 500 m environ au Sud-Est
du village de St-Pierre-la Roche.

Y¢ - Coupe de Cougourdas (St-Martin-sur-Lavezon, Ardéche).
% - Coupe de Vergol (Montbrun-les-Bains, Dréme).
¥ - Coupe de La Charce/Serre de I'Ane (La Charce, Dréme).

Fig. 2 : Localisation des coupes - @Google.



Cadre paléogéographique.

Le Bassin du Sud-Est de la France regroupe le Bassin Vocontien (facies subpélagique) et les
plates-formes périphériques (facies néritique) avec un domaine intermédiaire/transitionnel
(facies hémipélagique ; Fig. 3).

La permanence des marno-calcaires a céphalopodes durant tout le Crétacé inférieur dans le
Diois et les Baronnies avait permis a Paquier (1900) d'introduire la notion de "Fosse
Vocontienne". Le Bassin Vocontien est défini sensu stricto par Cotillon et al. (1980) comme
"une aire de sédimentation pélagique profonde correspondant aux Chaines subalpines
méridionales (Diois, Baronnies, Arc de Digne et de Castellane". Il s'agit d'un bassin
intracontinental, localisé a une paléolatitude d’environ 30° Nord (Cecca, 1998), ouvert sur
I'océan téthysien. Le diametre du Bassin Vocontien est d'environ 150 km et sa profondeur est
estimée de 300 a 400 m.

Une zone périvocontienne ceinturait completement le bassin, sauf a 1'Est (Fig. 3). Elle
correspondait a des aires de plates-formes carbonatées, a sédimentation néritique. Cette zone
comprenait principalement le Jura, la Bresse, le Bas-Dauphiné, les Chaines subalpines
septentrionales, I'Ardeche, le Gard et la Provence (Cotillon, 1984).

Ce domaine se raccordait au bassin par une zone intermédiaire caractérisée par des facies
hémipélagiques (Fig. 3). Si les limites du bassin sensu stricto n'ont pas vraiment varié durant
le Crétacé inférieur, les frontieres entre domaine hémipélagique et plates-formes n'ont pas
cessé de fluctuer, avec selon l'intervalle de temps considéré, la prédominance d'un type de
dépot sur l'autre (Cotillon, 1984).
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Fig. 3 : Paléogéographie du SE de la France au Mésozoique (Ferry, 1991, modifiée).



Cadre géologique.

Le lecteur se reportera aux feuilles 1/50000 d Diois et de
= Y %

e Séderon, de Luc-en-
.

¢ N [ o

Privas (Fig. 4).

Coupe de Cougourdas
Carte géologique de Privas 1/50000
Ledru et al. (2014)

% Coupe de Vergol
Carte géologique de Sederon 1/50000
Flandrin et al. (1964)

¥ Coupe de La Charce/Serre de I'Ane
Carte géologique de Luc-en-Diois 1/50000
Flandrin et al. (1970) 2

Fig. 4 : Extraits des cartes géologiques montrant les coupes vis

Cadre biostratigraphique.

Les nombreux travaux réalisés sur les faunes d’ammonoides du Valanginien-Hauterivien du
SE de la France (Bulot, 1995 ; Reboulet, 1996 et références ; voir aussi les parties
Biostratigraphie des coupes de Vergol et La Charce) ont fortement contribué a établir la
Zonation Standard du Crétacé inférieur dans le cadre de I’activité du Kilian Group (= Lower
Cretaceous Ammonite Working Group of the IUGS Subcommission on Cretaceous
Stratigraphy ; Hoedemaeker et al., 2003 ; Reboulet et al., 2006 ; 2009 ; 2011 ; 2014). Le
dernier schéma zonal adopté par le groupe pour l’intervalle Berriasien-Hauterivien est
présenté ci-dessous (Tab. 1 ; Reboulet et al., 2014). Par rapport a ce qu’il avait été établi lors
de la réunion de Lyon en 2002 (Hoedemaeker et al., 2003 ; Tab. 2), des modifications
relativement importantes ont été faites sur la zonation du Valanginien inférieur lors de la
réunion d’Ankara en 2013 avec I’abandon de la zone a Campylotoxus (et de la sous-zone a
Biassalense) et I’introduction des zones a Neocomiensiformis et a Inostranzewi (Reboulet et
al., 2014). Afin de faciliter une meilleure compréhension par rapport au schéma précédent,
une corrélation est proposée ici, plus particulierement pour ’intervalle sommital (zone a
Inostranzewi ; Tab. 3). Cependant, j’ai préféré conservé les anciennes échelles
biostratigraphiques locales et/ou la Zonation Standard du Valanginien inférieur (= avant
Ankara, Reboulet et al., 2014) pour les travaux (texte et figures) utilisés dans ce livret et
parus avant 2014. En effet, avant de faire ces transformations (notamment sur les coupes),
jestime qu’il est d’abord nécessaire de revoir la conception, I'identification et donc la
répartition stratigraphique de certaines especes (comme Busnardoites campylotoxus,
Saynoceras fuhri, Karakaschiceras biassalense, Karakaschiceras inostranzewi) au vu des
travaux récents (notamment celui de Company et Tavera, 2015). Cette approche nécessite de
réétudier une partie des ammonites de ma collection mais aussi celles des collegues, étude
qui n’a pas encore pu étre réalisée a cette date. D’un autre coOté, le lecteur est tres
probablement plus familier avec 1’ancien schéma zonal qu’avec celui d’Ankara qui est tres
récent et encore peu utilisé et peu connu des non-ammonitologues.
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etal., 2014).

STAGES ZONES SUBZONES
FPrewdorhurmannia picreri
"Prewdothurmannia ofumi” Psewdothurmannia carulloi
"B ofmi®
Spathicrioceras seiei
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LA Es ey
= | Upper paise Binelliceras binelli
E B. halearis
é Plesiospitidiscus ligates
ﬁ Subsaynella saymi
5
<
— Lwticoceras nodosoplicarm
Lower Neostephames (Jeannoticeras)
Crioceratites lorvi jeannoii
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Acanthodicus radiatus
: esch E 7
Criosarasinefla furcillara Tesc e t_“”m“cm
: C furcillara
: Heastephanus {Heostephanus)
é Upper Neocomirtes peregrinis nicklesi
E N, peregrinus
— Karakaschiceras pronecostation
D SaVHoceras VErruco S :
b : K. Verrucosum
3 Karakaschiceras inostranzewi (4) 'R'Iﬁrﬂf".'lms' platy Ll )
= K. inosiranzewi (4)
- Lower | Neacomites neocomicns iformis (3)
“Thurmanniceras " periransiens (2)
Thurmanniceras aiopefa
= { o g Tirnovella alpiflensis
Subrhurmannia boissieri
5 Upper Sl Berriazella picreti
- Malbosiceras paramimo e
e, Dalmasiceras dalmasi
o | Middle Subthurmannia occitanica Berriasella privasensis
o Subthurmannia subalping
Lower Berviasella jacobi (1)
Tab. 1 : Zonation Standard du Berriasien-Hauterivien, Kilian Group (Reboulet
T. callidiscus 7
C. furciliata 7
C. furcillata
> 0. (Q.) nicklesi
r N. peregrinus 6
= Uppe i N. peregrinus
= K. pronecostatum
o S. verrucosum 5
= S. verrucosum
é N. platycostatus 4
K. biassalense 3 :
= B. campylotoxus S. fuhri 4
Lower 2
B. campylotoxus 3
T. pertransiens 2

Tab. 2 :

Zonation Standard du Valanginien, Kilian Group (Hoedemaeker et al., 2003).

Bobatnre Atrops and Reboulet (1995 ab) Kilian groop Lyon meestimg 2002 "Bulot and Thisulay (1995)
e Reboulet and Atrops (1999) (Hoedemaeker et al., 2003) * Compuny and Tavem (2013)
N plarvcostaruy N. platycastatus
Haorizon Horreon
K. biassalense ) ) =
Lower . s R K. imastranzewi Zone ™
SR ) . Hartzon B. campylotoxuy | K biassalense
Valangnian campyloforuy e ia i Submone
. Lone pp B G 8. fuleri Horieon
8. fudri Horteon N nepcomiensiformis Zone'
pp

Tab. 3 : Zonations comparées pour le Valanginien inférieur sommital (Reboulet et al., 2014).
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- Partie 1 -
Le Valanginien du Bassin Vocontien :
La coupe de Vergol
(Montbrun-les-Bains).

1- Introduction.

La coupe de Vergol a été proposée comme coupe candidate pour le GSSP Valanginien
(Blanc et al., 1994 ; cf. GTS 2004, Ogg et al., 2004). Depuis, elle a fait I’objet de nombreuses
études, plus particulierement par certains membres des équipes lyonnaise (Atrops et Reboulet,
1995ab ; Reboulet, 1996 ; Reboulet et Atrops, 1997 ; 1999 ; Reboulet et al., 2003 ; McArthur
et al., 2007 ; Reboulet et Rard, 2008 ; Gréselle et Pittet, 2010 ; Gréselle et al., 2011 ; Mattioli
et al., 2014) et dijonnaise (Fesneau et al., 2009 ; Barbarin et al., 2012 ; Martinez et al., 2013 ;
2015). Néanmoins, la plupart de ces études ont été focalisées sur un intervalle stratigraphique
autour de la limite Valanginien inférieur/supérieur. Plus récemment, la these de Samer Kenjo
(2014) a permis d’avoir des données récentes et plus completes, notamment en
biostratigraphie (ammonites et nannofossiles calcaires) sur I’intervalle bordant la limite
Berriasien-Valanginien.

2- Lithologie.

La coupe de Vergol est composée d’une alternance calcaires-marnes. La sédimentation est a
dominante calcaire au cours du Berriasien supérieur (zone a Alpillensis sensu Kenjo 2014) et
du Valanginien inférieur (zone a Pertransiens) ; elle devient plus argileuse a partir de I’ex-
zone a Campylotoxus. La série est a dominante marneuse dans I’intervalle autour de la limite
Valanginien inférieur (partie supérieure de 1’ex-zone a Campylotoxus)-Valanginien supérieur
(zone a Verrucosum). La succession lithologique redevient a dominante calcaire vers le
sommet de la coupe (zone a Peregrinus). Il faut noter 1’existence de 2 bancs de la coupe de
Vergol (VGL-V61 et V62) ou les bivalves (souvent fragmentés) sont nombreux ; ces 2 bancs
peuvent étre corrélés avec 2 bancs lumachelliques de la coupe des Prades (LPD 64 et 65) ou
de tres nombreux fragments de bivalves (pectinidés essentiellement) ont été observés
(Reboulet, 1996) ; ces niveaux semblent donc assez largement représentés dans le Bassin
Vocontien. La série sédimentaire est également caractérisée par 1’existence de niveaux
centimétriques riches en goethite dont un seul s’avere étre un niveau de bentonite (O3 ; ex-
zone a Campylotoxus ; Fesneau et al., 2009 ; cf. partie La Charce).

La série alternante est plus au moins monotone. Elle s’organise parfois en faisceaux devenant
plus calcaires vers leur sommet ; ils permettent d’établir des corrélations lithologiques (cf.
Faisceau Otopeta, Kenjo, 2014, Photo 1 ; Faisceau Médian/Peregrinus Cotillon et al., 1980).
La continuité de la série est perturbée par 2 slumps : le premier fait une douzaine de metres
d’épaisseur et se localise entre les bancs VGL-V43 et V45 (Kenjo, 2014) ; le deuxieéme est
plus petit (environ 8 m d’épaisseur) et se localise entre les bancs V96-V98 (Reboulet, 1996).

Les alternances valanginiennes ont été interprétées comme le résultat de cycles de production
du nannoplancton calcaires causés par des fluctuations climatiques dans la bande de
fréquence de Milankovitch (Cotillon et al, 1980 ; Giraud, 1995). Alternativement, Reboulet
et al. (2003) ont proposé un modele de cycles de dilution par I’export de boue carbonatée
depuis les plates-formes environnantes peu profondes vers le Bassin Vocontien (voir aussi
Gréselle et al., 2011).



Photo 1 :"‘Coupne deVrol; faisceau a Otopefa (be = VGL-B121)
- @Stéphane Reboulet (= @SR).

3- Biostratigraphie (ammonoides).

Les résultats biostratigraphiques des parties inférieure (environ 90 m) et supérieure (environ
50 m) de la coupe de Vergol sont principalement et respectivement basés sur les
monographies de Kenjo (2014 ; VGL-B100 a V68) et Reboulet (1996 ; VGL-V69 a V107 ;
pour de plus amples détails voir les références citées dans ces 2 monographies). Les travaux
de Kenjo et Reboulet sont basés sur la récolte respectivement de 1623 et 1780 ammonites qui
constituent 1’essentiel de la macrofaune. On peut signaler la présence de bélemnites, bivalves
et de rares brachiopodes.

Les assemblages d’ammonoides consistent essentiellement en 6 familles. Les
renouvellements fauniques sont principalement caractérisés par I’évolution des Neocomitidae
et Olcostephanidae. Les spectres fauniques sont souvent dominés par les Haploceratidae,
Phylloceratidae, Lytoceratidae et Bochianitidae ; leur abondance témoigne d’un paléo-
environnement relativement profond (Reboulet, 1996). Les variations de la composition de ces
assemblages de 1’ammonitofaune du Berriasien supérieur-Valanginien ont été interprétées en
termes de changements eustatiques, climatiques et trophiques (Reboulet, 1996 ; Kenjo, 2014).
La coupe de Vergol a été un support important pour 1’établissement de la zonation par
ammonites du Valanginien inférieur p.p. du SE de la France (Reboulet, 1996), voir dans
certains cas pour la Zonation Standard (Hoedemaeker et al., 2003).

4- L’intervalle stratigraphique autour de la limite Berriasien-Valanginien.

4.1- Ammonites et schéma zonal sensu Kenjo (2014).

Récemment, a partir de 1’étude exhaustive des faunes d’ammonoides de la partie inférieure
de la coupe de Vergol (Fig. lab; voir aussi la Coupe de Courchons, Alpes-de-Haute-
Provence), Kenjo (2014) a proposé un nouveau schéma zonal pour I’intervalle Berriasien
supérieur (p.p.) et Valanginien inférieur (p.p.). Il s’agit de (sous-)zones d’intervalles basées
sur I’apparition d’un taxon marqueur.
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Les implications biostratigraphiques de son travail se retrouvent dans la colonne de droite des
2 tableaux ci-dessous (Tab. lab) qui présentent son schéma zonal pour I'intervalle étudié

(Alpillensis-Pertransiens) avec 2 alternatives de zonation pour les parties inférieure et

moyenne du Berriasien en fonction des données de la littérature (colonnes de gauche). Cette

(voir le détail in Kenjo, 2014, p. 39-43 et 103-106). En effet,

écessaire

tn

avérai

discussion s’

Boissieri sensu Le Hégarat (1973) a

a
été modifiée et restreinte a sa partie inférieure (Boissieri sensu Kenjo) ; il est proposé

dans le cadre de son travail, la conception de la zone
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d’introduire dans le schéma zonal la zone a Alpillensis qui correspond a la partie supérieure
de la zone a Boissieri sensu Le Hégarat (1973).

[
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Tab. 1 : Zonation sensu Kenjo (2014) versus zonation sensu Le Hégarat (1973). Dans la
colonne « This work Kenjo, 2014, SE France » il est présenté des alternatives pour la
zonation qui pourrait caractériser 1’intervalle du Berriasien moyen et supérieur soit en

utilisant la distribution d’ammonites de Le Hégarat (1973 ; Tab 1a du haut), soit en utilisant
les données de cet auteur mais réinterprétées par Bulot (1995 ; Tab. 1b du bas).
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- Zone a Alpillensis. Cette nouvelle zone, définie par 1’apparition de son espéce-index
Tirnovella alpillensis, a été subdivisée avec les sous-zones a Alpillensis et Otopeta (Fig. 1 et
Tab. 1). La sous-zone a Alpillensis, introduite par Hoedemaeker (1982) et utilisée dans la
Zonation Standard du Crétacé inférieur (Hoedemaeker et al., 1993), a été élevée au rang de
zone dans le travail de Kenjo (2014) pour les raisons suivantes (Kenjo 2014 et références,
p. 101-102) : 1) L’espece-index est relativement facile a identifier et bien décrite ; 2) T.
alpillensis couvrirait la quasi-totalité de sa zone ; 3) 7. alpillensis est une espece fréquente
des assemblages du passage Berriasien-Valanginien ; 4) La distribution de 7. alpillensis
semble ubiquiste et n’est pas limitée au séries de bassin car I’espece semble aussi bien
représentée dans les facies de plate-forme du SE de la France; 5) La distribution
paléobiogéographique de 7. alpillensis est relativement large dans la province
méditerranéenne ; 6) L’existence d’un mélange de faunes qui correspond aux derniers taxons
berriasiens et premiers taxons valanginiens dans la zone a Alpillensis (notamment la sous-
zone a Otopeta) permet de déterminer un assemblage d’espeéces qui caractérise bien cet
intervalle ; 7) Les assemblages d’ammonites semblent différents entre, approximativement,
les sous-zones a Paramimounum et Picteti d’une part et les sous-zones a Alpillensis et
Otopeta d’autre part. Ainsi, la zone a Boissieri sensu Kenjo pourrait étre limitée au premier
assemblage (approximativement Paramimounum et Picteti pro parte) et la zone a Alpillensis
limitée au deuxieme assemblage; 8) La base de la zone a Alpillensis correspondrait
approximativement soit a celle de la sous-zone D2, soit a celle de la sous-zone D3 des
calpionelles ; 9) Le renouvellement faunique des ammonites du sommet de la sous-zone a
Picteti (ou apparaitrait 7. alpillensis d’aprés Bulot, 1995) coinciderait avec un pic
d'abondance et de diversité des dinoflagellés, des ostracodes marins et des foraminiferes
benthiques et semblerait correspondre aux discontinuités sédimentaires régionales Dil et Di2,
matérialisées dans le Jura méridional.

- Zone a Pertransiens. Sa limite inférieure est identifiée par la premicre apparition de
« Thurmanniceras » pertransiens (Company, 1987 ; Bulot et al., 1993a ; Blanc et al., 1994 ;
Bulot, 1995), ce qui correspond aux bancs VGL-B136 de la coupe de Vergol (Kenjo, 2014 ;
Fig. 1). Cette zone est caractérisée par un renouvellement faunique bien marqué avec
I’apparition de nouveaux taxons (typiquement) valanginiens comme « Thurmanniceras »,
Neocomites, Luppovella, Sarasinella, Neolossiceras (Vergoliceras) et le développement des
Kilianella qui sont apparues dans la sous-zone a Otopeta. Dans la partie basale de la zone a
Pertransiens, il y a les derniers représentants des taxons berriasiens comme Berriasella,
Fauriella  boissieri, Kilianiceras  gratianopolitense,  Lytoceras  honnorotianum,
Protancyloceras et Leptoceras.

Les sous-zones a Premolicus et a Salinarium composent la zone a Pertransiens (Fig. 1 et Tab.
1). La sous-zone a Premolicus a été introduite par Ettachfini (2004) comme premiere zone du
Valanginien des séries de 1’ Atlas Atlantique au Maroc et sa base définit également la base du
Valanginien en 1’absence de « T. » pertransiens dans cette région. Neocomites premolicus est
assez bien représentée sur la coupe de Vergol (et Courchons) ou cette espece apparait des la
partie basale de la zone a Pertransiens permettant ainsi de bien positionner la base de cette
zone en I’absence de son index de zone. En conséquence, la base de cette sous-zone est
positionnée a I’apparition de « 7. » pertransiens pour que sa base coincide avec celle de la
zone (VGL-B136). N. premolicus est assez abondant dans les séries marocaines (Ettachfini,
2004 ; Reboulet travaux en cours). Company (1987) note la présence de cette espece-index
dans la partie inférieure de la zone a Pertransiens. N. premolicus semble donc avoir une
répartition assez large en Province Méditerranéenne en faisant ainsi un bon marqueur.
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- Zone a Neocomiensiformis. Elle a été introduite par Company et Tavera (2013 ; 2015) et
adoptée dans la Zonation Standard par le Kilian Group (Reboulet et al., 2014). La base de la
zone est identifiée par la premicre apparition de Neocomites neocomiensiformis (banc VGL-
V53, Fig. 1 ; Kenjo, 2014) ; cet auteur localise pour la premiere fois cette nouvelle zone dans
le SE de la France). La base de la zone a Neocomiensiformis correspond a la base de
I’horizon a Hirsutus et donc a la base de la zone a Stephanophorus sensu Bulot (1995). La
base de la zone a Neocomites aff. subtenius au Maroc (Ettachfini, 2004) pourrait étre corrélée
approximativement a la base de la zone a Neocomiensiformis.

D’apres Kenjo (2014), la partie inférieure de la zone a Neocomiensiformis semble
caractérisée par la présence de Luppovella superba (Fig. 1). Ceci est confirmé par les
données de Bulot (1995). L. superba a donc été considérée comme 1’espece-index de la
premiere sous-zone de la zone a Neocomiensiformis (avec Hirsutus comme premiere
horizon). Le sommet de la sous-zone a Superba pourrait étre défini par la premiere apparition
de Busnardoites campylotoxus (in Reboulet, 1996) qui serait 1’espece-index de la sous-zone a
Campylotoxus ; cependant ceci reste au conditionnel car il y a actuellement un débat sur la
conception de B. campylotoxus et donc sur sa premiere apparition au sein de la nouvelle zone
a Neocomiensiformis (cf. discussion Kilian Group). Le potentiel de corrélation de L. superba
semble assez large a 1’échelle de la méditerranée. Il faut noter que cette espece est peu
fréquente dans le domaine de bassin mais semble plus abondante en domaine de plate-forme
comme observé dans les séries marocaines (Wippich, 2001 ; Ettachfini, 2004); Ia
distribution verticale de L. superba reste néanmoins a préciser au sein des successions de ces
bassins afin de voir comment utiliser ce taxon pour établir des comparaisons de schémas
zonaux et des corrélations lithologiques (Reboulet, travail en cours).

4.2- Historique sur la limite Berriasien-Valanginien (ammonites).

Le Hégarat et Remane (1968) et Le Hégarat (1973) marquent la base du Valanginien a la
base de la zone a Roubaudi qui correspond a la base de sa sous-zone a Pertransiens (=
« Horizon 3 » de Kilian, 1910 et « Horizon supérieur » de Mazenot, 1939). Il faut noter que
la sous-zone a Pertransiens sensu Le Hégarat integre [D'intervalle stratigraphique
correspondant a la zone a Otopeta (Tab. 2), zone définie par Busnardo et Thieuloy (1979) qui
I’utiliseront pour marquer la base du Valanginien ; autrement dit, les bases de ces unités (au
sens de ces auteurs) correspondent (approximativement).

De nombreux auteurs (Busnardo, 1984 ; Gayte, 1984 ; Company, 1987 ; Bulot, 1990 ;
Hoedemaeker et al., 1990 ; 1993 ; Hoedemaeker, 1993 ; 1995 ; Faraoni et al., 1997) ont
utilisé la proposition de Busnardo et Thieuloy (1979) pour identifier la base du Valanginien
dans la Province Méditerranéenne. Cette méme proposition a été recommandée par la Sous-
commission du Crétacé (Birkelund et al., 1984). Cependant, Hoedemaeker (1982) suggere
une alternative en définissant la base du Valanginien avec la base de sa sous-zone a
Alpillensis (Tab. 2). Cette unité correspond plus (sous-zone a Alpillensis sensu Bulot, 1995)
ou moins (sous-zone a Alpillensis sensu Hoedemaeker, 1982) a la sous-zone a Calisto sensu
Le Hégarat (1973 ; cf. Bulot, 1995). La solution de Hoedemaeker a été rejetée par de
nombreux stratigraphes du Crétacé. Se basant sur les travaux de Blanc et al. (1994) et Blanc
(1996), il a été recommandé par le Working group du Valanginien (Bulot et al., 1996) de
définir la base du Valanginien a I’apparition de Calpionellites darderi (base de la zone E des
Calpionelles) qui coinciderait approximativement (d’aprés ces auteurs) avec la premicre
apparition de «T. » pertransiens qui devenait alors 1’espece-index de la premiere zone
d’ammonites du Valanginien (voir aussi Bulot et al., 1993a ; Bulot, 1995 ; Bulot et Thieuloy,
1995 ; Aguado et al., 2000). Le Kilian Group (Hoedemaeker et al., 2003) a choisi « 7. »
pertransiens comme espece-index de la premiere zone du Valanginien. Parallelement,
certains auteurs n’utilisent pas la base de la zone a Pertransiens pour marquer la base de cet
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étage car cette espece-index est apparemment absente ou rare dans les assemblages fauniques.
C’est par exemple le cas au Maroc (cf. zone a Premolicus, Ettachfini, 2004).
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Tab. 2 : Différents positions de la limite Berriasien/ Valanginien et corrélations des différents
schémas zonaux (d’apres Aguado et al., 2000, modifié par Kenjo, 2014).

4.3- La limite Berriasien-Valanginien sensu Kenjo (2014).

« T. » pertransiens fut choisie comme espece-index de la premiere zone du Valanginien car
sa premiere apparition coincidait approximativement avec la premiere apparition de C.
darderi (Banc et al., 1994 ; Bulot, 1995 ; Blanc, 1996). Or, le travail de Kenjo (2014 ; Tab. 3)
montre que « T. » pertransiens apparait environ 7 m (VGL-B136) avant C. darderi (VGL-
V1). Si on donne la priorité a C. darderi pour définir la base du Valanginien, alors la base de
la zone a Pertransiens (actuellement premiere zone du Valanginien) serait positionnée dans le
Berriasien supérieur. Trois choix sont possibles :

1) On considere que ce n’est pas un probleme d’avoir la limite inférieure de la zone a
Pertransiens dans le Berriasien supérieur et que la premiere zone du Valanginien chevauche
la limite de ces 2 étages car celle-ci serait définie par un autre groupe, ici les calpionelles ;

2) La base du Valanginien est définie par I’apparition de « 7. » pertransiens pour que la base
de la premiere zone de 1’étage coincide avec la base de 1’étage (voir aussi arguments
présentés pour la sous-zone a Premolicus ; solution choisie par Kenjo, 2014) ;

3) On change la zonation en supprimant la zone a Pertransiens ; la premicre zone du
Valanginien serait alors la zone a Salinarium. En effet, cette espece apparait dans le banc
VGL-V2, a un banc pres de 1’apparition de C. darderi. De plus, Neolissoceras (Vergoliceras)
salinarium a déja été choisie comme espece-index de zone par Company (1987) ; méme s’il
reste a discuter les extensions de ce taxon entre certains bassins, on peut noter que son
pouvoir de corrélation est large a 1’échelle de la Province Méditerranéenne. L’ introduction de
la sous-zone a Salinarium a été aussi motivée par ce point relatif a la limite Berriasien-
Valanginien.
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This work

Le Hégarat, 1973

SE of France
Company, 1987

SE of Spain

Bulot et al., 1993

SE of France
Ettachfini, 2004
Morocco

Reboulet et al., 2014
Standard Zonation

Stage
UAs of Calcareous

nannofossils

N. (V) salinarium (p.p.)
AU 1/2

Non studied interval
N. (V) salinarium (p.p.)

«T» pertransiens (p.p.)
N. premolicus (p.p.)
«T.» pertransiens (p.p.)
«T» pertransiens (p.p.)

Lower Valanginian

«T.»

«T.» otopeta |pertransiens

«T.» pertransiens (p.p.)
AU 1

K. roubaudi (p.p.)

«1.» otopeta

F. Boissieri (p.p.)
T. alpillensis (p.p.)
F. Boissieri (p.p.)
T. aipiltensis (p.p.)
Subthur. Boissieri (p.p.)
T. alpillensis p.p.

T. alpillensis (p.p.) ‘ «71.» otopeta |N. premolicus‘

T. alpillensis (p.p. )‘ «T.» otopeta

F. Boissieri (p.p.)

Upper Berriasian
F. Boissierf (p.p.)

B.(B). callisto (p.p.)

Tab. 3 : Corrélations entre la zonation de Kenjo (2014 ; This work)
et certains schémas zonaux.

4.4- La coupe de Vergol sensu Blanc (1996) et sensu Kenjo (2014).

La comparaison de ces 2 monographies est importante puisque cette coupe est proposée
comme candidate au GSSP Valanginien et que les travaux de Blanc et al. (1994) et Blanc
(1996) fournissent des données sur les calpionelles et peu de données sur les ammonites,
alors que le travail de Kenjo (2014) fournit une étude exhaustive sur les ammonites et les
nannofossiles mais aucune donnée sur les calpionelles ; il y a donc une bonne
complémentarité. Les corrélations lithologiques proposées par Kenjo (2014) font apparaitre
un probléme biostratigraphique.

Blanc et al. (1994) positionnent la limite Berriasien/Valanginien a Vergol a la base de la zone
a Pertransiens (avec I’apparition de “7.” pertransiens dans leur banc MB210), qui est
quasiment synchrone avec la base de la zone a Calpionellites darderi (qui apparait dans leur
banc MB209). Ces auteurs indiquent que « C. darderi et T. pertransiens apparaissent a une
dizaine de centimetres d’intervalle dans un faisceau de cinq petits bancs jointifs (bancs
MB209 et 210) ». Mais dans Blanc (1996) les apparitions de ces 2 taxons sont indiquées
respectivement dans les bancs MB210 et 211 ; il s’agit probablement d’une erreur dans la
numérotation car la description du banc MB209 sensu Blanc et al. (1994) est identique a celle
du banc MB210 sensu Blanc (1996). Cet auteur indique la présence d’une surface érosive
(ScMb1) immédiatement sous son banc MB210. Si les corrélations lithologiques sont justes,
les bancs MB209-210 sensu Blanc et al. (1994) ou MB210-211 sensu Blanc (1996)
correspondraient au banc VGL-V1b sensu Kenjo (2014 ; photo 2).
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Photo 2 : Coupe de Vergol ou la limite Berriasien/Valanginien sensu Blanc et al. (1994) est
indiquée par le classeur noir qui est positionné entre le banc VGL-V1a (au-dessous) et le
banc VGL-V1b (au-dessus) dans la numérotation de Kenjo (2014) - @SR.

Cependant, Kenjo (2014) a montré que la premiere apparition de « T ». pertransiens se
positionne dans le banc VGL-B136 (Figs. 1 et 2), soit environ 7 metres plus bas que la limite
Berriasien/Valanginien (base VGL-V1b) identifiée par 1’apparition de C. darderi (et de celle
de « T ». pertransiens, cf. données Blanc) si I’on suit les recommandations du congres de
Brussels en 1995 (Bulot et al., 1996). Or, dans cet intervalle stratigraphique, plus précisément
dans le banc MB204 (environ 3 metres sous la limite Berriasien/Valanginien sensu Blanc),
Blanc et al. (1994, Fig. 1) et Blanc (1996, p. 85) décrivent une association d’ammonites de la
sous-zone a Otopeta (Fig. 2), sous-zone reconnue par Kenjo (2014) plus bas dans la coupe,
c’est-a-dire sous le banc VGL-B136. Il reste donc maintenant a expliquer pourquoi dans le
méme intervalle stratigraphique nous avons 2 associations d’ammonites différentes.

Kenjo (2014) propose 3 possibilités pour tenter d’expliquer ce paradoxe : 1) On peut évoquer
des erreurs d’identification des ammonites de ces niveaux. Cependant, les especes de la sous-
zone a Otopeta comme ’espece-index ou 7. alpillensis, E. paquieri et F. boissieri sont
relativement faciles a reconnaitre et une mauvaise détermination apparait peu probable ; 2) 1l
pourrait y avoir des erreurs de corrélations lithologiques pour certains bancs entre le log de la
coupe de Vergol sensu Kenjo (2014) et ceux réalisé€s par Blanc et al. (1994) et Blanc (1996).
Cette hypothese apparait aussi peu probable car la corrélation proposée par Kenjo (2014)
semble correcte pour I’ensemble de la zone a Pertransiens et la partie sommitale du
Berriasien (Fig. 2). 3) Une erreur de corrélation/raccordement entre les différents
segments/trongons qui composent la coupe synthétique (et du matériel récolté) pourrait etre
a I’origine de ces observations contradictoires entre les travaux de Kenjo et Blanc.

Quoiqu’il en soit, la combinaison des données ammonites et nannofossiles calcaires obtenues
par Kenjo (2014 ; coupes de Vergol et Courchons) tendent a démontrer que les quelques
metres sous la limite Berriasien/Valanginien définie par 1’apparition de C. darderi devraient
étre attribués au Valanginien, c’est-a-dire a la zone a Pertransiens (et pas au Berriasien, sous-
zone a Otopeta). En effet, il faut noter I’apparition (dans le banc VGL-B145) de C. oblongata
3 metres sous la limite Berriasien/Valanginien (définie par I’apparition de C. darderi), espece
qui caractérise la partie basale du Valanginien ; d’apres Kenjo (2014), C. oblongata n’a
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firmer dans le cas de Berrias
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Corrélations litho/biostratigraphiques (d’apres Kenjo, 2014 ; modifiée) de la coupe

Fig. 2

de Vergol entre la version de Blanc et al. (1994)/Blanc (1996 ; ammonites et calpionelles)

et celle de Kenjo (2014 ; ammonites et nannofossiles calcaires).
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5- L’intervalle stratigraphique autour de la limite Valanginien inférieur/supérieur.

Il a fait I'objet de travaux paléontologiques (Reboulet, 1996 ; Reboulet et al., 2005b ;
Reboulet et Rard, 2008), sédimentologiques (Reboulet et al., 2003) et géochimiques (Mc
Arthur et al., 2007) ; les niveaux Barrande (B), la Tétrade (T, Faisceau a Verrucosum) et
I’Evenement Weissert seront plus particulierement traités ici (Fig. 3).

VERGOL = Relative abundance Involute/evolute planis"p irals |
s 1y % )
e
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3
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é
E
.
=

Haploceratidae
Lytoceratidae
Bochianitidae

Levels after Reboulet (1996)

Karakaschiceras pronecosialim

UPPER VALANGINIAN (p)

Saynoceras varrioosim

Ptychophylioceras semisuicatum Phylloceratidae |

Neolissoceras (Vergoliceras) grasianum
Neolissoceras (Vergoliceras) cornutum

Karakaschiceras biassalensis
Olcostephanus tenuituberculatus
Phylloceras (Hypophylloceras) tethys

Neohoploceras
Bochianites neocomiensis

Neacomites neccomiensis
Neocomites platycostatus
Neocomites teschenensis
Saynoceras verrucosum
Neolissoceras grasianum
Lytoceras quadrisulcatum

Lytoceras juilleti

Busnardoites campylofoxus
Sarasinella (Luppovella) superba

MNeocomites platycosiatus

Kilianella roubaudiana

Karakaschiceras biassalense
Saynoceras fuhri

LOWER VALANGINIAN (p.)
Busnardoites campyloloxus (p.)
Saynoceras fuhid
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Fig. 3 : Localisation des niveaux Barrande (B), de la Tétrade (T) et du Faisceau Médian (FM)
sur la coupe de Vergol ; distribution des ammonoides (Reboulet et al., 2003, modifiée).
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5.1- Les niveaux Barrande.

La partie médiane de I’ex-zone a Campylotoxus de la coupe de Vergol est caractérisée par 4
lits centimétriques noirs, enrichis en carbone organique (COT de 1.9% a 3.7% ; Fig. 4),
nommés niveaux Barrande (B1 a B4 ; Reboulet, 2001; Reboulet et al., 2003) en ’honneur de
Joachim Barrande (1799-1883 ; paléontologue francais). Les niveaux Bl, B2 et B3 sont
compris dans l’intervalle du banc VGL-V87 (horizon a Fuhri); le B4 est localisé dans
I’intervalle du banc VGL-V88 (horizon a Biassalense ; Photo 3 ; zonation sensu Reboulet et

al., 2003).
--+-- TOC %
0 1 2 3 4%

45 55 65 75 85%
—=— CaCo03 %

Fig. 4 : Pourcentages en CaCO3 et COT autour de I’intervalle Barrande
sur la coupe de Vergol (Reboulet et al., 2003).

Des corrélations lithologiques montrent que ces niveaux noirs riches en carbone organique
sont aussi présents sur les coupes d’Angles (hypostratotype du Valanginien), Saint-Geniez
(Alpes de Haute-Provence), a Barret-le-Bas et Sainte-Colombe (Hautes-Alpes ; Reboulet et al.,
2003). Les niveaux Barrande semblent donc largement distribués dans le Bassin Vocontien.

il o
eaux Barrande - @SR.

Ui T .,

hoto 3 : oupe de ergol sont visibles les 3+1 niv
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Le COT décroit avec I’augmentation en CaCO3, excepté pour le B4 (Fig. 5). Ceci illustre un
effet de dilution par la boue carbonatée allochtone (cf. origine de 1’alternance calcaires-
marnes). Ces niveaux enrichis en carbone organique (B1 a B4) ne se sont pas déposés sous
des conditions exceptionnelles de productivité. Les niveaux Barrande sont localisés a la base
(ou juste avant) de I’événement isotopique (5'°C) Weissert (cf. 5.3).

TOC % » Vergol

4 1A 0 Angles
1 A Barrel-e-Bas
% Sainfe-Colombe

3.5

3
25
2
1.5
1

0.5

I I
3 40 45 50 55 60 65 TO TS5 8O 85
CaCo3 %

Fig. 5 : Pourcentages COT versus CaCO3 autour de I’intervalle Barrande
pour les coupes de Vergol, Angles, Barret-le-Bas et Sainte-Colombe (Reboulet et al., 2003).

Une étude quantitative sur les variations d’abondance (absolue/relative) de la macrofaune et
des nannofossiles a été faite sur un intervalle de 4.5 m comprenant les niveaux Barrande
(Reboulet et al., 2003). La macrofaune a été récoltée de facon intensive sur 24 niveaux
successifs. 5700 ammonoides, 930 aptychi, 250 bivalves et 225 brachiopodes ont été récoltés.
A partir de ces données brutes, un nombre de spécimens par m3 a été estimé permettant ainsi
de faire des comparaisons entre les différents niveaux échantillonnés (Fig. 6).
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Fig. 6 : Variations des abondances absolues de différents groupes composant la macrofaune
autour de I’intervalle Barrande, coupe de Vergol (Reboulet et al., 2003).
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La plupart des variations d’abondance absolue des ammonoides ne sont pas dues a une
variation de 1’état de préservation qui pourrait tre reliée au transport post-mortem. Une partie
de ces variations pourrait étre expliquée par des cycles de dilution (cf. apports de carbonates
ou d’argiles ; Reboulet et al., 2003). Cependant les variations les plus importantes et les
différentes tendances observées parmi les groupes étudiés (pélagiques et benthiques) sont
interprétés en termes de réponses aux changements paléo-environnementaux (notamment de

changements trophiques établis a partir de I’étude des nannofossiles calcaires) et de la
paléoécologie des taxons.

La forte abondance et dominance des Bochianites dans le B4 peuvent étre expliquées par leur
comportement opportuniste et leur mode de vie nectonique dans la partie inférieure de la
colonne d’eau (= deep-nektonic), voir necto-benthique. La grande capacité pour la mobilité
verticale pourrait avoir permis a ces individus de faire de breves incursions vers le fond de la
tranche d’eau pour rechercher de la nourriture. Des conditions trophiques élevées sur le fond
lors de la mise en place du B4 pourraient expliquer la forte abondance du benthos (Fig. 7).

carbonate

i t
carbonate R @
input 1V 4

carbonate carbonate

input input Vg

e] .
Legend not to scale time
OM: Organic Matter O Water mixing ﬁ radiolarians coccoliths e Zeugrhabdotus g bivalves
‘ W. bamesae iy gastropods
Bochianitidae Lytoceratidae Phylleceratidae Haploceratidae Neocomitidae Olccstephanldae

@ & &

Fig. 7 : Sketch montrant une reconstruction paléoenvironnementale au cours de 1’alternance
calcaire-marne contenant le biveau Barrande B4, coupe de Vergol (Reboulet et al., 2003).
a) En période (banc calcaire) d’intense mélange de la colonne d’eau et de redistribution des
nutriments dans les eaux de surface, les radiolaires sont dominants sur le nannoplancton
calcaire (principalement coccolithes et secondairement nannoconides). Les Bochianites et/ou

les bivalves et gastéropodes sont alors sous des conditions trophiques non favorables.
b) En période (interbanc marneux) de faible mélange des eaux et de redistribution des
nutriments dans les eaux de surface, le nannoplancton devient dominant sur les radiolaires.
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¢) Lorsque que la stratification des eaux devient stable et prolongée (transition marnes-B4),
les nutriments sont faiblement redistribués dans la partie sommitale de la colonne d’eau ; Le
nannoplancton calcaire et les radiolaires sont rares et les nannoconides absents.

d) La stratification progressive de la colonne d’eau se traduit par une accumulation de la
matiere organique dans la partie inférieure de la colonne d’eau et voir méme son dépot sur le
fond (B4). Le benthos pourrait avoir bénéficié de cette plus grande quantité de matiere
organique, ainsi que les Bochianites, interprétés comme des « deep-nektonic ». La forte
abondance de ces faunes pourrait donc résulter de 1’existence de bonnes conditions trophiques
pres et sur le fond marin mais aussi d’un faible taux d’accumulation de carbonates (cf.
moindre dilution du « matériel fossiles »).

e et f) Avec le retour de la production des carbonates sur la plate-forme et leur export vers le
bassin, les nannofossiles et radiolaires se développent a nouveau. Ceci est possiblement 1ié a
une reprise du mélange des eaux et un apport (continental) et/ou une redistribution des
nutriments dans les eaux de surface.

5.2- La Tétrade ou le faisceau a Verrucosum.

Une deuxieme €tude quantitative a haute résolution a été faite sur les variations d’abondance
de la macrofaune au passage Valanginien inférieur/supérieur (Reboulet et al., 2005b). Cette
quantification porte sur 42 niveaux d’échantillonnage successifs au niveau de la Tétrade ou
faisceau a Verrucosum (Figs. 3 et 8 ; Photo 4 ; 8,5 m d’épaisseur ; banc 98 a 104 in Reboulet,
1996) et tient compte, pour la macrofaune, de I’état de fragmentation des fossiles. Il a été
récolté : 9688 ammonoides (dont 7629 spécimens identifiés), 3095 aptychi, 39 bélemnites,
557 bivalves, 98 gastropodes (endobenthique Spinigera, aporrhaidae), 53 brachiopodes, 18
rhyncholites et 3 oursins.

L -

e

-J-pr‘l .v'-'"" =2

Photo 4 : Passage Valanginien inférier/guf)ériéuf ("_liléirade, T) sur la coupe'de Vergol - @SR.

.
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La variation d’abondance absolue des ammonoides identifiés est principalement reliée a celle
des Bochianites (r= 0.818 ; n= 42). La variation d’abondance absolue de ces orthocOnes est
faiblement ou négativement corrélée avec celle des ammonites planispiralées (-
0.153<r<0.412), mais relativement bien corrélée avec celle des bivalves (r= 0.815 ; Fig. 8).
Ces résultats tendent donc a confirmer le mode de vie des Bochianites évoqué dans le premier
atelier a partir de I’étude des assemblages autour du Barrande B4 (cf. 5.1). Il y a des données
sur les assemblages de nannofossiles calcaires pour le Valanginien (Kenjo, 2014 ; Mattioli et
al., 2014) mais pas a haute résolution pour I’intervalle traité ici ; une interprétation en termes
de changements des conditions trophiques est donc pour 1’instant non réalisable.
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Fig. 8 : Variations des abondances absolues de différents groupes composant la macrofaune
autour de la Tétrade, coupe de Vergol (Reboulet et al., 2005b).

Le ratio ammonoides/aptychi fournit un critere trés utile pour estimer I’importance du
transport post-mortem des ammonoides. La variation d’abondance absolue des aptychi est la
mieux corrélée avec celle des Haploceratidés (r= 0.781). Ceci suggere un faible tri entre
coquilles et aptychi et peut €tre un transport faible a modéré des coquilles (Reboulet et al.,
2003 ; 2005b).
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Les aptychi sont le plus souvent trouvés isolément dans les roches sédimentaires, rarement
groupés par 2 (Photo 5). Plus rarement, les aptychi sont restés dans la chambre d’habitation au
cours de la fossilisation. Sur pres de 40000 ammonites récoltés dans le Valanginien-
Hauterivien (Reboulet, 1996 ; Reboulet et al., 2003 ; 2005b; Reboulet et Rard, 2008),
seulement 3 spécimens (2 N. grasianum et 1 Neocomites sp.) présentent I’aptychus en place.

E21 SRR . '
Photo S : Aptychus isolé, groupés par 2, ou en place dans la chambre d’habitation d’un
Neolissoceras grasianum (collection Reboulet), coupe de Vergol - @ Noél Podevigne.

Cette exploitation intensive de la macrofaune de I’intervalle autour de la limite Valanginien
inférieur/supérieur de la coupe de Vergol a permis de trouver une préservation exceptionnelle
d’aptychi (Reboulet et Rard, 2008 ; Photo 6). Les aptychi sont arrangés en 2 rangées
paralleles d’environ 5 a 6 cm de longueur et séparées par 4 mm. Les aptychi sont
généralement entier (1 cm de longueur environ). Ils sont posés avec leur face concave vers le
sédiment. La fossilisation de ces aptychi a été interprétée successivement comme le résultat
d’un transport post-mortem par les courants de fond (processus de resédimentation) ou de
résidus de digestion de mangeurs d’ammonoides (bromalites : fossilisation de régurgitations,
de contenus gastriques et intestinaux, et d’excréments) ; un autre processus biologique peut
étre évoqué via I’activité d’organismes (endobenthiques) qui auraient utilisé ces aptychi pour
consolider les bords de leur terrier (terrier a plat ?).
B B

Rard (2008) - @ Noél Podevigne.
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5.3- L’Evenement Weissert : durée, datation et relation temporelle avec le Parana.

Dans le cadre de cette excursion du GFC, I’objectif n’est pas de présenter in extenso
I’Evenement Weissert (Erba et al., 2004) pour lequel la littérature est abondante et dont les
interprétations sur son origine et les conditions environnementales contemporaines a cet
épisode sont encore débattues (pour une synthese et les références voir la these de Martinez,
2013). Seuls les points concernant la durée et la position temporelle de I’Evenement Weissert
par rapport a 1’épisode volcanique du Parana-Etendeka seront présentés ici.

L’Eveénement Weissert correspond a une excursion positive du 013C de 2%o environ qui est
enregistrée a 1’échelle globale, aussi bien dans les carbonates marins que dans la matiere
organique terrestre (Fig. 9). Il a été daté pour la premiere fois par ammonites par McArthur et
al. (2007 ; les unités biostratigraphiques évoquées ci-apres font références a ce travail). Cette
excursion isotopique démarre dans 1’ex-zone a Campylotoxus (sous-zone a Biassalense =
zone a Inostranzewi in Fig. 9) par une petite excursion négative en 613C puis les valeurs
augmentent et elles atteignent leur maximum dans la sous-zone a Verrucosum (1 pic). Apres
une diminution dans la sous-zone a Pronecostatum, les valeurs de 613C redeviennent plus
élevées dans la sous-zone Peregrinus (2°™ pic). Puis elles diminuent progressivement jusqu’a
atteindre un minimum a la base de I’Hauterivien supérieur (base de la zone a Sayni).
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Fig. 9 : Echelles de temps intégrées pour le Valanginien-Hauterivien et calage de
I’Evénement Weissert et du volcanisme du Parana-Etendeka (Martinez et al., 2015).

La derniere étude astrochronologique menée par Martinez et al. (2015) sur les coupes du
Valanginien-Hauterivien (voir la partie sur La Charce pour plus de précisions sur la méthode
de cette approche cyclostratigraphique) a permis de préciser les durées du Valanginien
(environ 5 Ma) et de I’Hauterivien (environ 6 Ma), ainsi que celle de 1’excursion isotopique
du carbone associée a I’Evenement Weissert. La durée de cette excursion est estimée a 5,85
Ma et comprend les phases suivantes (Fig. 9) : un premier intervalle avec une rapide
augmentation du 613C (0,60 Ma), suivi d’une phase ou les valeurs isotopiques sont
relativement élevées et stables (1,48 Ma), et enfin une progressive diminution du 613C (3,77
Ma). L’Evenement Weissert (sensu stricto) est souvent restreint aux phases 1 et 2
(augmentation du 013C et « plateau »).
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Utilisant la derniere datation radiochronologique d’un niveau de cendres volcaniques
(bentonite) localisé a la base de I’Hauterivien supérieur de la coupe d’ Agua de la Mula dans le
Bassin de Neuquén (—129.09 + 0.16 Ma in Aguirre-Urreta et al., 2015 ; NB : —132.5 £ 1.3 Ma
in Aguirre-Urreta et al., 2008a, age reporté dans la GTS 2012), Martinez et al. (2015) ont pu
positionner leur schéma astrochronologique (qui fournit des durées) par rapport a cette
datation absolue et proposer de nouvelles dates pour la base du Valanginien (-137.05 £ 1.0
Ma) et celle de I’Hauterivien (—131.96 + 1.0 Ma), ainsi que le début de I’Eveénement Weissert

qui est estimé a —135.22 + 1.0 Ma (Fig. 10).
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Fig. 10 : Calibration du schéma astrochronologique (SE France) avec le niveau de bentonite

du Bassin de Neuquen (Martinez et al., 2015).

La calibration du schéma astrochronologique (qui donne des durées) vis-a-vis du niveau de
bentonite (qui donne un age absolu) a été faite sous contrdle biostratigraphique et en utilisant
les données isotopiques du carbone. Ce niveau de bentonite est localisé dans la zone a
Riccardi (Bassin de Neuquén), qui se correle avec la zone a Sayni de la province
Méditerranéenne (Reboulet et al., 2014). Il est positionné sous la dernicre présence de C.
cuvillieri (nannofossile), événement biostratigraphique reconnu globalement et identifié¢ a La
Charce ; ceci permet de délimiter une borne supérieure de corrélation (Fig. 10). D’apres la
courbe isotopique du carbone fournie par Aguirre-Urreta et al. (2008b), la bentonite est
localisée a la fin de I’excursion de I’Evenement Weissert ou sont enregistrées les valeurs les
plus faibles ; celles-ci sont reconnues sur la courbe de La Charce a la limite des zones a
Nodosoplicatum et Sayni, ce qui permet de délimiter une borne inférieure a I'intervalle de
corrélation. Cette datation absolue de I’Evénement Weissert permet de la comparer avec
celles disponibles pour I’Evenement volcanique du Parana dont le début est daté autour de -
135 ou -135.5 Ma (cf. Martinez et al., 2015). Le début de cette activité volcanique semble
donc coincider avec celui de ’Evenement Weissert, ce qui suggere que ce volcanisme du
Parana aurait pu jouer un rdle majeur dans les changements océanographiques et climatiques
durant le Valanginien.
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5.4- Evolution des ammonoides et changements paléoenvironnementaux au cours du
Valanginien « moyen ».

La transition Valanginien inférieur-supérieur (= Valanginien « moyen ») est caractérisée par
une coupure importante dans 1'évolution de la faune d’ammonoides (Reboulet, 1996 ;
Reboulet et Atrops, 1999). Ainsi, les sous-zones a Biassalense et a Verrucosum enregistrent la
disparition d’une grande partie des taxons du Valanginien inférieur. Méme si certains
traversent cette limite, ils déclinent rapidement et sont beaucoup moins abondants au
Valanginien supérieur. La sous-zone a Biassalense est marquée par la seule apparition des
Neocomites, genre qui sera a I’origine des Neocomitinae du Valanginien supérieur.

La partie médiane de la sous-zone a Verrucosum est également caractérisée par une phase de
disparition de plusieurs taxons de bélemnites (Janssen et Clément, 2002). La diversité de ces 2
groupes de céphalopodes est donc tres faible a partir de la sous-zone a Pronecostatum.

Un deuxieme changement (disparitions et apparitions) de la faune d’ammonoides a lieu dans
la sous-zone a Peregrinus. Dans la sous-zone a Nicklesi, Himantoceras (hétéromorphe)
s’individualise via Neocomites beaumugnensis, Rodighieroites belimelensis et Rodighieroites
cardulus (Reboulet, 1996 ; 2007).

Nous avons évoqué le synchronisme de 1’excursion positive du §'°C de I’Evénement Weissert
avec l’activité volcanique du Parana-Edenteka. Des changements paléoenvironnementaux
rapides et a grande échelle sont fréquemment associés aux perturbations du cycle global du
carbone. La période du Valanginien « moyen » est caractérisée par I’installation de conditions
climatiques plus humides, une augmentation du flux argileux et des apports trophiques, une
diminution de la température des eaux océaniques, ainsi que de variations importantes du
niveau marin, transgression rapide suivie par une régression majeure, se traduisant par une
crise de la production des carbonates et par une exposition des plates-formes (pour plus de
détails et les références voir les theses de Gréselle, 2007 et Martinez, 2013). Une partie ou
I'ensemble de ces facteurs ont probablement eu un réle important dans 1I’évolution des faunes
marines, comme celle des ammonoides (valanginiens).

Par conséquent, il est intéressant de voir s’il existe une relation, un synchronisme entre les
changements fauniques et les variations du signal isotopique du carbone. Plusieurs auteurs ont
corrélé des événements biotiques (renouvellements, etc.) avec des anomalies du rapport
isotopique du carbone (O’Dogherty et al., 2006). Ainsi, I’extinction des derniers ammonoides
du Jurassique inférieur (Hildoceratoidea) et la radiation des ammonoides du Jurassique moyen
(a partir des Stephanoceratoidea et Haploceratoidea) coincident respectivement au niveau du
minima et de 1’augmentation des valeurs du rapport isotopique du carbone au cours du
Bajocien inférieur. Ce renouvellement faunique est suivi par 1’apparition des Spiroceras
(hétéromorphes) qui s’effectue lors de la diminution des valeurs isotopiques (Fig. 11).
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Fig. 11 : Faunes d’ammonoides du Bajocien et variations du §'*C
(O’Dogherty et al., 2006, modifiée).

L’exemple du Valanginien montre également un changement de la faune d’ammonoides au
cours de la perturbation du cycle du carbone lors du Weissert (Fig. 12). L’intervalle
stratigraphique qui correspond a I’excursion positive du §'*C (passage Valanginien inférieur-
supérieur) est principalement caractéris€ par la disparition de nombreux taxons du
Valanginien inférieur (la premiére phase d’extinction ayant lieu aussi lors du minima du §'°C,
a I'instar de ce qui a été observé dans le cas du Bajocien) ; seule I’apparition des Neocomites
apparait significative (elle se fait au début de I’augmentation des valeurs de §'°C). Ce
renouvellement faunique est lui aussi suivi par la spéciation d’hétéromorphes, les
Himantoceras (zone a Peregrinus), qui se fait lors d’une diminution des valeurs du rapport
isotopiques du carbone, a I’instar de ce qui a été décrit pour les Spiroceras du Bajocien.

Dans I’exemple du Valanginien, les conditions environnementales instables (cf. ci-dessus ;
Fig. 12) a la transition des 2 sous-étages (sous-zones a Biassalense-Verrucosum) auraient
conduit a une phase d’extinction majeure au sein des ammonoides planispiralés
involutes/évolutes. Dans I’hypothese ou le déroulement des coquilles (passage de formes
planispiralées involutes/évolutes a des hétéromorphes) serait (souvent) relié a un fort stress
environnemental (Guex, 2001, 2006), la pérennisation de conditions environnementales
instables au cours du Valanginien supérieur auraient pu favoriser I’apparition (dans la zone a
Peregrinus) des Himantoceras. La spéciation de ces hétéromorphes (a partir des N.
neocomiensis, planispiralé involute) se fait en plusieurs étapes qui se produisent lors de
changements environnementaux majeurs, a savoir un fort refroidissement climatique
(I’épisode le plus froid se fait au cours de la sous-zone a Peregrinus, cf. McArthur et al., 2007),
un bas niveau marin global (cf. régression importante et émersions au Valanginien supérieur).
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Fig. 12 : Evolution de la macrofaune (principalement ammonoides) en relation avec certains
changements paléoenvironnementaux du Valanginien « moyen » (Reboulet, 2007 ; 2008 ;
Reboulet et al., 2010). NB : cette figure de synthese a été faite avec certaines simplifications
et approximations.
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Quel que soit le régime alimentaire des ammonoides, les variations des ressources trophiques
pourraient aussi avoir un impact sur leur diversité, leur abondance et leur taille adulte
(Reboulet, 1996 ; 2001 et références). Une étude faite dans 1'Albien terminal du Bassin
Vocontien (coupe de Blieux, Alpes de Haute-Provence ; Reboulet et al., 2005a) a montré que
les ammonites planispiralées involutes/évolutes sont abondantes et dominantes dans les
intervalles caractérisés par des conditions oligotrophiques ; ceci suggere que des conditions
environnementales stables seraient plutot favorables au développement de ces formes. Les
hétéromorphes albiens (Lechites, Turrilitoides, Mariella, Scaphites, etc...), dominants durant
les périodes a conditions mésotrophiques, pourraient avoir été plus compétitifs que les
ammonites planispiralées involutes/évolutes lorsque les conditions paléoenvironnementales
devenaient plus instables. Les hétéromorphes avaient probablement des comportements
trophiques différents de ceux des ammonites planispiralées involutes/évolutes; les
hétéromorphes pouvaient probablement occuper des niches écologiques nouvelles (Cecca,
1997 ; Reboulet, 1998 ; Guex, 2001 ; Reboulet et al., 2003 ; 2005a).

A partir de cet exemple de 1’Albien qui s’intéressait aux variations quantitatives des
assemblages (en termes d’abondance/dominance), nous pouvons essayer d’interpréter les
changements de composition des assemblages (en termes de diversité ou de disparité
morphologique) de la faune d’ammonoides du Valanginien par rapport aux changements des
conditions trophiques (établis par Duchamp-Alphonse et al. (2007) et Mattioli et al. (2014) via
I’étude des nannofossiles). Ainsi, on peut noter que la disparition de nombreux taxons
d’ammonites planispiralées involutes/évolutes se produit lors de la transition de conditions
trophiques faibles (oligotrophes) a des conditions élevées (eutrophes). Ces 2 études semblent
montrer que les conditions eutrophes ne seraient pas favorables aux ammonites planispiralées
involutes/évolutes, aussi bien sur les plans de la diversité/disparité (cf. phase de disparitions
dans le cas du Valanginien) que de I’abondance (cas de 1’Albien). Cependant, il faut rester
prudent car il ne s’agit que de 2 études portant sur I’évolution de la faune d’ammonoides en
relation avec les variations des ressources trophiques. De plus, d’autres facteurs évoluant
parallelement aux changements trophiques pourraient avoir une implication plus ou moins
directe sur les changements des faunes d’ammonoides. Par exemple, la mise en place des
conditions trophiques élevées a la transition Valanginien inférieur-supérieur sont
contemporaines d’apports plus importants d’argiles (Duchamp-Alphonse et al., 2007 et
Mattioli et al., 2014). Un lessivage/ruissellement continental plus intense lors de cette période
apporterait une plus grande quantité d’argiles (et de nutriment) aux océans et pourrait
participer a rendre les conditions environnementales plus instables (augmentation de la
turbidité des eaux, etc...) pour certains groupes/organismes.

6. Vergol : coupe candidate pour les GSSP de la base du Valanginien (Blanc et al., 1994)
et de la base du Valanginien supérieur (ce livret).

La coupe de Vergol a été proposée comme coupe candidate au GSSP pour la limite
Berriasien-Valanginien (Blanc et al., 1994 ; Bulot et al., 1996 ; Ogg et al., 2004 ; 2012). En
I’absence d’un signal magnétique net sur cette coupe (et comme c’est le cas sur beaucoup de
sites du SE de la France), les collegues espagnols ont suggéré de considérer la coupe de
Barranco de Canada Luenga (Cehegin, Caravaca, SE Spain, Aguado et al., 2000) comme
nouvelle coupe candidate au GSSP Valanginien. L’étude détaillée de ces auteurs présente une
corrélation directe entre une échelle magnétostratigraphique et une échelle biostratigraphique
intégrée (ammonites, calpionelles, nannofossiles calcaires).

Depuis, aucune avancé/décision n’a été faite dans ce sens au niveau des différentes instances
géologiques internationales. Le rapport annuel 2014 de la Sous-Commission Internationale de
Stratigraphie du Crétacé (Malcom Hart, p. 25, “Base Valanginian GSSP”) souligne que
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« Meanwhile, Stéphane Reboulet and colleagues are currently gathering new data at
Montbrun-les-Bains (SE France) and, in addition, undertaken the study with a
multidisciplinary approach of the Vergol section, which has the advantage of including also
the base of the Upper Valanginian ». En effet, depuis quelques années (2009-2010), il a été
choisi de réaliser de nouvelles recherches sur I’intervalle Berriasien sommital-Valanginien
basal de la coupe de Vergol, notamment avec les theses de Martinez (2013) et de Kenjo
(2014), afin de compléter nos connaissances de cette coupe qui était jusqu’alors plutdt bien
étudiée pour I'intervalle autour de la limite Valanginien inférieur/supérieur (cf. références
citées dans I’introduction).

Au vu des nombreuses données dorénavant disponibles (en paléontologie, sédimentologie,
cyclostratigraphie, géochimie) sur I’intervalle Berriasien sommital-Valanginien supérieur de
la coupe de Vergol, j’ai suggéré a certains collegues (Baudin, Bulot, Deconinck, Janssen,
Klein, Martinez, Mattioli, McArthur, Olivero, Pittet,...) que nous fassions une synthése et une
proposition détaillée afin de « renforcer » la candidature de cette coupe au GSSP Valanginien
(notamment pallier a I’absence de données magnétostratigraphiques), mais aussi de proposer
la coupe de Vergol comme GSSP pour la base du Valanginien supérieur (limite Valanginien
inférieur/Valanginien supérieur (NB : 2 ma connaissance, aucune coupe n’a pour I’instant été
proposée ou du moins retenue comme candidate a ce GSSP). La liste des personnes
impliquées dans ce travail n’est pas arrétée ; sa composition finale dépendra des points/themes
prioritairement traités. L’objectif est de faire une proposition formelle aux instances
internationales si possible pour le « 10th International Symposium on the Cretaceous
System » en Septembre 2017, en Autriche (Vienna ou Saltzburg).

Outre le tres grand intérét scientifique de la coupe de Vergol pour chacune de ces limites prise
indépendamment, le fait de proposer ce site a la fois comme coupe candidate du GSSP
Valanginien et du GSSP Valanginien Supérieur pourrait €tre un argument supplémentaire en
faveur de son « élection » a ce statut international, notamment dans le cadre de la protection,
I’aménagement et la valorisation des stratotypes (investissement sur un seul site pour 2 GSSPs
potentiels). Cette démarche répond notamment aux objectifs et plan de travail de la
Commission Internationale de Stratigraphie (qui souligne dans son rapport annuel de 2014 de
« Promote the preservation of GSSPs by local communities and national stratigraphic
commissions »), et de la Sous-Commission du Crétacé (qui suggere de : « To develop new
directions for the Subcommission as GSSP proposals; this specifically concerns the
subdivision of stages, with the definition of substages and related GSSPs »).

Les nombreuses études réalisées sur la coupe de Vergol pour I’intervalle Berriasien supérieur-
Valanginien supérieur montrent que celle-ci présente des caractéristiques qui permettent de
répondre favorablement a la plupart des criteres de sélection d’un GSSP: trés bonne
exposition de la coupe, dilatée, continue sur les intervalles autour des limites, biostratigraphie
intégrée macro/microfossiles, chimiostratigraphie, stratigraphie séquentielle,
cyclostratigraphie (GRS), une accessibilité libre et permanente pour des recherches et
possibilité de fixer de facon permanente un clou d’or.

Le manque d’informations magnétostratigraphiques (cf. signal faible a 1’échelle du Bassin
Vocontien) peut-&tre en partie compensée par les données isotopiques (notamment I’excursion
positive du C13) qui permettent des corrélations a I’échelle globale (cf. références citées ci-
dessus), et par I’étude astrochronologique (Martinez et al., 2013 ; 2015) qui permet de donner
une durée du Valanginien (et des zones d’ammonites) ainsi que de proposer (indirectement)
des datations absolues pour les limites de cet étage et de ses sous-étages.
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Concernant le GSSP du Valanginien supérieur, la communauté géologique pourrait considérer
que c’est un inconvénient d’avoir un petit slump (qui affecte peu la série sédimentaire)
localisé environ 5 m sous la limite Valanginien inférieur/supérieur (dans I’hypothese ou celle-
ci serait marquée par I’apparition de Saynoceras verrucosum dans le banc VGL-V102 in
Reboulet and Rard, 2008). Dans ce cas, la coupe de Morenas (Drome, Reboulet, 1996 ; Fig.
13), localisée pres de la coupe de Vergol, peut étre utilisée pour compléter I’intervalle
manquant (slump) par corrélation lithologique (contrdle biostratigraphique). Si cette position
n’est pas adoptée, la derniere possibilité serait de proposer Morenas comme coupe candidate a
la place de la coupe de Vergol (mais dans ce cas, un travail plus important devra étre fait).
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Fig. 13 : Coupe de Morenas, lithologie et succession des ammonoides (Reboulet, 1996).

Enfin, il est important de souligner qu’a proximité de la coupe de Vergol, il y a déja des
coupes de références qui ont été ou qui sont en voie (stade +/- avancé selon les cas) d’étre
ratifiées comme GSSP : Mont Risou (Rosans, Hautes-Alpes ; Kennedy et al., 2004) qui est le
GSSP Cénomanien ; la coupe d’Arnayon (Drome, candidate GSSP Albien ; Kennedy et
al., 2014) qui a été soumise en Aout 2015 au vote de la vingtaine des membres votants (dont
B. Galbrun et moi-méme faisons partie) de la Sous-Commission du Crétacé ; la coupe de La
Charce (candidate GSSP Hauterivien) dont le proposal est en cours de rédaction pour étre
soumis au vote (Bulot et al., in prep). La proximité géographique de ces coupes est un atout
pour sensibiliser les élus de la commune de Montbrun-les-Bains (le maire rencontré en 2010
m’a fait part de son avis favorable a ce projet), du département de la Drome (déja acteurs dans
le projet ENS La Charce), de la région Rhone-Alpes et des responsables du PNR des
Baronnies pour entreprendre une démarche de protection et de valorisation du site de Vergol.
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- Partie 2 -
L.’Hauterivien du Bassin Vocontien :

La coupe de La Charce/Serre de I’Ane
(La Charce, Drome).

1- Aménagement, valorisation et protection du site du Serre de I’Ane (La Charce) :
Espace Naturel Sensible (ENS) du Département de la Drome.

Ce nouvel ENS a été créé et financé par le département de la Dréme en partenariat avec la
commune de La Charce. L’aménagement, la valorisation et la protection de cet ENS ont été
principalement réalisés dans le cadre du Comité de Pilotage (CP) du site du Serre de 1’Ane
(La Charce). Le CP était composé de personnes appartenant aux structures suivantes :

- Le Département de la Drome avec les services des ENS (Nicolas Gogué-Meunier, Sophie
Thomine et Florent Costa), de la Voirie, de la Communication, de la Conservation
départementale du Patrimoine, de I’ Architecture et du Patrimoine ;

- Le Conseil en Architecture Urbanisme et Environnement ;

- Le Syndicat Mixte des Baronnies Provencgales (Aurélie Carod et Alexandre Vernin) ;

- Le Centre Permanent d’Initiatives pour I’Environnement du Vercors (Clémence Aubert) ;

- I’ Agence Paysage de Pierre Pierron ;

- Le bureau d’étude Itinéraire Bis (Bertrand Rétif et Sophie Rey) ;

- Le bureau d’étude de Virginie Dujeu ;

- La mairie de la commune de La Charce (Laurent Haro, maire de la Charce, Vice-Président
du Syndicat Mixte des Baronnies Provencales) ;

- Le Centre du Val d’Oule a La Motte Chalacon (directeur Gérard Szoztak, conseiller général
du canton de La Motte Chalancon) ;

- La communauté scientifique (Stéphane Reboulet et Luc Bulot).

Il y a eu 6 réunions du CP entre 2010 et 2012; elles ont eu lieu principalement a Valence a
I’antenne RHOVALPARC du Département de 1la Drome et parfois sur le site de la Charce.

La progression du projet a également était suivi par 5 responsables du Conseil Général de la
Drome (CG26) : le président Didier Guillaume (également sénateur de la Drome) et 3 vice-
présidents a savoir Hervé Rasclard chargé des Finances, Patrick Royannez chargé de
I’Environnement, Bernard Buis chargé de la voirie départementale.

L’aménagement, la valorisation et la protection du site du Serre de I’Ane se sont faits par la
création en 2012 d’un ENS (le 9™ ENS du Département) pour son intérét géologique majeur.
Le site est propriété du Département de la Drome qui a investi 1 500 000 euros sur cette
opération, montrant ainsi la volonté des €lus d’élargir la politique ENS du département a la
préservation du patrimoine géologique. Le département de la Drome et la commune de La
Charce ont travaillé conjointement pour ouvrir au public un parcours d'interprétation
géologique d'un site exceptionnel et reconnu mondialement.
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L’ENS du Serre de I’Ane a pour objectifs : a) favoriser 1’accueil des scientifiques et du grand
public sur I’aire aménagée permettant la découverte du site ; b) de valoriser ce patrimoine
géologique et de permettre sa compréhension a un plus vaste public, allant des familles en
visites touristiques et des groupes scolaires jusqu’aux géologues académiques/universitaires ;
c¢) accueillir entre 5000 et 10000 visiteurs par an; d) relier le site avec le paysage de La
Charce et plus généralement du Diois et des Baronnies en faisant référence a d’autres lieux et
paysages emblématiques de la région ; e) intégrer le site dans le Parc Naturel Régional des
Baronnies provencales (PNRB ; décret signé par Ségolene Royal le lundi 8/12/2014 a
Vinsobres, Drome) ; f) mener une politique de protection et de gestion du site dans son
accessibilité (cf. autorisation d’échantillonnage, etc.).

En 2008, le Département a décidé de mettre en oeuvre un projet d’aménagement et de
valorisation du site géologique du Serre de 1’Ane, & La Charce. Le plan d’interprétation
réalis€ par le CPIE Vercors ainsi qu’une esquisse d’aménagements paysagers (Agence
Paysage Pierron) ont été réceptionnés mi-2010. Le Département de la Drome s’est attaché a
maitriser le foncier du site et a réaliser d’important travaux de déviation de la route
départemental D 61 qui a permis de procéder aux aménagements prévus pour 1’accueil du
public. Il a donc missionné le bureau d’études « Itinéraire Bis » pour définir le projet
d’aménagement et de valorisation sur les bases programmatiques proposées par le CPIE et
I’agence Paysage Pierron. Apres I’intervention du bureau d’études « Itinéraire Bis » qui s’est
faite sur les années 2011-2013, le bureau d’étude « Virginie Du Jeu» a repris la maitrise
d’ceuvre fin 2013 et a finalisé le projet d’interprétation début 2014. La réception des travaux
(validation par le Département) s’est faite en octobre 2014.

1.1- Aménagement.
L’aménagement du site a nécessité 2 opérations : a) le déplacement de la route D61 et b) la
mise en place de structure pour 1’accueil du public et I’interprétation géologique du site.

a) Le déplacement de la route D61 a constitué la plus grosse partie des travaux (faits par
I’entreprise Liotard) et le coiit s’éleve a 1 200 000 euros.

Ce déplacement de la route a permis 2 choses. Premierement d’éviter la pose d’un grillage
destiné a limiter la chute de pierres sur la route qui passait pres de la falaise/coupe. Ce grillage
aurait limité I’acces a la coupe pour son étude et aurait rendu I’échantillonnage impossible.
Deuxiemement créer un espace pour permettre un aménagement du site en vue de sa
valorisation. Le déplacement de la D61 (Photo 1) s’est fait en partie sur la rive droite de la
riviere 1’Oule qui passe a proximité (Photo 2). Ces travaux ont donc été faits pour répondre
aux exigences de la loi sur I’eau (mur de souténement en gabions pierres pour respecter la
largeur du lit mineur).

La D61 franchit la partie aval du ravin de la Combe Reboul au niveau d’un petit pont. Dans le
nouvel aménagement, une partie de ce pont (au niveau du passage de I’ancienne route) n’a pas
été recouvert par des dalles en béton mais par la pose de grilles en acier au niveau du sol qui
laisse voir la partie canalisée du torrent. Cette structure est délimitée par des petits murs qui
séparent la zone d’accueil du site a I’Est et la zone d’interprétation géologique a 1’Ouest.
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Photo 1 : Travaux de la déviation de la route D61 ; nous voyons I’ancienne
route qui passait prés de la coupe géologique du Serre de 1’ Ane et le tracé de la
nouvelle voie avec le petit pont en construction qui enjambe le torrent de la
combe Reboul ; en arriere plan, la riviere ’Oule - @ S. Reboulet (= @SR).

s 2

Photo 2 : Travaux sur les berges (-1‘6.15 riviere I’Oule en bordure de la nouvelle
route D61 ; en arriere plan, la coupe du Serre de I’ Ane - @SR.
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b) Le coiit de I’aménagement de la zone d’accueil et du parcours d’interprétation
géologique s’éleve a 320 000 euros.

Le site d’accueil est composé d’un parking et d’une aire de pique-nique avec une plantation
de jeunes arbres prélevés localement (Photo 3). Il y a un média fait de 3 panneaux disposés en
triangle (= le triptyque ou totem) ; il présente le site. Un petit chemin bordant la route D61
permet aux piétons de se déplacer entre le village de La Charce et le site géologique.

Le site d’interprétation géologique du Serre de 1’Ane est composé par la Terrasse des Grands
paysages (qui domine le site et donne une vision d’ensemble sur le paysage et le village de La
Charce), le Parcours des Temps Géologiques (qui borde la falaise) et le Jardin des Fossiles.

Le site a été congu pour permettre I’acces aux personnes a mobilité réduite avec une rampe
d’acces faiblement inclinée qui mene a la terrasse. Par endroit, il y a des murets en pierre qui
délimitent 1’aire aménagée et qui assurent également une meilleure sécurisation du site.

La commune se chargera de 1’entretien courant et quotidien du site ; le Département de la
Drome, en tant que propriétaire, assurera les futurs travaux d’entretien plus lourds (par ex. :
renouvellement des matériels et supports de découverte, reprise éventuelle des surfaces, etc.).

oo, B A
& iy

Photo 3 : Vue sur le site ENS du Serre de 1’ Ane, avec le parking en premier plan a droite ;
juste derriere, la Terrasse des Grands Paysages; a gauche, entre la route et la coupe
géologique, il y a I’espace dédié au Jardin des Fossiles et le muret du Parcours des Temps
Géologiques - @SR.

1.2- La valorisation.

Elle se fait avec des médias/panneaux dont le texte est en francais ; un résumé de chaque
panneau est proposé en anglais et en néerlandais. Un pictogramme peut €tre scanné et il
renvoie a un site internet avec 1’intégralité des traductions. La conception des médias a été
faite par les bureaux d’études de Bertrand Rétif et Virginie Du Jeu en collaboration avec le
CP et plus particulicrement avec Stéphane Reboulet ; leur réalisation sur panneaux a été
réalisé par les entreprises Alp’com (Design, fabrication, pose) Kaliblue (graphisme) et
Ducaroy-Grange (moulages fossiles, carte en relief du Dois-Baronnies).
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a) Le Triptyque ou totem (Photo 4).

Les objectifs sont de présenter la politique ENS du Département de la Drome (maitrise
d’ouvrage, propriétaire du site du Serre de 1’Ane et financeur de 1’aménagement et de la
valorisation), de renvoyer sur les autres sites d’intérét géologique du PNRB, et de visualiser
I’organisation du site. Le triptyque est composé de 3 parties/panneaux intitulés :

- « Le Département, gardien du patrimoine naturel » : une carte du Département de la Drome
indique la localisation du nouvel ENS du site du Serre de I’Ane (La Charce) ainsi que celle
des 8 autres ENS départementaux et 12 ENS locaux déja existants ;

- «Les Baronnies provencales, un formidable observatoire géologique »: [1’histoire
géologique de cette région est expliquée bricvement et quelques sites géologiques
remarquables sont évoqués pour inviter le visiteur a les découvrir ;

- « Le site du Serre de I’ Ane, un patrimoine géologique inestimable » : I’intérét géologique est
expliqué, un plan présente les 3 zones d’interprétation géologique du site et les principaux
partenaires ayant participé a I’aménagement sont indiqués.

Photo 4: Le Triptyque ; en
arriere plan, vue sur le village de
La Charce - @SR.

b) La Terrasse des Grands Paysages (Photo 5).

Gréce 2 sa position haute, la terrasse permet une vision d’ensemble du site du Serre de I’ Ane.
Elle a été concue pour donner des clés de lecture des paysages qui sont visibles depuis le site
Le premier panneau intitulé « Que nous dit le paysage ? » parle de relief, d’hydrographie et de
I’impact de ’homme sur son environnement (pastoralisme, déboisement, etc.). Le deuxieme
panneau intitulé « D’ol viennent ces reliefs étonnants ? » explique succinctement la formation
des reliefs en termes de tectonique et d’érosion; une carte en relief du Diois-Baronnies est
incluse dans ce panneau (Photo 6).

Sur cette terrasse, il y a également une mire/lunette factice qui est dirigée en direction du
village de La Charce. Lorsque 1’on regarde a I’intérieur, on voit le village tel qu’il était en
1905, avec notamment les zones déboisées laissant mieux voir les affleurements géologiques.
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Photo 6 : Panneau « D’ou viennent ces reliefs étonnants ? » - @SR.

¢) Le Parcours des Temps Géologiques (Photo 7).

Ce parcours se fait en suivant la coupe dont il est séparé de la falaise par un muret en pierre.
Ce petit mur sécurise le déplacement des visiteurs (en limitant ’acces a la falaise ol des
chutes de blocs de pierre peuvent se produire) et il sert de support aux panneaux.

- Un premier panneau vertical intitulé « En quoi se site est-il remarquable ? » présente un
géologue (anonyme) qui va servir de guide et donner des explications du site.

- Le panneau suivant intitulé « Pourquoi le Serre de ’Ane est-il un point de repére ? »
explique I’intérét de définir des stratotypes de limite qui sont désignés par les instances
internationales de géologie ; il est souligné que le site est la coupe candidate au GSSP
Hauterivien.

- Le panneau intitulé « A quoi cela vous sert-il d’étudier les fossiles », montre 1’intérét des
fossiles en biostratigraphie avec notamment une illustration de 1’ammonite Acanthodiscus
dont I’apparition sert a marquer la base de I’Hauterivien.

38



- Dans le panneau « Et I’homme dans tout c¢a », I’age de la Terre est comparé a une année
civile et certains événements géologiques/biologiques (dont la base de 1’Hauterivien) sont
replacés dans ce calendrier.

- Dans le panneau intitulé « A quelle période a été formé ce que nous avons sous les yeux ? »,
I’ammonite Acanthodiscus (et 1’étage Hauterivien qu’elle représente) est positionnée dans la
frise des temps géologiques qui illustre les principales étapes de 1’évolution du monde vivant.
- Le panneau intitulé « A quoi ressemblait le site il y a 134 millions d’années » montre que
I’étude des roches et des fossiles permet de reconstituer des paléoenvironnements ; les
processus de fossilisation sont également expliqués.

- Dans le panneau intitulé « Que sont ces bandes verticales ? », la description et le mode de
formation de I’alternance calcaire-marnes sont faits.

- Sur le parcours, la limite Valanginien-Hauterivien est symbolisée au sol par une bande en
acier sur laquelle est gravée 1’age absolue de la limite : « - 134 millions d’années » (Photo 8).

Photo 7 : Le muret avec le Parcours des ‘Tmps Géologiques ; au
centre et a coOté gauche de la photo, la plaque en acier
matérialisant la limite Valanginien-Hauterivien - @SR.

Photo 8 : Panneau et plaque en acier
au sol marquant la limite Valanginien-
Hauterivien - @SR.
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d) Le Jardin des Fossiles (Photo 9).

Pour chacune de ces tables, il y a des moulages en résine de fossiles. Sur une premiere table
« Fossiles stratigraphiques », il y a une sélection d’ammonites qui sont des especes-indices de
zones du Valanginien supérieur (zones a Verrucosum, Peregrinus et Furcillata) et de
I’Hauterivien inférieur (zones a Radiatus, Loryi et Nodosoplicatum) pour montrer que les
étages sont divisés en unités plus petites, les zones (Photo 10).

Sur une deuxieme table « L’étude des fossiles », il y a différentes especes d’ammonites pour
illustrer les différences de taille, de forme et d’ornementation du groupe ; il y a aussi des
bélemnites. La définition d’un fossile est donnée ainsi que son utilité pour le géologue.

Photo J d1n des Foésﬂeé ; au_: centre,l \-/uejr les ‘X aes
des fossiles; a gauche le muret du Parcours des Temps
Géologiques ; a droite, la route D61 - @SR.

Photo 10 : Table « Fossiles sttgraiques' »- @SR.
40



1.3- Protection.

Les pouvoirs publics ont mis en place depuis plus d’un siecle plusieurs types « d’outils
juridiques » pour protéger les espaces naturels : PNN, PNR, ENS, ZNIEFF, Natura 2000, Loi
littoral, Loi montagne, Préservation des zones humides, Arrété de protection de biotopes et
géotopes, etc.

De par son classement en ENS, le site du Serre de I’ Ane est donc de facto protégé contre des
aménagements de grande ampleur qui auraient pu étre faits par les services de la voirie du
Département (comme mettre un grillage) ou par les anciens propriétaires de certaines
parcelles sur lesquelles le site du Serre de 1’Ane était implanté (ce qui est maintenant
impossible car le Département de la Drome est propriétaire de 1’ensemble du site). I faut
aussi souligner que madame Ségolene Royal, ministre de 1’Ecologie, a signé lundi 8
Décembre 2014 le décret validant la création du PNRB. La commune de La Charce et 85
autres communes de la Drome et des Hautes-Alpes font parties maintenant de ce nouveau
PNR, donnant ainsi plus de moyens, financiers et juridiques, pour protéger le site du Serre de
1’Ane. Ce classement ENS, couplé 2 une intégration dans un PNR, est un point majeur et trés
favorable en vu d’étre définitivement choisi comme stratotype de limite (GSSP) pour I’étage
Hauterivien car la protection et I’accessibilité du site sont dorénavant pérennes.

Maintenant, il est prévu de créer un Comité de Gestion.qui sera chargé de mettre en place plus
précisément une politique de protection de I’ensemble du site (panneaux, coupe, etc.) et
d’autorisation d’acces a la coupe pour limiter la dégradation des affleurements et le pillage
des fossiles. Ce comité se fera en partenariat entre le Département de la Drome, le PNRB et la
commune de La Charce, et bien siir en collaboration avec des scientifiques (via notamment le
comité scientifique du PNRB). En effet, désormais le site sera géré conjointement par la
commune de La Charce et le Syndicat Mixte des Baronnies Provencgales avec un
accompagnement technique et financier du Conseil Général de 1a Drome.

1.4- Inauguration de I’Espace Naturel Sensible du site du Serre de I’Ane (La Charce).

Ce nouvel ENS de la Drome a été inauguré tres récemment, le vendredi 5 décembre 2014 a La
Charce. Une centaine de personnes étaient présentes. Parmi les élus (Photo 11), il y avait
Didier Guillaume, président du Conseil Général de la Drome (CG26) et sénateur, 4 vice-
présidents Bernard Buis, Pierre Combes, Hervé Rasclard et Patrick Royannez, ainsi que
Gérard Szoztak (conseiller général), Marie-Pierre Monier (sénatrice de la Dréme), Jean
Besson (ancien sénateur de la Drome), Laurent Haro maire de LLa Charce et certains membres
de son conseil ainsi que d’autres élus du territoire (maires notamment). Il y avait aussi des
membres de la communauté scientifique (Luc Bulot, Nicol Morton, etc.).

Apres le discours d’accueil du maire de La Charce, Stéphane Reboulet, en tant que
représentant de la communauté scientifique, a fait une intervention sur le site pour: a)
présenter les principaux ateliers/themes du parcours géologique et faire comprendre a la fois
I'intérét du site et les enjeux de son aménagement et b) remercier ’ensemble des élus du
CG26 et de la mairie ainsi que les différents services qu’ils ont sous leurs responsabilités pour
leurs contributions humaines et financieres dans ce projet.

Puis le ruban tricolore a été coupé, symbolisant I’ouverture de cet ENS du Serre de 1’Ane
(Photo 12). L’inauguration a continué a la mairie avec un discours de Laurent Haro et de
Didier Guillaume qui ont fait part de leur pleine satisfaction du travail réalisé (sur le fond et la
forme) et ils ont souligné I’'importance de ce site scientifique/géologique qui participe a
accroitre la culture général de nos concitoyens. La journée s’est terminée autour du verre de
I’amitié en plein air sous le chiteau de La Charce (16°™ siécle) et d’un repas pris dans la salle
de la mairie, le tout organisé par Laurent Haro.
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Photo 12: Le ruban tricolore, tenu par les élus (P. Royannez, H.
Rasclard, L. Haro, D. Guillaume et M-P. Monier) et les représentants de
la communauté scientifique (L. Bulot et S. Reboulet), est coupé par le
maire de La Charce Laurent Haro, symbolisant I’ouverture de ’ENS du
Serre de I’ Ane - @ E/L Bulot.

Cet événement a été relaté dans le journal régional « Le Dauphiné Libéré » du lundi 8

Décembre 2014 (Photo 13) et dans I’article de Nicol Morton (2015) « The Geological site Le
Serre de I’ Ane, La Charce, Drome, France » parue dans Geology Today.
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Photo 13 : Article sur I’inauguration de I’ENS du Serre de I’ Ane, extrait du Dauphiné
Libéré en date du 8 Décembre 2014.

2- La coupe de La Charce : le stratotype de limite de I’étage Hauterivien (GSSP)
(Global Boundary Stratotype Sections and Points).

2.1- Introduction.

La série de La Charce est une coupe de référence pour caractériser et définir la limite
Valanginien-Hauterivien mais aussi pour étudier 1’évolution de certains groupes fossiles,
notamment la faune d’ammonoides (Thieuloy, 1977a). En effet, de nombreux travaux en
paléontologie et biostratigraphie ont été réalisés depuis la publication de cet auteur : les
ammonoides (Reboulet et al.,, 1992; Bulot et al., 1993b; Bulot, 1995; Bulot et al., 1995;
Reboulet, 1996 ; Reboulet et Atrops, 1997 ; 1999), les bélemnites (Janssen and Clément,
2002), les traces fossiles (Gaillard, 1984; Gaillard et Jautée, 1987; Olivero, 1996), les
foraminiferes (Moullade, 1966; Magniez-Jannin, 1992; Magniez-Jannin et Dommergues,
1994), et les nannofossiles calcaires (Thierstein, 1973 ; Gardin, 2008 ; Mattioli et al., 2014).
Les données et résultats sédimentologiques, géochimiques et paléomagnétiques sont aussi
disponibles en grande quantité (Cotillon et al., 1980 ; Ferry et al., 1989 ; Ferry, 1991 ; Hennig
et al., 1999 ; van de Schootbrugge et al., 2003 ; Gréselle, 2007 ; Gréselle et Pittet, 2010). Plus
récemment, la coupe de La Charce a été I'un des supports a une étude chronostratigraphique
via une approche cyclostratigraphique afin d’estimer la durée des étages Valanginien et
Hauterivien (Martinez et al., 2013 ; 2015).

Toutes ces publications (liste non exhaustive) ont constitué un point fort dans le choix de la
coupe de La Charce comme coupe candidate au GSSP Hauterivien et serviront bien siir de
base a la réalisation du proposal (Bulot et al., in prep; voir ci-apres).

2.2- Lithologie.

La série du Valanginien-Hauterivien de la coupe de La Charce est donnée par Reboulet
(1996) et Reboulet et Atrops (1999 ; et références). La sédimentation est dominée par une
alternance calcaires-marnes qui est composée d’une répétition de cycles binaires
décimétriques a métriques composé€s de bancs calcaires beiges et d’interbancs gris de marnes.
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La succession est dominée par les calcaires dans sa partie la plus inférieure (zone a
Pertransiens) et devient ensuite progressivement plus marneuse pour le reste du Valanginien
inférieur (ex-zone a Campylotoxus). Dans le Valanginien supérieur, la série est dominée par
les marnes (zone a Verrucosum) et devient graduellement plus calcaire. L’Hauterivien est
caractérisé par une alternance bien exprimée/réglée et a dominance nettement calcaire.

Ces sédiments calcaires-marnes déposés dans un environnement relativement profond (facies
subpélagique) sont parfois « perturbés » par des turbidites (Formation des Plaquettes
Rousses ; cf. Ferry et Grosheny, 2013), calcarénites de couleur rouille localisées au passage
Valanginien inférieur/supérieur (plus précisément entre les horizons a Fuhri et a
Pronecostatum), et des glissements synsédimentaires (2 slumps dans 1’Hauterivien inférieur,
plus précisément au sommet de la zone a Radiatus et a la limite des zones a Loryi et
Nodosoplicatum ; Reboulet, 1996 et références). Des corrélations banc a banc effectuées
entre plusieurs coupes du Bassin Vocontien permettent non seulement de confirmer que
I’enregistrement sédimentaire du temps est continu mais aussi de compléter ces niveaux
« perturbés ». Ainsi les coupes de Vergol et Morenas ont permis d’étudier en continue le
passage Valanginien inférieur/supérieur non « visible » sur la coupe de La Charce (Reboulet,
1996). Des corrélations faites avec les coupes de Pommerol (Martinez et al., 2015) et
d’Arnayon ont permis tout récemment de compléter les lacunes d’enregistrement au niveau
des 2 slumps de I’Hauterivien inférieur de La Charce. Les premiers résultats
biostratigraphiques de I’étude de la coupe de Pommerol (Reboulet, Martinez, Noclin, in
prep) seront présentés dans ce livret (cf. ci-apres).

La série est également caractérisée par l’existence de niveaux centimétriques riches en
goethite (Fesneau et al., 2009), décrits originellement sous le terme de Niveaux Ferrugineux
NF1 et NF2 par Reboulet (1991 ; 1996). Ces horizons de couleur ocre mentionnés par
Beaudoin et al. (2003) ressemblent aux bentonites de L’Oxfordien et de I’ Aptien décrits aussi
dans le Bassin Vocontien (Dauphin, 2002; Pellenard and Deconinck, 2003). Concernant le
Valanginien, les analyses minéralogiques et géochimiques ont révélées qu'un seul de ces
niveaux ocre s’avérait étre une bentonite (niveau O3 localisé dans I’ex-zone a Campylotoxus,
coupe de Vergol, Fesneau et al., 2009) dont la fraction argileuse est composée en grande
partie de smectite (altération sous-marine des verres volcaniques). Les autres niveaux ocre
correspondent a 1’altération météoritique de la pyrite en goethite.

2.3- Biostratigraphie (ammonoides).

La coupe de La Charce est tres documentée du fait de la grande abondance des ammonoides
qui représentent la quasi-totalité de la macrofaune (Thieuloy, 1977a ; Reboulet et al., 1992 ;
Bulot et al., 1993b ; Atrops et Reboulet, 1995a ; Bulot, 1995 ; Bulot et Thieuloy, 1995 ;
Bulot et al., 1995 ; Reboulet, 1996 ; Reboulet et Atrops, 1999). Les autres macrofossiles
nectoniques sont des bélemnites, parfois relativement fréquentes, et quelques nautiles
(rhyncholites). Les bivalves, les gastéropodes et les brachiopodes sont rares.

Plus de 15000 ammonoides ont été récoltés sur les 200 m de coupe (Pertransiens-
Nodosoplicatum ; Fig. 1 ; Reboulet, 1996). Les assemblages consistent essentiellement en 9
familles. Les renouvellements fauniques sont principalement caractérisés par I’évolution des
Neocomitidae et Olcostephanidae, et dans une moindre mesure celle des Oosterellidae,
Holcodiscidae et Ancyloceratidae. Les spectres fauniques sont souvent dominés par les
Haploceratidae, Bochianitidae, Phylloceratidae et Lytoceratidae ; leur abondance témoigne
d’un paléoenvironnement relativement profond (Reboulet, 1996). Les variations de la
composition de ces assemblages de I’ammonitofaune ont été interprétées en termes de
changements eustatiques, climatiques et trophiques (Reboulet et al., 1992 ; Reboulet et Atrops,
1995 ; 1997 ; Reboulet, 1996 ; Reboulet et al., 2003 ; Reboulet, 2007 ; 2008).
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des ammonoides (Reboulet et Atrops, 1999).
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La coupe de La Charce a été un support important pour la construction du découpage zonal
du Valanginien supérieur (Reboulet et Atrops, 1999); ces auteurs ont proposé des
changements de (sous-)zones afin que la zonation corresponde mieux aux principaux
renouvellements de la faune d’ammonoides. Ce schéma zonal a été adopté et introduit dans la
Zonation Standard du Crétacé inférieur lors de la premier réunion du Kilian Group
(Hoedemaeker et al., 2003) et maintenu lors des réunions successives (Reboulet et al., 2006 ;
2009 ; 2011 ; 2014).

2.4- 1’étage Hauterivien et le GSSP.

Renevier (1874) a défini I’étage Hauterivien a partir de I’étude de la localité type d’Hauterive
(Neuchatel, Suisse). La coupe fut ultérieurement considérée comme non satisfaisante a cause
de sa mauvaise exposition, la nature condensée des dépoOts dans certains niveaux, et la
pauvreté en ammonites. Ainsi, depuis Kilian, les chercheurs francais ont préféré utiliser les
séries alternantes plus dilatées et riches en ammonoides du Bassin Vocontien.

Comme évoqué dans I’introduction, La Charce est la coupe la mieux documentée pour
caractériser et définir la limite Valanginien-Hauterivien. Elle a été proposée par Thieuloy
(1977a, p. 125) comme coupe candidate pour le stratotype de limite entre ces 2 étages.
L’TUGS a retenu cette proposition lors de la réunion de Copenhague en 1983 (Birkelund et
al., 1984). Comme aucune autre alternative n’avait émergée des études menées dans d'autres
pays, notamment en Espagne, au Caucase et en Crimée, le Working Group Hauterivien
recommanda, lors de la réunion de Bruxelles en 1995, la coupe de La Charce comme « global
boundary stratotype » pour la base de I’étage Hauterivien (Mutterlose et al., 1996). Le GSSP
Hauterivien a ensuite été assigné a La Charce par I'TUGS-ICS Subcommission on Cretaceous
Stratigraphy pendant le 32°™ Congrés International de Géologie de Florence en 2004
(Rawson, 2004; Ogg et al., 2004). Depuis, le “proposal” pour cette recommandation est en
cours de réalisation (Bulot et al., in prep) et les collectivités locales (commune et
département) ont réalisé I’aménagement et la valorisation du site (cf. ci-dessus).

2.5- La zone a Acanthodiscus radiatus et le Clou d’Or (Golden Spike) de I’Hauterivien.
La zone a Radiatus est de création treés ancienne et son auteur, Paquier (1900), en faisait une
sous-zone de la zone a « Crioceras duvali » (sous-zone a Hoplites castellanensis et H.
radiatus, ainsi libellée p. 126 de son mémoire, mais ces taxons seront présentés dans un ordre
inverse dans son tableau p. 143 ; c’est cette deuxieme présentation qui sera vulgarisée par
Kilian et les auteurs suivants prendront I’habitude de ne citer que le premier taxon du bindme,
radiatus). Lorsque Thieuloy (1977a, p. 125) formalise sa proposition de limite Valanginien-
Hauterivien a partir de la localité type de La Charce, il donne la définition suivante : « Cette
limite chronostratigraphique coincide avec la base de la biozone a A. radiatus, elle-méme
définie par les premieres manifestations du genre Acanthodiscus ». Lors du premier
“International Symposium on Cretaceous Stage Boundaries” (Copenhague, 1983), il est
indiqué que : “The base of the Hauterivian is currently defined by the first appearance of
Acanthodiscus radiatus and allied species” (Birkelund et al., 1984). Dans le second
Symposium (Bruxelles, 1995), la recommendation est formulée ainsi : “The base of the
Hauterivian is recommended to be drawn at the first appearance of the ammonite genus
Acanthodiscus” (Mutterlose et al., 1996). La proposition a été reportée dans le « 2004 GTS »
(Ogg et al., 2004) et adoptée par le Kilian Group (Reboulet et al., 2009).

Reboulet (1996, p. 263 et Fig. 22) est aussi en faveur de cette définition de la zone a Radiatus.
Cet auteur défend I’hypothese que le genre Acanthodiscus correspond probablement a une
espece biologique caractérisée par une tres large variabilité intraspécifique (forme et taille,
dimorphisme y compris) qui s’exprime par de nombreux transients (cf. especes typologiques)

46



aussi bien au niveau des macroconches (A. radiatus, Acanthodiscus rebouli, Acanthodiscus
vaceki, Leopoldia leopoldina) que des microconches (Breistrofferella peyroulensis,
Breistrofferella castellanensis and Breistrofferella varappensis ; Reboulet, 1996 ; 2002 ; voir
aussi Goguel, 1940 pour sa conception du genre Acanthodiscus). En conséquence de cette
interprétation, lorsqu’Acanthodiscus est tres rare ou méme absent dans certaines coupes des
paléoenvironnements profonds, la reconnaissance de la zone a Radiatus est alors possible par
I’utilisation de Breistrofferella qui y est généralement abondant.

Suivant cette recommandation, le Clou d’Or de 1’étage Hauterivien (= base de la zone a
Radiatus) est positionné a la base du banc LCH189 (Photo 14 ; Figs. 1 et 2) de la coupe de La
Charce avec la premiere apparition d’Acanthodiscus rebouli (Photo 15 ; Reboulet, 1996 ;
NB : Ie banc 189 in Reboulet et al., 1992, Reboulet, 1996 = le banc 250 dans la numérotation
de Bulot et al., 1993b).

Photo 14 : Cope de La Charce aec le ’assage Valanginien—Hauterivin; I’estwing est
positionné a la base du banc LCH189 (in Reboulet, 1996 ; base de I’Hauterivien) - @SR.

Photo 15 : Acanthodiscus rebouli, LLa Charce LCH189, UCBL-FSL 488870,
Collection Reboulet - @ Emmanuel Robert - Le rectangle noir représente 1 cm de longueur.

47



Des changements dans les assemblages de la faune d’ammonoides (cf. Teschenites,
Olcostephanus, Spitidiscus, Qosterella) autour de la limite Valanginien-Hauterivien
permettent aussi de bien la caractériser (Bulot, 1995 ; Reboulet, 1996 et références dans ces 2
monographies). D’autres criteres biologiques et physico-chimiques ont été aussi relevés pour
constituer d’autres marqueurs de cette limite (cf. Formal proposal, Bulot et al., in prep).

Dans le cadre de la rédaction du Proposal du GSSP Hauterivien, Luc Bulot et Stéphane
Reboulet se sont rencontrés a plusieurs occasions (entre 2006 et 2009) pour relever ensemble
plus en détail la série sédimentaire autour de la limite Valanginien-Hauterivien et surtout mettre
en commun leurs données et harmoniser les résultats/interprétations au niveau des conceptions
systématiques/phylétiques des especes et de leurs distributions stratigraphiques. Le bilan de ces
discussions sera développé dans le Proposal (Bulot et al., in prep) et seul est présentée ici dans
la Figure 2 la distribution des especes et la zonation issues de ce travail commun (Bulot et
Reboulet ; la correspondance entre la numérotation de bancs utilisée par Reboulet (colonne
“d”; Reboulet et al., 1992; Reboulet, 1996, Reboulet et Atrops, 1999) et celle de Bulot
(colonne “c”, Bulot et al., 1993b, 1995; Bulot, et al., 1996) est aussi donnée).
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2.6- Paléoécologie et paléobiogéographie d’Acanthodiscus.

Dans le Sud-Est de la France, Acanthodiscus est fréquent a abondant dans les
paléoenvironnements peu profonds/proximaux de plate-forme (Provence : Thieuloy et al.,
1990 ; Autran, 1993 ; Bulot, 1995 ; Reboulet, 1996 ; Jura: Busnardo et Thieuloy, 1989),
mais ce taxon est rare dans les paléoenvironnements profonds/distaux (Bassin Vocontien,
Reboulet, 1996 ; Veveyse de Chatel (Suisse), Busnardo et al., 2003). Des observations
similaires ont été faites dans d’autres bassins des provinces téthysienne (Espagne, Company,
1987) et atlantique (Maroc, Ettachfini 1991).

En Province Boréale, Acanthodiscus est préférentiellement distribué dans les
paléoenvironnements peu profonds de I’Europe depuis le Nord-Ouest de I’Allemagne
jusqu’en Crimée via le couloir polonais (Kemper et al., 1981). Dans le Nord de 1’ Allemagne,
Acanthodiscus, qui est généralement rare dans les bancs a Endemoceras beds (Kemper, 1973;
Rawson, 1973), semble restreint a la zone a Noricum dans les coupes des
paléoenvironnements profonds (Thieuloy, 1977b ; Quensel, 1988), mais il a été récolté dans
la partie supérieure de la zone a Amblygonium dans les coupes des paléoenvironnements peu
profonds (Kemper et al., 1981 ; Mutterlose et al., 1996). Ainsi, la présence (ou I’absence)
d’Acanthodiscus dans la partie supérieure de la zone a Amblygonium de la province boréale
pourrait €tre principalement controlée par des facteurs paléoenvironnementaux (McArthur et
al., 2007, et références ; cf. paragraphe 2.7 pour complément de discussion).

Cependant, méme si la présence versus 1’absence d’Acanthodiscus est en partie controlée par
des facteurs paléoenvironnementaux (bathymétrie et/ou proximalité versus distalit€) comme
observé dans le Sud-Est de la France et possiblement dans le Nord de I’ Allemagne, ce taxon
a une large distribution paléobiogéographique et il est donc un trés bon index pour définir la
base de I’Hauterivien : Europe (de la France et Allemagne jusqu’en Crimée via le couloir
polonais (distribué préférentiellement en facieés peu profonds ou condensés), Kemper et al.,
1981; McArthur et al., 2007 et références ci-dessus) ; Afrique du Nord (Maroc, Ettachfini,
1991 ; 2004 ; Atrops et al., 2002 ; Reboulet, données non publiées) et Chili (Mourgues, 2007).
Pour des données plus completes sur la distribution paléobiogéographiques de 1’espece
biologique Acanthodiscus, se reporter a Klein (2005) qui donnent les synonymies exhaustives
des différentes especes typologiques des genres Acanthodiscus, Leopoldia et Breistrofferella
qui la composent.

La comparaison des assemblages d’ammonites entre des milieux différents se limitent
généralement a I’analyse de leur composition/diversité, comme évoqué précédemment dans le
cas des Acanthodiscus. Reboulet (2001) analyse pour la premiere fois en détail les variations
de la taille adulte d’ammonoides conspécifiques qui vivaient dans des paléoenvironnements
différents. Il ressort de cette étude que les individus récoltés sur la plate-forme provengale ont
toujours une taille adulte significativement plus grande que ceux récoltés dans le Bassin
Vocontien. Cette différence serait principalement liée aux variations du taux de croissance des
ammonoides sous des conditions bathymétriques différentes (pression et température) ;
I’hypothese d’un contrdle trophique est aussi évoquée. Lors de 1’excursion nous prendrons les
exemples des A. radiatus (Fig. 3) et des N. peregrinus et nous pourrons discuter des
implications de cette étude en termes de mode de vie des ammonoides, de ségrégation de leurs
populations et d’hétérochronie du développement.
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Fig. 3 : Variations de la taille adulte d’individus conspécifiques (ex. « espece biologique » A.
radiatus) entre la Plate-forme Provencale et la Bassin Vocontien (Reboulet, 2001).

2.7- Corrélations de la zone a Radiatus avec les zonations boréale et australe.
Classiquement, la base de la zone a Amblygonium de la Province Boréale est corrélée avec la
base de la zone a Radiatus (Thieuloy, 1973 ; Rawson, 1983 ; 1993 ; Mutterlose et al., 1996 ;
Jacquin et al., 1998 ; Ogg et al., 2004). Cette correspondance a été maintenue lors de la 5™
réunion du Kilian Group tenue a Ankara en 2013 (Reboulet et al., 2014), ou a été présentée la
contribution de Peter Rawson sur la corrélation des schémas zonaux des provinces Ouest
Méditerranéenne (Zonation Standard, Téthys) et Nord-Ouest Européenne (Boréal) pour le
Valanginien-Hauterivien (Tab. 1). Il est important de noter que les corrélations proposées par
cet auteur sont uniquement basées sur des arguments paléontologiques (ammonites), qui
constituent la principale préoccupation du Kilian Group. Reboulet souligna que I’approche
couplée des données paléontologiques et géochimiques (Sr-isotope, cf. McArthur et al.,
2007) permet de proposer des alternatives de corrélations, notamment autour de la limite
Valanginien/Hauterivien (cf. ci-apres).

Rawson met en avant les points suivants. Dans le Nord de I’ Allemagne, Olcostephanus est
rapidement remplacé par Endemoceras, un genre de Neocomitidae qui est endémique au NW
de I’Europe. La premiere apparition d’Endemoceras est généralement utilisée pour marquer
la base de I’Hauterivien, ce qui limiterait la zone a Olcostephanus densicostatus au
Valanginien terminal. Le peu de données de terrain suggere que le genre Acanthodiscus
apparait en Allemagne vers le milieu de la zone a Amblygonium et son extension
stratigraphique se poursuit dans la zone a Noricum (Kemper et al., 1981, p. 302), ce qui
pourrait indiquer que la base de I’Hauterivien devrait étre positionnée au sein de la zone a
Amblygonium.

Cependant, Bulot et al. (1993b, p. 39) considerent les spécimens germaniques comme des
formes d’Acanthodiscus comparables a celles du milieu de la zone a Radiatus car elles sont
caractérisées par une bande siphonale large. Ainsi, a partir de ces interprétations, la base de
I’Hauterivien est toujours mise a la base de la zone a Amblygonium. Il faut noter
qu’Acanthodiscus n’est pas présent dans la partie Est de 1’ Angleterre (Speeton Clay), ou les
zones a Amblygonium et Noricum sont tres condensées.
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Tab. 1: Corrélations des schémas zonaux des provinces Ouest Méditefranée.r'me'(anation
Standard) et Nord-Ouest Européenne d’apres Rawson in Reboulet et al. (2014).

A partir de données géochimiques (variations de la courbe isotopiques ¥’Sr/%6Sr), McArthur
et al. (2007) suggerent que la base de la zone a Amblygonium pourrait étre corrélée avec la
partie haute de la zone a Furcillata (Tab. 2). Cette correspondance est en accord avec des
propositions similaires faites par d’autres auteurs (Thieuloy 1977b ; Kemper et al., 1981 ;
Rawson, 1983 ; Mutterlose et al., 1996 ; Fig. 6 of Rawson et al., 1999).
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Tab. 2 : Corrélations des schémas zonaux des provinces Ouest Méditerranéenne (Zonation
Standard) et Nord-Ouest Européenne d’apres Reboulet in McArthur et al. (2007).
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Lors de la réunion d’Ankara, Béatriz Aguirre-Urreta a présenté la corrélation des schémas
zonaux des provinces Ouest-Méditerranéenne (Zonation Standard, Téthys) et du Bassin de
Neuquen (Province Australe, Tab. 3). La base de la zone a Holcoptychites neuquensis est
corrélée a celle de la zone a Radiatus (Aguirre-Urreta et Rawson, 2003, p. 595, p. 607).
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Tab. 3 : Corrélations des schémas zonaux des provinces Ouest Méditerranéenne (Zonation
Standard) et du Bassin de Neuquen (Province Australe) d’apres Aguirre-Urreta in Reboulet et
al. (2014).

3- Les coupes de Pommerol et d’Arnayon : corrélations avec la coupe de La Charce et
implications bio/cyclo/chrono-stratigraphiques.

3.1- Introduction.

Afin de compléter I’enregistrement sédimentaire au niveau des 2 slumps localisés dans
I’Hauterivien inférieur de la Charce (Fig. 1), Mathieu Martinez et moi-méme avons entrepris
depuis 2010 une prospection de terrain dans les environs de La Charce pour tenter de trouver
une ou plusieurs coupes montrant une continuité dans les intervalles évoqués ci-dessus. Deux
coupes ont été sélectionnées et levées par nos soins ; il s’agit des coupes de Pommerol et
d’Arnayon (Drome) dont le dessin détaillé est donnée pour la premiere fois dans ce livret.
Pour I'instant, seule la coupe de Pommerol a pu étre exploitée pour les études bio/cyclo-
stratigraphiques car la coupe d’Arnayon est en partie grillagée (cf. bord de route). Dans une
premiere étape, c’est I’enregistrement des mesures de Gamma-Ray qui a été réalisée sur la
coupe de Pommerol et les résultats cyclostratigraphiques ont été intégrés a ceux obtenus sur
d’autres coupes comme celle de La Charce pour obtenir une durée de 1’étage Hauterivien
(Martinez et al., 2015). Dans une deuxieme étape que nous venons de réaliser au cours de cet
été 2015, la récolte d’ammonoides a été faite, avec 1’aide de Nicolas Noclin (étudiant en
Licence a ’'UCBLI). La présentation de ces 2 études ne suivra pas ici I’ordre chronologique
de leur réalisation car il apparait plus logique de présenter d’abord la lithologie des coupes
(Pommerol et Arnayon) et les premicres données biostratigraphiques et ensuite celles relatives
a I’approche astrochronologique (La Charce-Pommerol).
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3.2- Lithologie et zonation des coupes de Pommerol et d’Arnayon, corrélations avec la
coupe de La Charce.

Les coupes de Pommerol et d’ Arnayon (Photo 16) se trouvent a quelques kilometres du site
de La Charce, respectivemen au Sud et au Nord-Ouest de cette localité

N\ * -

Photo 16 : Localisation des affleurements hauteriviens de Pommerol (étoile rouge, Combe du
Loup) et d’ Arnayon (étoile orange, bord D173 ; étoile rose, bord chemin) - @Google.

La coupe de Pommerol se présente en série inverse au niveau du ravin de la Gorge du Loup.
A T’affleurement, la série de 1'Hauterivien inférieur est bien visible et relativement accessible
(Photo 17). Une autre campagne de terrain sera nécessaire pour identifier plus clairement les
contacts d’un coté avec le Valanginien (intervalle a dégager sur 2 ou 3 bancs) et de I’autre
coté avec I’Hauterivien supérieur (échantillonnage d’ammonites a faire). Une grande partie de
la succession lithologique classique du Valanginien n’est pas reconnaissable sur cette coupe
(couvert végétal, slumps, passées gréseuses); néanmoins une étude de terrain plus
approfondie sera faite sur le Valanginien terminal qui est la partie qui montre les meilleurs
affleurements. La lithologie de I’Hauterivien inférieur de la coupe de Pommerol est
comparable a celle de 1a Charce mais il faut signaler la présence de quelques passées finement
gréseuses au niveau de certains bancs.

Photo 17 : Cupe de Pommerol (omu oup), série hauterivienne - @SR.
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La coupe d’Arnayon se présente en série normale. Elle a été levée en 2 endroits : sur le bord
d’un chemin pour la partie inférieure (Photo 18) et sur le bord de la route départementale
(D173) pour la partie supérieure (Photo 19). Malheureusement, la succession du bord de route
est grillagée rendant son exploitation impossible ; il nous faudra attendre une période de
nettoyage des fossés et des grillages par les services de 1’équipement pour accéder a cette
partie de la coupe et I’exploiter (ammonoides et GRS).

A i i . & 4 b T
Photo 18 : Coupe d’ Arnayon, affleurement en bordure du chemin - @SR.

A

: A o EEC R
Photo 19 : Coupe d’ Arnayon, affleurement en bordure de la D173 - @SR.

La corrélation entre les coupes de Pommerol et La Charce a permis de compléter les
intervalles affectés par les slumps au niveau de La Charce, d’en évaluer I’importance en
nombre de bancs, et surtout d’avoir une série continue pour I’ensemble de 1’Hauterivien
inférieur du secteur (Fig.4). Cette corrélation lithologique a été faite sous contrdle
biostratigraphique. La coupe de Pommerol est relativement riche en ammonoides qui sont en
général plutdt bien conservés. L’étude biostratigraphique préliminaire réalisée au cours de la
mission de terrain de cet été 2015 a permis de reconnaitre les zones a Radiatus, Loryi et
Nodosoplicatum et de positionner avec précision leurs limites (ce qui n’avait pas été possible
sur la coupe de La Charce entre les zones a Loryi et Nodosoplicatum). La coupe d’ Arnayon a
été corrélée avec celle de La Charce en utilisant la corrélation avec Pommerol (Fig. 4).
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Fig. 4 : Corrélations des coupes de La Charce, Arnayon et Pommerol permettant d’avoir une
continuité stratigraphique de 1’Hauterivien inférieur et des zones d’ammonites ; travail issu
d’une collaboration avec Mathieu Martinez et Nicolas Noclin (données inédites).
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3.3- Etude astrochronologique des coupes de La Charce et Pommerol.

L’identification des cycles orbitaux terrestres dans les séries sédimentaires permet d’évaluer
relativement bien la durée de périodes géologiques. Une calibration astronomique du
Valanginien-Hauterivien a été faite par Martinez et al. (2013 ; 2015) avec pour objectif une
meilleure contrainte temporelle des changements paléoclimatiques et paléocéanographiques
afin de mieux comprendre la succession et les relations de ces événements ayant lieu au cours
de cet intervalle de temps. En effet, il y a peu d’ages radiométriques précis et bien datés
biostratigraphiquement pour cet intervalle ; de plus, il y a des difficultés d’intercalibrations
entre biostratigraphie et magnétostratigraphie. Cette approche astrochronologique fait aussi
partie du proposal GSSP Hauterivien (Bulot et al., in prep).

La méthode est présentée succinctement; pour avoir plus de détails et les références
bibliographiques le lecteur pourra se reporter a la these de Martinez (2013).

L’orbite terrestre et son axe de rotation sont affectés de perturbations régulieres qui modifient
la quantité d’ensoleillement et la répartition de I’insolation sur Terre. Ce phénomene entraine
une modulation des contrastes saisonniers, ce qui provoque en retour des modifications
climatiques, environnementales et eustatiques a I’échelle de la dizaine de milliers d’années.
Les environnements sédimentaires étant sensibles a ces changements, il est possible de
retrouver dans les alternances régulieres de sédiments (comme celles du Valanginien-
Hauterivien du Bassin Vocontien) des enregistrements des cycles astronomiques.

Les cycles orbitaux terrestres (cycles de Milankovitch) présentent 1’avantage d’€tre quasi-
périodiques avec des périodes assez bien connues pour le Cénozoique et le Mésozoique. Trois
parametres orbitaux sont a 1’origine de ces perturbations climatiques et sédimentaires : la
précession (périodes principales actuelles 19 et 23 ka), I’obliquité (41 ka), et I’excentricité (95
et 405 ka). Les solutions astronomiques modernes sont fiables au mieux jusqu’a -50 Ma. Au-
dela, seule le cycle de I’excentricité a 405 ka, dont la période est stable jusqu’a -250 Ma, peut
étre utilisée comme outil fiable d’estimations de durée.

Les premiers auteurs ayant travaillé sur la cyclostratigraphie dans le Bassin Vocontien se sont
intéressés aux épaisseurs des doublets calcaires-marnes. Partant du postulat qu’un doublet
correspondait a une période d’environ 20 ka, leur démarche consistait donc a compter le
nombre d’alternances pour estimer la durée de I’Hauterivien (Rio et al., 1989).
Malheureusement, 1’application de cette méthode nécessite la reconnaissance des lithologies
et donc des doublets, ce qui est parfois délicat lorsque des bancs calcaires se délitent en
plusieurs petits bancs ou que de fines passées carbonatées apparaissent dans les interbancs
marneux. Cette approche devient alors subjective et les résultats de la durée d’un étage vont
varier d’un auteur a I’autre pour I’analyse d’une méme série (cf. le Valanginien d’Angles ;
Duchamps-Alphonse, 2006 versus Gréselle, 2007). Il devient alors nécessaire d’utiliser des
indicateurs lithologiques capables de différencier objectivement et a haute résolution les
variations de lithologie et de minéralogie. Les parametres/marqueurs sédimentaires qui ont été
utilisés par Martinez (Master 2 et These) sont la susceptibilité magnétique (SM), le gamma
ray spectral (GRS, qui sera le seul parametre appliqué sur la coupe de La Charce-Pommerol,
cf. Martinez et al., 2015), les minéraux argileux et la teneur en CaCO3. L’identification des
cyclicités a partir des signaux bruts est impossible sans 1’aide d’outils mathématiques
appropriés. Ces parametres sont donc traités de fagon statistique pour calculer les périodes des
cycles sédimentaires ; le traitement du signal par analyse spectrale consiste a isoler les
différentes périodes influencant le signal cyclique. La méthode la plus adaptée est la
transformée de Fourier qui permet de passer d’une représentation du signal en temps vers une
représentation en fréquences ; les périodes identifiées par analyse de Fourier sont représentées
sur une courbe appelée spectre qui permet de visualiser les fréquences sur lesquelles évolue le
signal sous forme de pics spectraux.
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Le GRS est I'indicateur lithologique utilisé sur la coupe de La Charce-Pommerol (et sur
d’autres coupes, cf. Martinez et al., 2015). La mesure du GRS quantifie le rayonnement
gamma produit par la roche ; il est 1ié a I'activité des 3 principaux isotopes radioactifs : le
40K, le 238U et le 232Th. IIs sont tres abondants dans les roches endogenes acides. Leur
altération lors de la pédogénese concentre ces €léments dans la phase argileuse. Le K est
associé a I'illite ; le Th est associé a la kaolinite ; I’U est associé a la matiere organique. A
I’inverse, les roches carbonatées d’origine marine contiennent tres peu d’isotopes radioactifs.
Dans le cadre de séries sédimentaires constituées d’alternances calcaires-marnes, la mesure du
GRS est donc un indicateur de I’argilosité de la roche (plus la roche est argileuse plus sa
valeur de GRS est élevée), et parfois un marqueur d’enrichissement en matieére organique. Sur
le terrain, les mesures de GRS sont effectuées in situ a 1’aide d’un spectrometre portable
(Photo 20). Pendant une durée d’acquisition constante d’une minute, la sonde capte chaque
rayonnement gamma. Il faut veiller a faire les mesures sur des surfaces les plus planes
possibles pour éviter des biais d’enregistrement. A partir de ces mesures, 1’unité centrale
calcule la concentration des trois éléments (U, K, Th).

{ /5
WP

’f.‘
scintillation v:'
probe

Microcomputer |

Photo 20 : Mathieu Martinez faisant une mesure GRS avec la sonde GS-512 - @ Martinez.

Plus de 1000 mesures GRS ont été faites sur les coupes de La Charce-Pommerol avec un pas
de 20 cm sur I’intervalle allant de la zone a Verrucosum p.p. jusqu’a la zone a Ligatus p.p.

Le cycle de I’excentricité a 405 ka est présent sur I’ensemble de I’intervalle étudié. La série de
La Charce-Pommerol est subdivisée en 15 cycles complets de 405 ka (V8 a H9, Fig. 5) et 2
cycles incomplets (V7 et H10), et la durée du dépdt (des niveaux 0 a 240 m) peut tre calculée
2 6.62 + 0.41 Ma (Martinez et al., 2015). L’enregistrement du cycle de I’excentricité (405 ka)
a également été reconnu sur d’autres coupes du Valanginien-Hauterivien du SE de la France
et des chaines subbétiques en Espagne (Martinez et al., 2013 ; 2015). A partir de ces
résultats/interprétations, les durées de ces étages ont pu étre estimées (avec une marge
d’erreur de £ 0.41 Ma) : Valanginien = 5.08 Ma ; Hauterivien = 5.93 Ma.

Enfin, il a été possible d’ancrer un age absolu a cette série sédimentaire téthysienne. Cet age
U-Pb a été fourni pour la limite Hauterivien inférieur-supérieur dans le bassin de Neuquén
(Aguirre-Urreta et al., 2008a ; Martinez et al., 2015 ; cf. partie Vergol). Le couplage des
données astrochronologiques (durées des étages Valanginien et Hauterivien) et
radiochronologiques (dge U-Pb) permet de proposer un age de -135.10 Ma pour la base de
I’Hauterivien, un age de -138.06 Ma pour la base du Valanginien supérieur et un age de -
132.59 Ma pour la base de I’Hauterivien supérieur (I’incertitude totale associée a ces ages est
estimée a + 1.9 Ma, ce qui comprend I’incertitude de 1’age U-Pb (+ 1.3 Ma ; Aguirre-Urreta et
al., 2008a), I’incertitude des résultats astrochronologiques (+ 0.41 Ma) et I’incertitude liée a la
corrélation entre I’age U-Pb et les résultats astrochronologiques (+ 0.2 Ma).
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Astrochronologie de la coupe de La Charce-Pommerol (Martinez et al., 2015).
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- Partie 3 -
L’Hauterivien de la bordure ardéchoise :
La coupe de Cougourdas
(Saint-Martin-sur-Lavezon).

L’objectif de la visite de la coupe de Cougourdas est d’illustrer I’Hauterivien de la marge
ardéchoise dans le cadre de la parution récente de la feuille de Privas au 1/50000 (carte :
Ledru et al., 2014 ; notice : Thierry et al., 2014) qui a été inaugurée le 19 Juin 2015 dans les
locaux de la Préfecture de ce département en présence des représentants de la Mairie, de la
Société Géologique d’Ardeche, du PNR des Monts d’Ardeche, de 1’Université de Lyon et du
BRGM.

1- L’Hauterivien de la carte géologique de Privas 1/50000.

L'Hauterivien hémipélagique est tres peu représenté sur la feuille de Privas (= coin Sud-Est de
la carte). Une coupe continue d’une partie de I'Hauterivien inférieur a été levée en détail pres
du hameau de Cougourdas (versant Sud des Rochers de Rouille). Trois formations ont été
distinguées sur les 111 m de cette succession lithologique : Faisceau glauconieux (n3a), Vire
marneuse (n3b), et Faisceaux calcaires « michoides » de Cougourdas (n3c). Elles sont datées
de la zone a Radiatus. Des formations similaires ont été distinguées sur la feuille Aubenas
(Elmi et al., 1996). La schématisation de la série stratigraphique de 1’Hauterivien de la
montagne de Berg (notice de la feuille Aubenas ; Elmi et al., 1996, Fig. 7, p. 82) permet
seulement d’apprécier les variations d’épaisseur des ensembles lithologiques entre les deux
localités citées précédemment. Par contre, la coupe de I’Hauterivien de la feuille Besseges est
plus détaillée (Elmi et al., 1989, Fig. 8, p.58-59).

Le passage Valanginien-Hauterivien a pu étre observé sur la colline des Rochers de Rouille
(au sommet du ravin de Bourdarie), au col des Tribles et a 1’Ouest d’Ajoux (ravin de
Bourgiout). Le sommet de la coupe de Cougourdas est coiffé par la formation des Basaltes du
Plateau du Coiron et ses €boulis. Les formations volcaniques recouvrent également plus ou
moins les alternances calcaires-marnes hauteriviennes sur les sites d’Ajoux (ravin de
Bourgiout), du serre de la Pege et du sommet de Berguise (colline qui se situe entre les
hameaux de Chanegue et de Monoprat). Méme si des ammonites ont été trouvées sur
I’ensemble de ces sites, la présentation intéressera essentiellement les assemblages de la
coupe de Cougourdas qui a fait I’objet d’une récolte plus intensive.

n3a - Faisceau glauconieux de Cougourdas.

La partie inférieure de 1'Hauterivien est représentée par une alternance de calcaires et de
marnes glauconieux formant un faisceau épais de 20 m environ. Les bancs calcaires sont le
plus souvent massifs et épais (fréquemment 20 a 40 cm ; parfois des traces de bioturbation).
Les marnes sont parfois assez silteuses. L'abondance en glauconie est assez variable. Cette
formation est 1'équivalent du "Faisceau glauconieux basal de Forcemale" de la feuille
Aubenas (Elmi et al., 1996) ou son épaisseur varie de 12 a 17 m.

Sur la coupe de Cougourdas, on peut distinguer 2 niveaux ou la richesse en glauconie est tres
forte (Ng 1) a forte (Ng2, Fig. 1a) ; ils sont séparés par une alternance calcaires-marnes ou la
glauconie est plus rare ou absente. Le premier niveau glauconieux (Ngl) est caractérisé par
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des bancs calcaires qui sont plutot friables et présentent assez souvent un débit en boules. A la
base de ce niveau (qui surmonte les alternances calcaires-marnes du Valanginien supérieur du
ravin de Bourdarie), se trouve un horizon centimétrique (Hm ; Fig. 1a) composé d’un mélange
de petits morceaux (quelques cm) de calcaires argileux et de marnes silteuses riches en
glauconie (mélange lié a une bioturbation intense lors d’une phase de condensation marquée ?
Conglomérat transgressif ?). Cet horizon n'a pas été repéré sur les autres affleurements de la
carte Privas et n'a jamais €té cité dans les notices des autres feuilles de la bordure ardéchoise
(Besseges et Aubenas). Aucun fossile n'a été trouvé dans cet horizon. La partie supérieure du
Valanginien est caractérisée par des slumps. Enfin, des contacts en toplap s’observent dans le
Valanginien terminal et a la limite Valanginien-Hauterivien.
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Fig. 1a : Coupe de Cougourdas (partie 1), lithologie et distribution des ammonites
(Reboulet in Thierry et al., 2014).
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La formation basale n3a de I’Hauterivien est un bon niveau repere caractérisé par la présence
de la glauconie et la richesse en ammonites (probablement liée a une moindre dilution du
matériel fossile lors d’un plus faible taux de sédimentation). Ainsi, sur le versant Sud du serre
de la Pege et le versant Ouest du sommet de Berguise (vers Chanegue), certains bancs de
calcaires glauconieux forment parfois des lumachelles a ammonites ou Teschenites flucticulus
domine. On trouve aussi quelques 7. pachydicranus, Eleniceras (aff. tchechitevi ?)
Olcostephanus sp. ind., N. grasianum et de rares Acanthodiscus sp. ind.. Sur la coupe de
Cougourdas, la formation glauconieuse forme une corniche (surplombant le ravin de
Bourdarie) et seules quelques strates du Ng2 ont pu étre exploitées ; I’assemblage faunique est
principalement composé de Teschenites (Fig. 1a).

n3b - Vire marneuse de Cougourdas.

Au-dessus de la corniche formée par le Faisceau glauconieux (n3a), il y a une vire a
dominante marneuse de 17 m d'épaisseur (Fig. 1a) sur laquelle est installé le chemin qui relie
Cougourdas a Saint-Pierre-La-Roche. Elle est plus dilatée (le double environ) au ravin de
Bourgiout a 1I’Ouest d’Ajoux. Cette formation correspond a une alternance ou les bancs
calcaires ou de calcaires argileux sont séparés par des interbancs marneux relativement épais ;
la glauconie est rare ou absente. De nombreux Teschenites et quelques Leopoldia,
Breistrofferella et N. grasianum ont été¢ déterminés. Cette formation a dominante marneuse
pourrait correspondre aux "Marnes inférieures de Malavas" de la feuille Aubenas (n3b, Elmi
et al., 1996) ou leur épaisseur a été estimée a 100 m.

n3c - Faisceaux calcaires « michoides » de Cougourdas.

La troisieme formation est composée d’une alternance calcaires-marnes qui est organisée en
une succession de faisceaux a dominante calcaire séparés par des intervalles a dominante
marneuse. Sur la feuille d’Aubenas, la formation des Faisceaux michoides de Saint-Pons
(n3c) serait I’équivalent de la formation des Faisceaux calcaires michoides de Cougourdas.
Sur la coupe de Cougourdas, 7 faisceaux calcaires ont été individualisés (F1 a F7, Fig. 1ab),
sur une épaisseur totale de 75 m. Les bancs calcaires des faisceaux présentent soit une
stratification réguliere, soit une surface ondulée avec un débit (plus ou moins marqué) en
miches de pain (facies « michoide »). Les calcaires sont souvent silteux. Les intervalles a
dominante marneuse sont composés de marnes grises et de calcaires argileux qui ont un débit
en plaquettes (calcaires délités). Si I’épaisseur des faisceaux calcaires est relativement
constante (environ 4 m pour F1 a F6; 7 m pour F7), celle des intervalles marneux tend a
augmenter : 4 a 5 m d’épaisseur dans la partie inférieure de la formation et 7 a 8§ m
d’épaisseur dans sa partie supérieure. Corrélativement, 1’épaisseur et le nombre des bancs
calcaires délités augmentent au sein des intervalles marneux de la partie supérieure de la
formation (au-dessus de F5, Fig. 1b).

La coupe de Cougourdas est assez riche en ammonites (376 spécimens déterminés),
notamment au niveau des bancs délités de I'intervalle marneux situé entre F1 et F2. D’une
maniere générale, la faune est nettement dominée par les Teschenites (T. flucticulus) alors que
N. grasianum et Eleniceras sont relativement rares. Concernant les taxons a valeur
biostratigraphique, Leopoldia (L. leopoldina) et Breistrofferella (B. castellanensis) sont
communs a fréquents. Leur présence jusqu’au sommet de la coupe indique que I’ensemble de
la formation est datée de la zone a Radiatus ; par contre, aucun spécimen d’Acanthodiscus
radiatus n’a été trouvé. Enfin, il faut souligner la récolte d’un spécimen de Phyllopachyceras
infundibulum dans D’intervalle a dominante marneuse situé¢ entre F5 et F6. Cette espece
apparaissant tardivement dans la zone a Radiatus des séries pélagiques du Bassin Vocontien
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(Reboulet, 1996), il est possible de supposer qu’il ne manquerait que la partie la plus
supérieure de cette zone sur la coupe de Cougourdas.
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Fig. 1b : Coupe de Cougourdas (partie 2), lifhologie et distribution des ammonites
(Reboulet in Thierry et al., 2014).

2- Comparaison des formations hauteriviennes (et valanginiennes) entre les cartes
d’Aubenas, Besseges et Privas.

Sur la feuille Aubenas (Elmi et al., 1996, Fig. 7, p. 82), le sommet de la zone a Radiatus a été
placé a la base de la formation des Marnes de Valvigneres (n3d) surmontant la formation des
Faisceaux michoides de Saint-Pons (n3c). Ainsi, la zone a Radiatus correspond
approximativement aux formations n3a, n3b et n3c pour une épaisseur cumulée de 370 m.
Méme si on considere que la zone a Radiatus n’est pas tout a fait complete (cf. remarque liée
a la présence de P. infundibulum) sur la coupe de Cougourdas (la zone sus-jacente a Loryi
n’ayant pas €été identifiée), 1’épaisseur cumulée (111 m) des formations n3a, n3b et n3c
(datées de la zone a Radiatus) de la feuille Privas est nettement inférieure a celle de la feuille
Aubenas. Sur la feuille de Besseges (Elmi et al., 1989, Fig. 8, p.58-59), I’épaisseur de la
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formation n3a (qui serait I’équivalent des formations n3a + n3b + n3c des feuilles Aubenas et
Privas) est environ de 170 m.

La variation d’épaisseur des séries sédimentaires de la zone a Radiatus est donc
approximativement du simple au double entre les feuilles Privas et Besseges d’une part et
celle Aubenas d’autre part. Une telle variation d’épaisseur peut étre également évoquée pour
les séries valanginiennes (principalement représenté par des marnes et des alternances
calcaires-marnes a dominante marneuse). Sur la feuille Privas, les conditions d’affleurements
ne permettent pas de donner une bonne estimation de 1I’épaisseur de la série stratigraphique de
cet étage (épaisseur minimale de 400 a 500 m ?). Sur la feuille Crest (Chenevoy et al., 1977),
le Valanginien a été traversé sur 460 m (sondage de Montoison). Sur la feuille Aubenas (Elmi
et al,, 1996), le Valanginien des régions de Lussas, Villeneuve-de-Berg (sondage) et St-
Maurice-d’ Ardeche sont épais respectivement de 980 m, 890 m et 740 m (diminution
d’épaisseur du Nord au Sud). Sur la feuille Besseges, aucune épaisseur n’est donné et il est
simplement indiqué que « le Valanginien de la plaine de Beaulieu est moins épais que celui
de Lussas (feuille Aubenas) » (Elmi et al., 1989).

Il apparait donc que la feuille Aubenas correspond a une zone de plus forte accumulation des
sédiments qui traduirait une plus forte subsidence par rapport aux zones situées plus au Nord
(feuille Privas) et plus au Sud-Ouest (feuille Besseges). L’effondrement plus marquée de la
« zone centrale » (feuille Aubenas) a probablement contribué a « chenaliser » les sédiments
provenant du continent et de la plate-forme. Cette configuration structurale pourrait expliquer
la localisation relativement restreinte des laminites de Mirabel (bancs de calcarénites fines
ocre alternant avec des interbancs de marnes jaunatres), formation du Valanginien inférieur
(zone a Campylotoxus) individualisée seulement au niveau de la feuille Aubenas et non
reconnue sur les feuilles Besseges et Privas. En effet, la formation des laminites est
interprétée par Elmi et al. (1996) comme un vaste cone de déjection sous-marin de bas de
talus (les bioclastes proviendraient d’une plate-forme située au Nord-Ouest). Ces auteurs
signalent sans I’interpréter qu’une « fine lamination s’observe partout » (2 supposer dans les
bancs et interbancs) ; une origine diagénétique a cette alternance peut étre alors envisagée.
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