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Résumeé :

Les Falaises des Vaches noires (Normandie, France) sont un site particulierement connu pour
ses fossiles jurassiques. Cependant, le sommet des falaises est composé de craie crétacée et
délivre une faune tout aussi importante. L'étude de deux affleurements situés au sommet et
repérés par Stéphane Croutte du musée Paléospace il y a environ 2 ans, permet une
reconstruction du paléoenvironnement des sites lors du Cénomanien inférieur. Les sites
présentant des hard-grounds, il a été possible de les corréler avec un autre affleurement
étudié par Juignet en 1974. Le prét de la collection Bara et Gendry par Damien Gendry permet
d’étoffer la faune qu’ont livré les affleurements étudiés et a permis de supposer la présence de
plusieurs environnements différents. Cet inventaire a également permis de mettre en lumiere
la présence de fossiles datés du Cénomanien moyen.

Mots-clés : Falaises des Vaches noires, Cénomanien inférieur, Craie, Inventaire,
Paléoenvironnement,
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1. Introduction :

Les Falaises des Vaches noires sont célébres a la fois par 'abondance de fossiles que
I'on peut y trouver et 'impact que ces derniers ont eu sur la paléontologie et la géologie
francaise (Buffetaut, 2013). S’étendant entre Villers-sur-Mer et Houlgate sur 4,5 km (figure
1), les falaises sont constituées principalement de marnes et de bancs calcaires jurassiques
(Callovien - Oxfordien), surmontés par du sable et de la craie crétacés (Albien (113,0 - 100,5
Ma) et Cénomanien (100,5-93,9 Ma)). Les falaises ont livré une faune tres riche et diversifié
d’'invertébrés (bivalves, brachiopodes, spongiaires, coraux, bélemnites, nautiles, ammonites)
et de vertébrés (pliosaures, plésiosaures, ichthyosaures, crocodiles, dinosaures, poissons
ostéichtyens, chondrichtyens) (Wenz 1968, 1970 ; Bardet et al., 1993 ; Alméras et al., 2013 ;
Bardet 2013 ; Buffetaut, 2013 ; Courville, 2013 ; Vullo, 2013 ; Le Mort et al., 2020 ; Cavin et al.,
2021 ; Monvoisin et al., 2022). Le Jurassique des falaises est trés bien connu alors que le
Crétacé a été moins étudié, car seuls les blocs de craie sur la plage permettent un acces facile
aux roches et fossiles crétacés. La base du Crétacé des falaises étant composée de sables
glauconieux, cette derniere une fois gorgée d’eau va provoquer des coulées de boues
entralnant le glissement des niveaux crétacés sus-jacents formant un replat nommé « Chaos »
(Juignet, 1974 ; Roulland et al., 2019).

L'objectif de ce travail est de réaliser une coupe stratigraphique d’une partie du Crétacé
des Falaises des Vaches noires sur un nouvel affleurement, de comparer cette nouvelle coupe
avec celles faites dans des études antérieures notamment celle de Juignet (1974) afin de la
replacer dans la stratigraphie, puis d’analyser le contenu paléontologique et lithologique afin
de dater et de comprendre le paléoenvironnement au moment du dépét. La deuxieme partie
de ce travail a consisté a réaliser I'inventaire de la faune crétacée retrouvée dans la craie des
Falaises des Vaches noires notamment grace aux fossiles retrouvés sur les terrains d’études,
mais également gréce aux fossiles prétés par Damien Gendry de 'université de Rennes.

5 < e

Villers-sur-Mer

Légendes :

- Crétacé . villes

- Jurassique C)Zone d'étude
Formations \ Faille
superficielles

Figure 1 : Carte géologique simplifiée de la localisation des Falaises des Vaches noires (modifiée de Infoterre

BRGM).

Houlgate

Dives-sur-Mer
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2. Contexte de I’étude :

2.1. Contexte historique :

Les Falaises des Vaches noires ont livré de nombreux fossiles depuis de nombreuses
années, les premieres traces écrites remontant a trois siecles environ (Brignon, 2020). De
nombreux fossiles continuent d’étre découverts de nos jours, de par 'abondance fossilifere
des couches, mais également par la simplicité d’acces aux fossiles qui, avec I'érosion, se
retrouvent sur la plage au pied des falaises. Cela a permis de mener de nombreuses études
paléontologiques (e.g. Buffetaut, 2013 ; Courville et al, 2013 ; Plasse & Buffetaut 2016 ;
Monvoisin et al, 2022 ; ...), mais également des études stratigraphiques (e.g. De la Beche,
1822 ; Caumont, 1828 ; Raspail, 1901 ; Douvillé, 1904 ; Juignet, 1974 ; Dugué et al, 1998,
Lebrun & Courville, 2013). Bien que les niveaux jurassiques des Falaises des Vaches-Noires
soient particulierement bien connus, les fossiles crétacés ont attiré l'attention des
paléontologues des le 19° siecle. En effet Beaugrand (1884 : 17) avait écrit que la « Glauconie
de Villers [qui] contiennent et garde un assez grand nombre de fossiles » (Beaugrand cité par
Lebrun & Courville, 2013). Des restes de grands vertébrés (ichthyosaures) ont été mentionnés
également des le 19° siecle par Montbrun (1837) et Moriere (1877). La difficulté d’acces aux
couches fait que la majorité des fossiles crétacés sont récoltés sur la plage. En effet des rochers
et blocs éboulés décimétriques a plurimétriques se retrouvent sur l'estran a cause de
I’érosion. Ce sont ces derniers qui donneront I'appellation Vaches noires aux falaises, ces
blocs, une fois recouverts d’algues, ressemblaient a des vaches pour les marins qui
naviguaient au large (Dugué et al, 1998). Les travaux stratigraphiques ont permis de
considérer la présence de quatre formations crétacées : les Sables verts (Aptien supérieur-
Albien supérieur), la Glauconie de base (Albien supérieur-Cénomanien inférieur), la Craie
glauconieuse et la Craie a Spongiaire qui parfois est intégrée dans la Craie glauconieuse
(Cénomanien) (Juignet, 1974 ; Doré et al, 1977 ; Rioult, 1978). Le Cénomanien des Vaches
noires n'a été que « peu » étudié. De récents travaux menés par Hoyez et al., (2020) ont permis
de lever une coupe stratigraphique compléte du Cénomanien havrais et de faire un inventaire
de la faune retrouvée dans ces niveaux.

2.2. Contexte géologique :

Les Falaises des Vaches noires sont composées principalement de couches jurassiques
(Callovien supérieur jusqu’a I'Oxfordien moyen). Au-dessus des couches jurassiques, une
lacune temporelle importante est présente (environ 50 millions d’années) et les sédiments
que l'on retrouve au-dessus datent de l’Albien-Cénomanien avec des couches d’Aptien
remaniées dans I'Albien-Cénomanien (Juignet, 1974 ; Breton et al., 2005 ; Lebrun & Courville,
2013). Les différentes couches sont regroupées en unités plus ou moins épaisses, 7 formations
jurassiques et 4 formations crétacées sont présentes entre Villers-sur-Mer et Houlgate
(Juignet, 1974 ; Lebrun & Courville, 2013).

2.2.3. Les formations jurassiques :

Les différentes formations peuvent étre regroupées en deux grands ensembles : les
formations marneuses et les formations calcaires.
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nombreuses figures sédimentaires  pigure 2 : Coupe synthétique des falaises des Vaches noires (modifiée
indiquent une baisse du niveau marin. de Lebrun & Courville 2013)

Cette tendance régressive va continuer et
s’amplifier jusqu’au Coral-Rag (Lebrun & Courville, 2013).

2.2.4. Les formations crétacées :

Suite au Coral-Rag, la série sédimentaire jurassique s’arréte avant de reprendre environ
50 millions d’années plus tard lors du Crétacé (Albien-Cénomanien). Ces niveaux crétacés
présents dans les falaises peuvent étre divisés en 4 formations : les Sables verts, la Glauconie
de base, la Craie glauconieuse, et la Craie a Spongiaires (Juignet, 1974 ; Rioult, 1978 ; Doré et
al, 1977 ; Lebrun & Courville, 2013).
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1. Les Sables verts :

Les Sables verts ou Sables ferrugineux sont les dépots crétacés les plus vieux, car ils
correspondent a 'Aptien supérieur jusqu’a I'’Albien supérieur. Cependant, il est tres difficile de
les observer autant en place que sur la plage. Des lentilles de sables ou des galets ferrugineux
correspondant a ce niveau peuvent étre observés dans les dépressions jurassiques (Lebrun &
Courville, 2013). Des fossiles phosphatés ou ferrugineux ainsi que du bois silicifié peuvent
étre rattachés a cette formation. La présence d’ammonites caractéristiques de la limite Aptien
- Albien a Houlgate et d’'ammonites caractéristiques de I’Albien Supérieur a Viller-sur-Mer
laisse penser que les lentilles de sables ont pu étre remaniées dans la couche suivante : la
Glauconie de base (Breton et al., 2005 ; Lebrun & Courville, 2013).

2. Glauconie de base :

La Glauconie de base est rattachée a I’Albien supérieur. La base du Cénomanien
correspond a des dépodts riches en glauconie verte, remaniant des sables quartzeux, des
graviers et contenant des nodules phosphatés ainsi que de nombreux fossiles souvent
remaniés (Lebrun & Courville, 2013). La majorité des fossiles a test aragonitique ont disparu
ne laissant que des moules internes et externes en craie. Cette unité représente avec les Sables
verts la reprise d’'une lente sédimentation dans un environnement néritique (Juignet, 1974).
Cette unité passe progressivement a la Craie glauconieuse (Juignet, 1974).

3. Craie glauconieuse :

La Craie glauconieuse correspond a de la craie blanche, jaune ou verdatre glauconieuse
avec une part d’apport détritique (Juignet, 1974). Une succession de trois hard-grounds
nommeés hard-grounds « Villers » (Juignet, 1974) est présente au milieu de cette unité sur 2 m
et permettent de corréler plusieurs affleurements. Cette formation présente une faune riche et
variée composée de bivalves, de brachiopodes, d’échinodermes, d’'ammonites, de nautiles, de
spongiaires, de bryozoaires, de chondrichtyens, d’ostéichtyens et de trés rares ichthyosaures
(Blain et al.,, 2003, Lebrun & Courville, 2013). Les nombreux fossiles sont bien conservés, mais
comme dans la Glauconie de base, la majorité des coquilles des fossiles a test aragonique ont
disparu (ammonites et nautiles) laissant des moules internes et externes en craie mal
conservés, ou des fossiles phosphatés bien conservés mais fragiles et souvent disloqués
(Juignet, 1974).

4. Craie a Spongiaire :

Cette unité peut parfois étre rattachée a l'unité précédente : la Craie glauconieuse
(Juignet, 1974). La Craie a Spongiaire correspond au sommet de la série crétacée des Falaises
des Vaches noires. Elle est composée de calcaires jaunatres, plusieurs cordons de silex
noduleux ainsi que de nombreux spongiaires sont contenus dans cette unité. Trois hard-
grounds nommés « Crouttes » (Juignet, 1974) d’'une épaisseur pouvant étre métrique coupent
la formation (Juignet, 1974 ; Lebrun & Courville, 2013). Cependant, cette formation n’est pas
observable dans toutes les falaises.

3. Matériels et Méthode :

En premier lieu, il fut nécessaire de trouver un affleurement crétacé présentant une
épaisseur suffisamment importante ainsi qu’'une certaine continuité pour la réalisation de la
coupe stratigraphique. Un premier affleurement découvert apres une journée de recherche a
pied (Annexe 2) d’environ 10 metres de haut, végétalisé et ne présentant aucun bloc éboulé
fut envisagé. Cependant, un second affleurement (Annexe 2 et 3) qui fut repéré en parapente
par Stéphane Croutte du Paléospace au moins deux ans auparavant a été retenu pour I’étude,
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car plus accessible, bien moins végétalisé, plus grand et disposant de plusieurs blocs éboulés
facilitant la récolte de fossiles. Cet affleurement, bien que repéré récemment, est visible sur les
photos aériennes depuis 1947. Cependant, en regardant des photos comprises entre 1947 et
aujourd’hui, il a pu étre remarqué que l'affleurement fut caché par la végétation avant de
réapparaitre suite a des éboulements successifs des falaises au cours du temps (Annexe 4). De
plus, un troisieme affleurement (Annexe 2, 5) situé non-loin, corrélable au second par la
présence des hard-grounds caractéristiques ainsi que de deux bancs siliceux bien continus
permet de replacer les deux affleurements. Les deux affleurements retenus ont permis d’avoir
environ 21,50 metres de coupe : (le premier affleurement a fourni environ 12,5 metres, alors
que le second en a fourni environ 9 metres). L'épaisseur totale de roches crétacées fut
également estimée en se déplacant du haut du premier affleurement jusqu’a la derniere
couche jurassique (Coral-Rag) avec un altimetre disposant d’une précision métrique. Afin de
faciliter la description des différentes couches, des sédiments furent prélevés, puis séchés
pendant 3 jours afin de pouvoir décrire la couleur des sédiments sans que I'’humidité
ambiante sur le terrain ne puisse provoquer de changement de couleurs. L'observation a été
réalisée a la loupe binoculaire PERFEX disposant d’'un grossissement maximum de x 40 afin de
pouvoir donner une description la plus objective possible. Une charte de nuances de couleurs
de pédologie fut utilisée (Annexe 6), afin de permettre une description plus objective des
différentes couches et facilitera la reconnaissance des dites couches pour des études
ultérieures.

De nombreux fossiles ont été récoltés dans les différentes couches des deux
affleurements étudiés ainsi que dans les blocs éboulés. Les fossiles récoltés présentant un
certain intérét pour 'étude ont par la suite été dégagés au Paléospace a I'aiguille ainsi qu’au
micro-percuteur.

Linventaire de la faune cénomanienne des Falaises Vaches noires a pu étre réalisé a
partir des fossiles prétés par Damien Gendry de I'Université de Rennes (environ 350 fossiles).

4, Résultats :

4.1. Réalisation d’'une coupe stratigraphique :

La réalisation de la coupe stratigraphique fut particulierement longue et complexe, elle
a débuté le 20 février pour finir le 17 avril 2023. La végétalisation du sommet des falaises a
rendu 'acces et I'étude des affleurements difficiles. De plus, les couches constituant le replat
du « Chaos » étant tres glissantes, cela a rendu I'acces aux affleurements impossible les jours
de pluie.

L'épaisseur totale du Crétacé (de la couche la plus haute observable jusqu’au Coral-Rag
Jurassique) fut estimée a 46 + 1 metres grace a 'altimetre.
La figure 3 représente la coupe stratigraphique des deux affleurements qui ont été étudiés.

4.2. Description de la coupe stratigraphique levée :
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figure 3 : Coupe stratigraphique synthétique des affleurements étudiés du Cénomanien dans les Falaises des

Vaches noires

1 - (estimé a 6m) : Craie tres glauconieuse, de couleur vert-bleu foncé plus prononcée a
la base qu'au sommet et selon la charte de nuances de couleurs (Annexe 6) Gley (ligne -
colonne) 6-10Y ou 6-5GY une fois séchée. La majorité de la couche est cachée par un éboulis
végétalisé. Il est donc supposé que le sommet et la base appartiennent a la méme couche car
présentant les mémes propriétés, 10 cm au sommet sont observables. De rares débris
coquilliers ont pu étre observés a la loupe binoculaire.
Craie blanche composée de nombreux grains de glauconie noirs, de grains brillants en feuillets
correspondant a de la muscovite de méme taille que les grains de glauconie et de nombreux
grains laiteux clairs, voire transparents aux bords assez anguleux correspondant a du quartz.
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2 - (10 cm) : Craie trés glauconieuse avec des blocs siliceux composés de spongiaires
pouvant former un banc discontinu.

Il n’a pas été possible de récolter des sédiments pour cette couche, car elle est trop siliceuse.

3 - (3,30 m) : Craie glauconieuse tendre, vert-bleu foncé a la base et clair au sommet
sur le terrain et selon la charte de nuances de couleurs (Annexe 6) Munsell 10YR 8//2 une
fois séchée. Les rares fossiles retrouvés dans cette couche sont des débris coquilliers et des
Amphidonte obliquatum (Pulteney, 1813) [Pl. 4 : 3-5].

Craie blanche/jaunatre composée de nombreux grains de glauconie noirs de petite taille, et de
grains de muscovite plus petits que les grains de glauconie, ainsi que de tres rares grains de
quartz sub-anguleux.

3’ - (10 cm) : Cordon de spongiaires situé a un 1 m 80 de la base de la couche 3.

4 - (60 cm) : Craie peu glauconieuse, blanche sur le terrain et selon la charte de
nuances de couleurs (Annexe 6) Munsell 10YR 8//3 une fois séchée. La couche comprend de
rares fossiles (débris coquilliers) au contact avec la couche précédente et de quelques
spongiaires.

Craie blanche/jaunatre plus fine que les couches précédentes composée de grains de
glauconie noirs de petite taille, de grains de muscovite plus petits que la glauconie et plus
rares que dans les couches précédentes. Aucun grain de quartz n’a pu étre observé.

5 - (15 cm) : Craie, blanche sur le terrain et selon la charte de nuances de couleurs
(Annexe 6) Munsell 10YR 7//3 ou 7//4 une fois séchée. De nombreux Thalassinoides
(Ehrenberg, 1944) ont été observés ainsi que de tres rares fossiles (seulement 2 débris
coquilliers observés).

Il n’a pas été possible de récolter de sédiments pour cette couche car, elle est trop siliceuse.

6 - (30 cm) : Craie, blanche sur le terrain et selon la charte de nuances de couleurs
(Annexe 6) Munsell 10YR 7//3 ou 7//4 une fois séchée. De nombreux Thalassinoides ont été
observés, mais aucun fossile n’a pu étre vu.

Craie jaune/blanche composée de rares grains de glauconie noirs de tres petite taille et de
grains de muscovite de taille variable. Pas de grain de quartz visible.

7 - (20 cm) : Craie, blanche sur le terrain et selon la charte de nuances de couleurs
(Annexe 6) Munsell 10YR 8//3 ou 8//4 une fois séchée. Cette couche comprend de gros silex
formant un banc discontinu. Un seul bryozoaire a pu étre observé sur le terrain, mais il n'a pas
pu étre extrait.

Craie blanche/légerement jaune, fine, composée de rares et petits grains de glauconie noirs,
de rares grains de muscovite également de petite taille, et de rares grains marron/noir
correspondant a de la biotite de méme taille que la muscovite. Pas de grain de quartz visible.

8 - (40 cm) : Craie, blanche sur terrain et selon la charte de nuances de couleurs
(Annexe 6) Munsell 10YR 8//2 ou 3/ ou 4/ une fois séchée. Aucun fossile n’a pu étre observé.
Craie blanche fine comme celle observée dans la couche 7 composée de petits grains de
glauconie, de grains de muscovite, et de rares grains de biotite. Pas de grain de quartz visible.

Une couche de silex se trouve a la jonction entre la couche 8 et la suivante.

9 - (60 cm) : Craie, jaune/orangé sur le terrain et selon la charte de nuances de
couleurs (Annexe 6) Munsell 10YR 6//6 ou /8 une fois séchée. Aucun fossile n’a pu étre
observé.

Craie jaune composée comme les précédentes de petits grains de glauconie noirs, mais cette
couche présente plus de muscovite que les couches précédentes. Pas de grain de quartz visible
ou de grain de biotite.

10 - (40 cm) : Banc siliceux gris continu.

Aucun sédiment n’a pu étre récupéré pour cette couche, car elle est bien trop siliceuse.
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11 - (37 cm) : Craie meuble, jaune/orangé clair sur le terrain et selon la charte de
nuances de couleurs (Annexe 6) Munsell 10YR 8//6 ou /8 une fois séchée. Des débris
coquilliers ont pu étre observés a la loupe binoculaire.

Craie blanche/jaune fine, comme celle observée dans la couche 8, composée de trés rares et
petits grains de glauconie, de petits grains de muscovite et de trés petits grains de quartz
émoussés.

12 - (15 cm) : Banc siliceux gris.

Aucun sédiment n’a pu étre récupéré pour cette couche, car elle est bien trop siliceuse.

13 - (1,75 m) : Craie blanche légerement jaune par endroits sur terrain et selon la
charte de nuances de couleurs (Annexe 6) Munsell 10YR 8//4 ou /6 une fois séchée (pour la
base), et blanche sur le terrain et Munsell 10YR 8//3 ou /4 au sommet. De trés nombreux
Thalassinoides ont pu étre observés ainsi que des débris coquilliers et des spongiaires
indéterminés.

Craie blanche/jaune assez fine, composée de petits grains de glauconie, de petits grains de
muscovite et de tres petits grains de quartz sub-anguleux.

14 - (1,20 m) : Craie glauconieuse, banche sur le terrain et selon la charte de nuances
de couleurs (Annexe 6) Munsell 10YR 8//2 ou 7//2 une fois séchée. Des terriers glauconieux
sont visibles au sommet de la couche. Cette derniere est tres fossilifere avec une dominance
des échinodermes: Hemiaster bufo (Brongniart, 1822) [Pl. 9: 3], Tetragramma variolare
(Brongniart, 1822) [PL. 8 : 1], Discoides subuculus (Klein, 1734)[Pl. 8: 5], des radioles
s’apparentant a Hirudocidaris vesiculosa (Goldfuss, 1826) [Pl. 7: 6] retrouvés en région
havraise (Hoyez et al., 2020), Catopygus indéterminé. Quelques brachiopodes ont pu étre
retrouvés dans cette couche : Praelongithyris fecampi (Gaspard, 1988) [Pl. 2: 5], des
Rhynchonnelida indéterminés [Pl. 2 : 1] rarement complets. De nombreux bivalves ont été
retrouvés dans cette couche : Merklinia aspera (Lamarck, 1819) [Pl. 3: 7], Gryphaeostrea
canaliculata (Sowerby, 1813) [Pl. 4: 6, 7], Septifer sp., Neithea quinquecostata (Sowerby,
1814) [PL. 3 : 5], Rastellum sp. [Pl. 4 : 2], et des débris coquilliers. Des crustacés fragmentaires
indéterminés ont également pu étre récupérés. Des bryozoaires encrolitants et ramifiés. De
trés rares ammonites mal conservées qui ne permettent pas une bonne identification :
Mantelliceratinae indéterminé [Pl. 6: 1]. Enfin, de rares dents de requins ont pu étre
trouvées : ?Scapanorhynchus ?minimus (Landemaine, 1991) [Pl. 10: 10], ?Cretolamna
appendiculata (Agassiz, 1843) [Pl. 10 : 4], Heterodontus sp. [P1. 10 : 12].

Craie blanche/légerement, verdatre, fine composée de tres communs grains de glauconie de
petite taille, de grains de muscovite légerement plus petits que les grains de glauconie, de
rares gros fragments de calcite. Pas de grain de quartz visible.

15 - (50 cm) : Craie assez indurée, blanche sur le terrain et selon la charte de nuances
de couleurs (Annexe 6) Munsell 10YR 8//2 une fois séchée. De nombreux terriers
glauconieux et siliceux sont visibles en relief. De plus, la couche est riche en fossiles,
notamment toujours en échinides : principalement H. bufo [Pl. 9 : 3] souvent fragmentaires et
de rares réguliers entiers Salenia (Salenia) petalifera (Desmarest, 1825) [PL. 7 : 8]. La faune
est également composée de crinoides : ?Balanocrinus sp. [Pl. 7: 2], d’astérides dont les
ossicules isolés [Pl. 7: 3] ont pu étre retrouvés, de bivalves : N. quinquecostata [Pl. 3 : 5],
Amphidonte sp., A. obliquatum [Pl. 4 : 3-5], G. canaliculata [Pl. 4 : 6, 7], Neithea aequicostata
(Lamarck, 1819) [Pl. 3 : 4], de brachiopodes univalves : Rhynchonella sp., ?Praelongithyris ?
fecampi [PL. 2 : 5] et de fréquents débris coquilliers sont observables a la loupe binoculaire.
Craie blanche fine entre les parties indurées composée de fréquents grains de glauconie de
petites tailles et fracturés, de rares grains de muscovites plus petits que les grains de
glauconie. Pas de grains de quartz visibles.
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16 - (56 cm) : Craie peu glauconieuse, blanche sur le terrain et selon la charte de
nuances de couleurs (Annexe 6) Munsell 10YR 8//2 ou /3 une fois séchée. La couche
présente de nombreux fossiles : de nombreux spongiaires. La couche est toujours riche en
échinodermes : T variolare [Pl. 8 : 1] fragmentaires, H. bufo [Pl. 9 : 3] fragmentaires, radioles
de H. vesiculosa [Pl. 7 : 6]. De nombreux bivalves furent observés et récupérés : Amphidonte
sp. brisés, N. quinquecostata [Pl. 3: 5] et des débris coquilliers. Peu de brachiopodes:
Terebratulida indéterminés. Des bryozoaires ramifiés [Pl. 1: 7] indéterminés furent
également observés.

Craie blanche assez fine composée de petits grains de glauconie, de rares grains de quartz.

17 - (30 cm) : Craie peu glauconieuse, blanche sur le terrain et selon la charte de
nuances de couleurs (Annexe 6) Munsell 10YR 8//2 une fois séchée. Des terriers glauconieux
ont pu étre observés de la base (isolée) jusqu’au sommet (fréquents). La couche est toujours
riche en fossiles : quelques échinodermes furent récupérés : H. bufo [Pl. 9 : 3], ?Balanocrinus
sp- [P1. 7 : 2]. De grands A. obliquatum [Pl. 4 : 3], et des débris coquilliers ont été observés et
récupérés. On peut également observer des bryozoaires ramifiés indéterminés.

Craie blanche un peu indurée composée de grains de glauconie de petite taille, de grains de
muscovite plus petits que les grains de glauconie, et de grains de quartz de petite taille assez
anguleux.

18 - (50 cm) : Craie glauconieuse, blanche/verte sur le terrain et selon la charte de
nuances de couleurs (Annexe 6) Munsell 10YR 8//2 ou 7//2 une fois séchée. De nombreux
terriers glauconieux et siliceux sont visibles en relief dans la couche, cette derniere est
fossilifere et contient de rares crinoides : des Crinoidea indéterminés, et des Comatulida
indéterminés [Pl 7: 3]. Des ossicules d’astérides [Pl. 7 : 4] ainsi que des bivalves furent
également retrouvés dans cette couche comme A. obliquatum [Pl. 4: 4] et des débris
coquilliers.

Craie blanche/jaune fine composée d’assez fréquents grains de glauconie de petite taille,
d’assez fréquents grains de muscovite plus petits que les grains de glauconie, et de petits
grains laiteux de quartz assez fréquent, émoussés pour certains et anguleux pour d’autres.
L'altitude de cette couche rend 'acces et la recherche de fossiles difficile.

19 - (25 cm) : Craie indurée, blanche sur le terrain et selon la charte de nuances de
couleurs (Annexe 6) Munsell 10YR 8//2 une fois séchée. Des fossiles ont été observés, mais
pas récupérés car trop compliqués d’acces, tel que des bivalves et débris coquilliers, ainsi que
des oursins et des brachiopodes.

Craie blanche/jaune indurée composée de fréquents grains de glauconie de petite taille, de
rares grains de muscovite plus petits que la glauconie, et de fréquents grains laiteux ou
brillants de quartz plus grands que les autres grains.

A partir de la couche 20, il n’est plus possible de récupérer des sédiments ou des fossiles, car
'accés aux couches devient complexe et dangereux. Il est cependant possible d’observer des
fossiles a la surface de la couche 20. A partir de la couche 21 a 28, il n’a plus été possible
d’avoir acces aux couches, car l'acces était trop dangereux, alors seules les informations
lithologiques observables sur le terrain ont pu étre obtenues.

20 - (40 cm) : Craie indurée, blanche sur le terrain ; des fossiles ont été observés, mais
elle se situe trop haut ce qui empéche de connaitre avec précision le contenu fossilifere :
bivalves, dont débris coquilliers, oursins.

21 - (70 cm) : Craie blanche contenant de nombreux blocs siliceux éparses.

22 - (20 cm) : Niveau a blocs siliceux discontinus avec de la craie blanche entre les
blocs.

23 - (25 cm) : Craie glauconieuse blanche.

24 - (15-20 cm) : Niveau a blocs siliceux plus continus que le niveau 22 avec de la craie
blanche entre les blocs.
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25 - (30 cm) : Craie jaune/orangé tendre.

26 - (20 cm) : Niveau a blocs siliceux plus continus que le niveau 22 avec de la craie
blanche entre les blocs.

27 - (1,20 m) : Craie blanche contenant un gros silex isolé, un crustacé dans un terrier
provient potentiellement de ces niveaux (fossile récupéré par Damien Gendry).

28 - (estimé a 1,50 m) : Argiles de décalcification marron.

De nombreux fossiles ont été récupérés dans les éboulis ou dans de petits blocs éboulés
impossible a replacer dans la stratigraphie. Un fragment de Turrilitidae indéterminé [PL. 6 : 3]
phosphaté pouvant étre rapproché des genres Turrilites (Lamarck, 1801) ou Mariella
(Nowack, 1916) a été retrouvé. L'identification s’est basée sur la présence d'un replat qui se
serait formé par I'’enroulement des tours supérieurs. Un fragment phosphaté d’Hyphoplites sp.
[Pl. 6: 4] a également pu étre trouvé et est reconnaissable par les cotes distinctives. Un
fragment phosphaté de Schloenbachia varians (J. Sowerby, 1817) [PL. 6 : 5] a également été
retrouvé. Plusieurs fossiles de bivalves ont été récupérés, identifiés comme des Inoceramus
crippsi (Mantell, 1822) [PL. 3 : 1], caractérisés par des stries de croissances régulieres et un
axe de croissance oblique donnant a la coquille une apparence sub-rectangulaire (Cleevely &
Morris, 2002). Un échinide, Catopygus colombarius (Lambert, 1905) [Pl. 8: 6] complet fut
également retrouvé, ainsi qu’'un brachiopode Cyclothyris difformis (Valenciennes, 1819) [Pl. 2 :
3].

4.3. Inventaire des groupes fossiles importants du Cénomanien des Vaches
noires :

Identifier, inventorier, et présenter en détail I'entiéreté de la faune fossile
découverte dans la craie Cénomanienne des Falaises des Vaches noires est une tiache
titanesque pouvant étre le sujet de nombreuses études. Pour la réalisation de cet inventaire, il
fut utilisé les fossiles prétés par Damien Gendry (collection Bara & Gendry) et qui n’ont pas été
trouvés sur les affleurements étudiés. Ainsi, tous les fossiles de cet inventaire proviennent des
blocs de craies qui ont chuté jusqu’a la plage.

A. Embranchement des Porifera (Grant, 1836):

Les spongiaires sont des animaux trés particuliers, secrétant dans leurs corps un
squelette minéral généralement en forme de spicules pouvant étre isolés ou fusionnés en un
squelette composé, ou encore imbriqués dans un squelette non-spiculaire (Wood, 2002). Les
dernieres études sur ce groupe en Normandie ont été entreprise par Termier & Termier
(1985) et Termier (1990). Dans le Cénomanien des Falaises des Vaches noires, les éponges
sont extrémement communes et on peut les retrouver facilement sur la plage. Les genres
suivants ont pu étre identifiés : Siphonia sp. et Siphonia decipiens (Decipens, 1861),
Ventriculites sp., Tremacystia dorbignyi, Plocoscyphia sp., Chendonopora sp. [P1. 1: 1-5].

B. Embranchement des Anthozoa (Ahrenberg, 1834) :

Tres peu d’anthozoaires ont été retrouvés dans le Cénomanien des Vaches noires, trois
sont conservés aux réserves du musée du Paléospace, et quelques anthozoaires provenant de
la collection Bara & Gendry peuvent étre notés.

C. Serpules

Les serpules sont les restes de tubes secrétés par des annélides polychétes
généralement visibles sur les coquilles de brachiopodes ou bivalves (Gendry, 2013). Les
serpules du Cénomanien sont assez courantes, mais il est difficile de bien les identifier. Les
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serpules présentes dans les collections Bara & Gendry sont des tubes de carbonate a
I'extérieur lisse avec une section bien ronde laissant penser au genre ?Cycloserpula ou ?
Cementula.

D. Embranchement des Bryozoa (Ehrenberg, 1831) :

Les bryozoaires sont des organismes coloniaux tres diversifiés et dont les formes sont
multiples. Leur identification est particulierement complexe entre autres, a cause, de
descriptions originelles non adéquates et a des concepts de genres incertains (Taylor, 2002).
Dans le Cénomanien des Falaises des Vaches noires, de nombreux bryozoaires ont pu étre
récoltés et stockés, la collection Bara & Gendry en comporte un grand nombre. Les
bryozoaires présentent des formes encrottantes, ramifiées, en « bouton » [Pl. 1 : 6-8].

E. Embranchement des Brachiopoda (Duméril, 1806) :

Les brachiopodes sont des animaux a coquille composée de deux valves, ancrés au sol
par un pédoncule. La distribution des différents brachiopodes dépend de l'’environnement,
notamment de la bathymétrie, de la turbidité, de I'intensité des courants, et de la nature du
substrat (Gaspard, 2014). Dans le Cénomanien des Falaises des Vaches noires, les
brachiopodes ne sont pas particulierement rares. Les brachiopodes retrouvés disposent de
leurs deux valves mais, certains sont désarticulés. Les différents brachiopodes retrouvés sont :
Praelongithyris fecampi [Pl. 2: 5, 6] qui présente des variations nettes de largeurs de
coquilles, Cyclothyris sp., Cyclothyris difformis (Valenciennes in Lamark, 1919) [Pl. 2: 3, 4]
présente également des variations intra-spécifiques, particulierement importantes (Gaspard
1991 cité par Hoyez et al., 2020), Grasirhynchia grasiana (d’Orbigny, 1849) [PI. 2 : 2].

F. Classe des Bivalvia (Linnaeus, 1758) :

Les identifications des bivalves jusqu’a la famille sont relativement aisées, mais
jusqu’au genre complexes. Les identifications a l'espece peuvent étre particulierement
compliquées selon les spécimens (principalement dans le sous-ordre, des Ostreina ou les
huitres fossiles). Dans la craie cénomanienne, les bivalves sont trés communs et de nombreux
genres peuvent étre identifiés : notamment des Pectinoidea (Wilkes, 1810) avec des
Spondylidae indéterminés, de grosses M. aspera [Pl. 3 : 6], des ?Chlamys subacuta (Lamarck,
1819) [PL. 3: 8], et des Neithea avatus (Roemer, 1839) [Pl. 3: 6]. Des Limidae (Rafinesque,
1815) avec Acesta clypeiformis (d’Orbigny, 1847) [Pl. 4 : 1]. Des Mytilidae (Rafinesque, 1815)
avec des Mytilidae indéterminés [Pl. 4 : 10], des Septifer indéterminés, et des Septifer lineatus
(Sowerby, 1836) [Pl. 4 : 9]. Des Inoceramidae (Giebel, 1852) particulierement intéressantes
avec Inoceramus virgatus scalprum (Bohm, 1914) [Pl. 3 : 2], et Inoceramus pictus (Sowerby,
1829) [PL. 3 : 3], enfin des Ostreoidea (Rafinesque, 1815) avec Rastellum carinatum (Lamarck,
1806) [Pl. 4 : 2].

G. Classe des Gastropoda (Cuvier, 1797) :

Les gastéropodes venant du Cénomanien des Falaises des Vaches noires sont mal
conservés. Les coquilles ne sont presque jamais présentes et seul reste un moule interne. Ceci
rend leur identification particulierement ardue. Les rares gastéropodes montrés dans cet
inventaire correspondent a des Gastropoda indéterminés [PL. 5: 2], ou a ?Pleurotomaria
mailleana (d’Orbigny, 1843) [P1. 5: 1].

H. Classe des Cephalopoda (Cuvier, 1797) :
Dans le Cénomanien des Falaises des Vaches noires, les céphalopodes sont représentés
par 2 ordres caractérisés par leurs coquilles aragonitiques : les Ammonitida (Hyatt, 1889) et
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les Nautilida (Agassiz, 1847). Dans le Cénomanien des Falaises des Vaches noires, les
ammonites et les nautiles sont particulierement mal conservés, leurs coquilles d’aragonite
ayant disparu pour quasiment tous les fossiles ne laissant que des moules en craie peu
satisfaisants, ou des fossiles phosphatés fragiles et souvent disloqués, mais mieux conservés.
Pour les ammonites, on peut identifier des Mantelliceras sp. [Pl. 6 : 2] genre trés important
lors du Cénomanien ainsi que des Schloenbachia varians (Sowerby, 1817) [Pl. 6 : 5]. Pour les
nautiles, on peut identifier des Pseudonoceras sp. [Pl. 6 : 6].

I. Embranchement des Arthropoda (Gravenhorst, 1843) :

Les Crustacea (Briinnich, 1772) sont les seuls arthropodes retrouvés dans le
Cénomanien des Falaises des Vaches noires, et leur présence dans la craie est connue depuis
longtemps (Gendry, 2020). Cependant, les crustacés n'ont été retrouvés qu’'en restes
fragmentaires de petite taille [P1. 5 : 3-5] ce qui n’a pas permis une identification satisfaisante.

J. Embranchement des Echinodermata (Bruguiere, 1791) :

Dans le Cénomanien des Falaises des Vaches noires, les échinodermes sont représentés
par trois classes : les Crinoidea (Miller, 1821) qui sont peu courants, les Asteroidea (Blainville,
1830) qui sont plus courants mais toujours disloqués, et enfin les Echinoidea (Leske, 1778)
qui sont les plus communs. Les crinoides sont représentés majoritairement par le genre
?Balanocrinus (Agassiz, 1847) [Pl. 7: 1, 2] dont on retrouve les entroques assez rarement.
Pour les astérides, on retrouve de rares ossicules isolés [Pl. 7: 4]. Les échinides sont
représentés a la fois par les radioles, mais majoritairement par les tests dont l'état de
conservation est trés variable. Etant I'un des groupe les plus communs dans le Cénomanien
des Vaches noires, on retrouve une grande diversité d’échinides réguliers qui sont plutot
rares : des Cidaroidea (Smith 1984) avec Hirudocidaris ?vesiculosa (Goldfuss, 1826) [Pl. 7 : 6,
7], des Saleniidae (Agassiz 1838) avec ?Hyposalenia clathrata (Woodward, 1856) [Pl. 7 : 9]
dont l'identification est incertaine a cause de la craie encrotiitant le fossile, des Echinacea
(Claus, 1876) avec Cottaldia benettiae (Koenig, 1820) [Pl. 7 : 10], des Zeuglopleuridae (Lewis,
1986) avec Echinocyphus rotatus (Cotteau, 1865) [Pl. 7 : 11], des Emiratiidae (Ali, 1990) avec
Tiaromma michelini (Agassiz & Desor, 1846) [Pl. 8: 2] et Polydiadema bonei (Woodward,
1856) [Pl. 8: 3], des Orthopsidae (Duncan, 1889) avec ?Orthopsis miliaris (d’Archiac, 1835)
[PL. 8: 4]. On retrouve également de tres nombreux échinides irréguliers : des Spatangoida
(Agassiz, 1840) avec ?Pliotoxaster sp. [Pl. 9 : 2], des Holasteridae (Pictet, 1857) avec Holaster
gregori (Lambert in Valette, 1913) [Pl. 9: 1] mais également des Holasteridae non
identifiables, enfin les Hemiaster (Agassiz & Desor, 1847) sont particulierement communs
avec H. bufo [P1. 9 : 3] particulierement abondant.

K. Classe des Chondrichthyes (Huxley, 1880) :

Les chondrichtyens rassemblent les Selachimorpha (Nelson, 1984) ou requins, les
Rajomorphii (Compagno, 1973) ou raies et les Holocephali (Bonaparte, 1832) ou chimeres.
Dotés d’un squelette cartilagineux, on ne retrouve aux Falaises des Vaches noires que les dents
qui se fossilisent bien. Bien que les dents soient les restes privilégiés pour l'identification des
différentes especes, elles peuvent pour une méme espéce étre différentes selon leur
position dans la méachoire. Cette différence peut étre minime (des dents plus petites/écrasées)
ou bien tres importante (forme complétement différente), ce qui peut rendre leur
identification assez complexe. Les Rajomorphii sont particulierement rares, on retrouve le
genre Turoniabatis (Landemaine, 1991) [Pl. 11: 2], ainsi que des boucles (épines dorsales
hypertrophiés) de Rajimorphii indéterminés [Pl. 11: 3]. Les Holocephali sont également
particulierement rares. Seul le genre Edaphodon (Buckland, 1838) [PL. 11 : 1] a été repéré. Les
Selachimorpha sont bien plus courants dans la craie cénomanienne, de nombreuses familles
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de Lamniformes (Berg, 1958) ont été trouvées dans les blocs de craies comme des
Cretoxyrhinidae (Glickman, 1958) avec Cretoxyrhina mantelli (Agassiz, 1843) [Pl. 10: 1],
Cretodus semiplicatus (Agassiz, 1843) [Pl. 10 : 2], Protolamna ?compressidens (Herman, 1977)
[PL. 10: 3] et Cretolamna appendiculata (Agassiz, 1843) [Pl. 10: 4, 5]. Des Anacoracidae
(Casier 1947) avec Squalicorax sp. [PL. 10: 6, 7]. Des genres un peu douteux sont également
présents comme Dwardius woodwardi (Hermann, 1977) [Pl. 10 : 8] et Scyliorhinus sp. [P1. 10 :
9]. Lordre des Lamniformes n’est pas le seul présent, on retrouve des requins de 'ordre des
Hybodontiformes (Patterson, 1966) avec les genre Hybodus (Agassiz, 1837) [Pl. 10: 13], et
Heterodontus (Blainville, 1816) [P1. 10: 11, 12].

L. Classe des Osteichtythyes ? (Huxley, 1880) :

Les ostéichthyens, ou poissons osseux sont rares dans le Cénomanien des Falaises des
Vaches noires. Les restes fossiles sont désarticulés et isolés, et sont principalement des dents,
des écailles, ou des fragments osseux comme des vertebres dont lidentification est
particulierement complexe et incertaine. Dans la craie cénomanienne, on retrouve des dents
de ?Stephanodus (Zittel, 1883) [Pl. 11: 4], des dents d’Enchodus (Agassiz, 1835) [Pl. 11: 5],
des dents de Pycnodontiformes (Berg, 1937) [Pl. 11 : 6] et des vertebres indéterminées [Pl.
11:7].

M. Classe des Sauropsida (Huxley, 1864) :

Tres peu de fossiles de sauropsides ont été retrouvés dans le Cénomanien des Vaches
noires. Quelques restes d’Ichtyosaures (un fragment de rostre et un pariétal gauche) ont été
découverts et attribués au genre Platypterygius (Von Huene, 1922) (Blain et al., 2003). La
collection Bara & Gendry délivre un apex de dent de Crocodylomorpha indéterminés [PL. 11 :
8], ainsi qu'un os indéterminé [P1. 11 : 9].

5.Discussion :

5.1. Observations des variations :

Les affleurements étudiés livrent de nombreuses couches de craies montrant des
variations de couleurs, mais également des variations paléontologiques et lithologiques. Les
couches les plus basales sont de couleurs vert/bleu sombre et s’éclaircissent vers le sommet
de la couche 3. Par la suite, les couches sont uniquement blanches a I'exception de trois : les
couches 9, 11 et 25 étant de couleur orangé et jaune. La variation de couleurs d’un vert/bleu
sombre vers le blanc peut étre mis en corrélation avec 'appauvrissement progressif mais
rapide en glauconie des différentes couches du site, alors que les couleurs orangé et jaunes
seraient elles peut-étre dues a de l'altération. Peu de couches sont fossiliferes et seules les
couches 14 a 20 contiennent une bonne quantité de fossiles alors que les couches inférieures
ne présentent que des Thalassinoides, des débris coquilliers, des spongiaires et de rares
bryozoaires. Cette différence de contenu fossilifere bien que nettement visible sur le terrain,
est accentuée par un biais de collecte. En effet, plusieurs blocs éboulés au niveau du premier
site étudié ont permis une collecte simplifiée et plus rapide. Ces blocs sont corrélables aux
couches 14 a 18 de l'affleurement griace a la présence de plusieurs niveaux reperes a
Thalassinoides visibles en relief également observables sur le pan de falaise (couches 15 et
18). Les variations lithologiques se traduisent non pas par des changements de nature de la
roche, mais par une variation des éléments « annexes » tels que la glauconie qui devient de
plus en plus rare dans les couches, la muscovite qui est présente dans toutes les couches (sauf
la couche 16) en quantité variable. On observe également I'apparition et la disparition du
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quartz, qui, selon les couches, peut étre anguleux, sub-anguleux voire émoussé, traduisant le
temps de transport de facon qualitative (tres peu de transports, peu de transports, transport
plus important). Enfin, aucune figure sédimentaire n’a pu étre observée. Cependant certains
niveaux (couches 15, 18 et 20) présentent une bioturbation importante composée de réseaux
de terriers et galeries remplis de craie glauconieuse et siliceuse, plus résistantes a 1'érosion.
Ces couches seraient des hard-grounds.

5.2. Corrélations avec les études précédentes :

Les hard-grounds sont particulierement utiles, car leur occurrence permet de corréler

les différentq sites. En effet, c’est grace aux trois hard-grounds qu'’il a été possible de replacer
précisément le deuxieme affleurement étudié. Ces trois hard-grounds ont pu étre suivis sur
divers affleurements (dont le deuxieme affleurement étudié) sur 600 metres vers l'ouest.
Cependant, une végétalisation trop importante n’a pas permis d’arriver jusqu’a I'affleurement
a l'origine de la coupe de Juignet en 1974 qui se situe a 800 meétres a 'ouest des sites étudiés
dans cette étude (Annexe 2). Présentant un affleurement de calcaires et de craies beiges,
Juignet (1974) identifie six hard-grounds différents, répartis en deux faisceaux: les hard-
grounds « Villers » et les hard-grounds « Crouttes » (Annexe 7). Les hard-grounds « Villers »
sont tres rapprochés, compacts (environ 50 cm) et constitués de calcaires noduleux coquilliers
et bioturbés avec un réseau de terriers et de galeries remplis de craie glauconieuse, de
quelques spongiaires silicifiés, ainsi que d’'une surface d’érosion plane au sommet. Les hard-
grounds « Crouttes » sont situés plusieurs metres au-dessus des hard-grounds « Villers », ils
sont bien plus espacés entre eux et de taille plus importantes, presque métriques (environ 80
cm). Ces hard-grounds correspondent a des calcaires noduleux traversés par un réseau de
terriers et de galeries remplis de craie glauconieuse et disposant d’'une surface d’érosion plane
au sommet. Les hard-grounds visibles sur les sites étudiés sont tres rapprochés, d’épaisseurs
pluri-décimetriques (environ 50 cm) et comportant également un réseau de terriers et
galeries remplis de craie glauconieuse. Malgré le manque d’une surface d’érosion plane qui n’a
pas pu étre observée sur le terrain a cause de la qualité des affleurements et des blocs éboulés
qui n’étaient pas suffisante. Il est possible de rattacher les hard-grounds des affleurements
étudiés aux hard-grounds « Villers » par leurs taille, proximité et position (bien en dessous des
hard-grounds « Crouttes » ).
Ainsi, il est possible de corréler les deux coupes stratigraphiques. Le sommet de notre coupe
(hors argiles de décalcification) correspondrait alors a la base du niveau 15 de la coupe de
Juignet (Craie beige glauconieuse, avec structures noduleuses éparses) (Annexe 7). Alors que
la base de notre coupe (sommet de la couche 1) correspondrait a la partie inférieure du niveau
4 de la coupe de Juignet (Craie glauconieuse, jaune ou gris clair, pulvérulente, avec silex gris,
épars, et quelques nodules calcaires) (Annexe 7). On peut observer plusieurs différences
entre les coupes, notamment la présence dans notre coupe de deux niveaux silicifiés
particulierement grands (40 et 15 cm) qui ne sont pas présents sur la coupe de Juignet, mais
également des similitudes avec les couches les plus fossiliferes aux alentours des hard-
grounds « Villers ». Ainsi, on peut supposer l'existence des variations latérales de facies entre
les deux coupes éloignés de 800 meétres.

Dans la région du Havre, les falaises sont composées presque entierement de craie, il
est alors particulierement intéressant d’essayer de corréler notre coupe stratigraphique a
celles d'Hoyez et al. (2020) afin de mettre en relation deux régions éloignées d’environ 20 km.
Cependant, la région havraise montre d’importantes variations latérales de facies avec
notamment I'apparition, I'épaississement, I'amincissement, et la disparition de plusieurs hard-
grounds rendant impossible une corrélation basée sur les hard-grounds (Hoyez et al, 2020).

Afin de pouvoir corréler les coupes du Havre et de Villers, il faut donc se baser sur un
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événement ou une structure visible sur de nombreux affleurements. Un niveau intéressant
pour cette corrélation est un niveau de glauconitite supérieur riche en débris d’inocérames et
plus particulierement d’L crippsi (Annexe 8). Ce niveau correspond au « Inoceramus crippsi
Event » qui est un des nombreux paléoévénements particulierement intéressants permettant
des corrélations dans et entres les bassins sédimentaires crétacés (Kauffman & Hart, 1995).
Le « crippsi Event » est visible sous la forme de niveaux d’accumulation d’ crippsi pouvant
étre métriques ou pluri-métriques et correspondant a des booms de populations ou a des
accumulations de coquilles par les tempétes (Wilmsen, 2012 ; Wilmsen et al., 2020). Malgré la
présence d’L crippsi dans les sites étudiés, il n’a pas été possible de repérer un tel niveau dans
la coupe de Villers, ce qui rend les corrélations complexes, mais cela laisse penser que les

affleurements étudiés correspondent a la partie basale de la coupe havraise et plus
précisément la séquence Cel et probablement la base de la séquence Ce2 (Annexe 8).

5.3. Datation des sites étudiés :

Avant de pouvoir reconstruire le paléoenvironnement des Falaises des Vaches noires, il
nous faut replacer les affleurements étudiés dans le temps. Le fait d’avoir réussi a corréler les
sites étudiés avec la coupe de Juignet (1974) permet de replacer les sites dans le Cénomanien
inférieur. Ainsi, selon I’échelle biostratigraphique résultant des travaux de Guiller (1886), de
Grossouvre (1901), Hancock (1960), Juignet (1974, 1977, 1978), Juignet et al. (1973, 1978,
1984), Kennedy & Juignet (1973, 1977, 1983, 1984, 1993), Kennedy et al. (1986) et
Robaszynski et al. (1998), les marqueurs biostratigraphiques présents devraient étre :

M. mantelli, Hypoturrilites carcitanensis (Matheron, 1842), M. saxbii ou encore M. dixonii. De
tels marqueurs ont été retrouvés sur la plage des falaises. Cependant, les ammonites
retrouvées sur les sites ne sont pas suffisamment bien préservées pour permettre une
identification fiable permettant de replacer les affleurements dans le temps. Cependant, les
ammonites ne sont pas les seuls outils biostratigraphiques utilisables. En effet, la famille des
Inoceramidae et plus particulierement le genre Inoceramus grace a leur distribution
biogéographique et les variations notables de leurs coquilles, ferait un outil biostratigraphique
remarquable permettant la réalisation d’'une échelle biostratigraphique complémentaire a
celle des ammonites (figure 4) (Dhondt cité dans Cleevely & Morris, 2002 ; Wilmsen, 2012).
Dans les blocs éboulés, des affleurement ont pu étre récupérés des 1. crippsi dont la biozone
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Figure 4 : Echelle biostratigraphique des ammonites et des inocérames du Cénomanien du nord-ouest de I'Europe
(modifiée de Wilmsen 2012).

5.4. Interprétation paléoenvironnementale des sites étudiés :

Le travail de reconstruction paléoenvironnemental du Cénomanien inférieur des
Falaises des Vaches noires peut se diviser en trois grandes parties : une premiere
sédimentaire portant sur la lithologie des couches. Une deuxiéme paléontologique portant sur
les fossiles et ichnofossiles découverts sur les sites. Sera donnée ensuite une reconstruction
globale du paléoenvironnement pour ces sites.

La craie qui compose les affleurements étudiés comporte plusieurs éléments
lithologiques intéressants: les minéraux «annexes», les silex et les hard-grounds. Les
minéraux annexes comprennent la glauconie, le quartz, la muscovite et la biotite dans des
quantités variables. La glauconie est un minéral sombre/vert sombre constitué de fer et de
potassium d’origine diagénétique (Lopez-Quiros et al., 2019). Ce minéral se forme dans les
milieux réducteurs et est caractéristique d’'une diagenese précoce (Lasseur, 2007) lorsqu’elle
est authigene (formée dans le sédiment). La glauconie présente dans la craie des
affleurements étudiés ne semble pas présenter de signe de transport (pas de lissage) ni de
granuloclassement évident ce qui laisse penser que la glauconie s’est formée dans le sédiment.
Ainsi, I'appauvrissement progressif en glauconie de la craie serait dii a un appauvrissement
progressif des sédiments en fer et/ou potassium. La muscovite et la biotite sont des minéraux
argileux caractéristiques d’apports détritiques terrigenes résultant entre autres de 1’'érosion
des roches continentales. Ainsi, la variation dans leur abondance relative peut indiquer une
hausse du niveau de la mer ce qui rendrait les apports terrigénes moindres et plus diffus. La
dissolution de la muscovite et de la biotite dans I'’eau en milieu réducteur va faciliter la
formation de la glauconie (Lopez-Quiros et al., 2019). Le quartz est aussi un élément principal
des apports terrigene, sa présence va indiquer la présence d’hydrodynamisme pouvant
déplacer des grains de granulométrie tres fine, et leurs formes va également permettre de
déterminer qualitativement le temps de transport du quartz. En effet, les quartz ne se
dissolvent pas dans l'eau, ils vont s’entre-choquer avec d’autres particules/grains/éléments
présents dans 'eau et vont s’arrondir avec le transport. Ainsi, un quartz anguleux traduit un
temps de transport minimal alors qu’'un grain de quartz émoussé indique un temps de
transport relativement important.
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Dans la craie, les silex occupent une place importante et sont formés dans les
sédiments partiellement anoxiques contenant des bactéries sulfato-réductrices qui, en
dégradant la matiere organique vont produire des sulfures dissous qui, une fois a la frontiere
Redox (interface entre la boue anoxique et la boue oxygénée) vont entrainer des réactions
chimiques remplacant la calcite par de la silice pour former des silex (Aliyu, 2016).

Aucune figure sédimentaire n’a pu étre observée sur les deux sites étudiés. Cependant
trois hard-grounds ont pu étre observés. Ces indicateurs d’arréts de sédimentation sont
souvent associés a des domaines distaux recevant tres peu d’apports terrigéne durant des
phases transgressives (Lasseur, 2007). Cependant, cette interprétation entre en contradiction
avec la formation de craie résultant de la sécrétion de coccolithes. Une seconde interprétation
est possible : une augmentation de 'hydrodynamisme du milieu suite a une régression du
niveau marin entrainant la mobilisation des coccolithes en décantation et provoquant ainsi un
arrét de la sédimentation (Lasseur 2007). Cependant, une telle augmentation de
I’hydrodynamisme permettrait la mise en place de couche plus sableuse non-présentes sur le
terrain. Les hard-grounds seraient alors juste des témoins d’arrét de sédimentation.

Les fossiles livrés par les affleurements sont dans des états variables, les bivalves ne
sont retrouvés qu’avec une seule valve, parfois brisée parfois compléte. Les brachiopodes sont
retrouvés en majorité avec les deux valves. Les échinides sont représentés majoritairement
par leurs tests souvent brisés, les radioles sont rares. La couronne des dents de requins est en
plutot bon état alors que la racine est souvent brisée ou détruite. Tout cela fait penser a la
présence d'un hydrodynamisme relativement conséquent. Les fossiles retrouvés sur les sites
nous apportent de nombreuses informations paléoenvironnementales. La présence de
bivalves aplatis tels que I crippsi, M. aspera, ou encore N. quinquecostata qui disposent d’'une
valve plate, laisse penser que le fond marin devait étre plutot mou (Salgeback, 2006). Cette
hypothese est renforcée par la relative abondance de I'échinide H. bufo ainsi que la présence
de T variolare, tous deux caractéristiques de vasieres carbonatées (Néraudeau & Moreau,
1989). Les brachiopodes présents sont lisses comme P. fecampi ou finement costulés pour les
Rhynchonnelida indéterminés, cette faible costulation est indicatrice d’environnements
calmes et profonds (Gaspard, 2014). La présence d'un grand nombre d’organismes
épibenthiques (I. crippsi, M. aspera, N. quinquecostata,..) et endobenthiques (H. bufo)
(Néraudeau & Moreau, 1989) ainsi que de nombreux bryozoaires indique une eau de fond
bien oxygénée (Taylor, 2002). Enfin H. bufo indique également un climat tempéré (Néraudeau
& Moreau, 1989).

Ainsi, lors du Cénomanien inférieur, la craie s’est déposée en contexte d’abord tres
proximal, avec de forts apports détritiques dont la source devait étre relativement proche
(quartz anguleux), ces forts apports facilitant la formation de la glauconie (Lopez-Quiros et al.,
2019). Au fil du temps, le niveau de la mer a monté résultant en une baisse des apports
détritiques et un appauvrissement en glauconie (couche 1 a 3 ). Ensuite, se met en place une
vasiere peu profonde relativement calme avec peu d’apports détritiques terrigenes. Il est
cependant compliqué de reconstruire le paléoenvironnement de cette période (couches 4 a 9
et 11) a cause de I'absence de fossiles potentiellement causée par le remplacement de la
calcite par la silice. Cette hypothese est appuyée par la présence de Thalassinoides siliceux
(couches 5 et 6) et de silex (couche 7, interface couche 8 et 9 ). Ensuite, deux couches (10 et
12) particulieres sont complexes a interpréter en termes de paléoenvironnement, car les
couches sont completement silicifiées. Lenvironnement était alors particulierement propice a
la formation et au développement des silex. Ensuite, une vasiére identique a celle présente
lors du dépdt des couches 5 et 6 avec une forte productivité et un fort taux de remplacement
de la calcite par la silice se remet en place cela est appuyé par la présence de Thalassinoides et
de spongiaires silicifiés. Par la suite, 'environnement reste une vasieére peu profonde, calme,
en climat tempéré, avec des eaux de fonds particulierement bien oxygénées ce qui a dii
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repousser la frontiere Redox vers le bas empéchant la formation de silex et permettant la
conservation de fossiles. La tendance transgressive qui était jusqu’alors continue (avec
probablement des périodes moins transgressives) s’arréte et enregistre trois tendances
régressives sous la forme des trois hard-grounds « Villers ». Il n’est cependant pas possible de
reconstruire précisément le paléoenvironnement des couches 21 a 27. La tendance
transgressive se remet en place et on retrouve plusieurs périodes a forte productivité
(couches 22, 24, et 26).

Plusieurs éléments observés sur le terrain restent incompris, notamment la couleur

orangé et jaune des couches 9,11 et 25, ainsi que la silification globale des couches 10 et 12.

5.5. Interprétation globale de l'inventaire :

Linventaire réalisé grace aux fossiles de la collection Bara & Gendry a permis de mettre
en lumiere une richesse faunique qui n’est pas visible sur les affleurements étudiés. En effet,
de nombreux échinides réguliers ont été retrouvés, dont certains indicateurs d’un tout autre
environnement que celui indiqué par la faune des affleurements étudiés, notamment
Polydiadema bonei caractéristique de boues carbonatées périrécifales (Néraudeau & Moreau,
1989) et du genre Tiaromma plus présent dans les environnement périrécifaux (Néraudeau &
Moreau, 1989). La présence de brachiopodes a costulations plus importante tels que C
difformis, indique également des milieux plus proximaux et plus énergétiques. Ainsi, cet
inventaire montre la présence d’'une multitude d’environnements d’'un méme age, ce qui se
traduit sur le terrain par des variations latérales de facies particulierement importantes. De
plus, I'inventaire montre la présence de fossiles ne provenant pas du Cénomanien inférieur
avec I. pictus, un inocérame typique du Cénomanien moyen a supérieur, indiquant la présence
de craie plus récente que la formation de la Craie glauconieuse.

6. Conclusion :

La série sédimentaire crétacée qui compose le sommet des Falaises des Vaches noires
est moins connue que la série sédimentaire jurassique, bien qu’elle livre une faune
impressionnante. Cette méme faune nous permet de reconstruire plusieurs environnements
différents : vasiere peu profonde et calme, vasiere périrécifale plus agité, et méme de supposer
la présence de Cénomanien moyen. Cela montre qu'’il reste encore a apprendre sur cette partie
chaotique qu’est le sommet des Falaises des Vaches noires. Les éléments lithologiques comme
la glauconie et les silex de la craie cénomanienne restent encore méconnus, autant leur
formation, que l'origine de la silice qui les compose. De futures études portant sur les micro-
fossiles pourraient apporter des informations paléoenvironnementales supplémentaires et
plus précises. Un travail d’inventaire reste encore nécessaire.
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Annexe :

Annexe 1 : Planches

Planche 1 - Sauf indications contraires: spongiaires et bryozoaires provenant de la collection Bara et
Gendry; barre d’échelle: 1cm. 1: Siphonia decipiens (Decipens 1861). 2: Ventriculites sp. 3:
Plocoscyphia sp. 4: Tremacystia dorbigny. 5: Chenendopora sp. 6: bryozoaire encroiitant. 7:
bryozoaire ramifié provenant des terrains étudiés. 8 : ?bryozoaire en forme de « bouton ».
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Planche 2 - brachiopodes ; barre d’échelle : 1cm. 1 : Rhynchonnelida indet. provenant des terrains étudiés. 2 :
Grasirhynchia grasiana (d’'Orbigny 1849), provenant des terrains étudiés et des collections Bara & Gendry. 3, 4 :
Cyclothyris difformis (Valenciennes in Lamark 1849), provenant respectivement des terrains étudiés et des
collections Bara & Gendry. 5, 6: Praelongithyris fecampi (Gaspard 1988), provenant respectivement des
terrains étudiés et des collections Bara & Gendry.
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Planche 3 - bivalves; barre d’échelle: 1cm. 1: Inoceramus crippsi (Mantell 1821), provenant des terrains
étudiés. 2: Inoceramus virgatus scalprum (Bohm 1914), provenant des collections Bara & Gendry. 3:
Inoceramus pictus (Sowerby 1829), provenant des collections Bara & Gendry. 4: Neithea aequicostata
(Lamarck 1819), provenant des terrains étudiés. 5: Neithea quinquecostata (Sowerby 1814), provenant des
terrains étudiés. 6 : Neithea atavus (Roemer 1839), provenant des terrains étudiés. 7 : Merklinia aspera
(Lamarck 1819), provenant des collections Bara & Gendry. 8 : 2Chlamys subacata (Lamarck 1819) provenant
des collections Bara & Gendry.
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Planche 4 - bivalves; barre d’échelle: 1cm. 1: Acesta clypeiformis (d’Orbigny 1847), provenant des collections
Bara & Gendry. 2 : Rastellum carinatum (Lamarck 1806), provenant des collections Bara & Gendry. 3 a 5:
Amphidonte obliquatum (Pulteney 1813), provenant des terrains étudiés. 6, 7 : Gryphaeostrea canaliculata
(Sowerby 1813), provenant des terrains étudiés. 8 : Spondylidae indet. provenant des collections Bara & Gendry.
9 : Septifer lineatus (Sowerby 1836), provenant des collections Bara & Gendry. 10 : Mytilidae?Septifer, provenant
des collections Bara & Gendry.
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Planche 5 - gastéropodes et crustacés ; barre d’échelle : 1cm. 1 : ?Bathromaria sp. (d'Orbigny 1843), provenant
des collections Barat & Gendry. 2 : Gastropoda indet. provenant des collections Bara & Gendry. 3, 4 : Crustacea
indet. provenant des terrains étudiés. 5 :?Crustacea indet. provenant des terrains étudiés.
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Planche 6 - ammonites et nautiles; barre d’échelle: 1cm. 1, 2 : Mantelliceras sp. (Hyatt 1903), provenant
respectivement des terrains étudiés et des collections Bara & Gendry. 3 : Turrilitidae indet. provenant des
terrains étudiés. 4 : Hyphoplites sp. provenant des terrains étudiés. 5: Schloenbachia varians (J.Sowerby
1817), provenant des collections Bara & Gendry. 6 : Pseudonoceras sp. provenant des collections Bara & Gendry.
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Planche 7 - Echinodermes; barre d’échelle: 1cm. 1, 2: ?Balanocrinus sp. Provenant respectivement des
collections Bara & Gendry et des terrains étudiés. 3 : Comatulida indet. provenant des terrains étudiés. 4 :
ossicule d’astéride, provenant des terrains étudiés. 5: plaque de Cidaroidea (Smith 1984), provenant des
terrains étudiés. 6 : radiole de Hirudocidaris vesiculosa (Goldfuss 1826), provenant des terrains étudiés. 7 : H.
vesiculosa, provenant des collections Bara & Gendry. 8: Salenia (Salenia) petalifera (Desmarest 1825),
provenant des terrains étudiés. 9 : ?Hyposalenia clathrata (Woodward 1856), provenant des collections Bara &
Gendry. 10 : Cottaldia benettiae (Koenig 1820), provenant des collections Bara & Gendry. 11 : Echinocyphus
rotatus (Cotteau 1865), provenant des collections Bara & Gendry.
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Planche 8 - échinides provenant des collections Bara & Gendry sauf indications contraire ; barre d’échelle : 1cm.
1: Tetragramma variolare (Brongniart 1822), provenant des terrains étudiés. 2 : Tiaromma michelini (Aassiz
& Desor 1846). 3 : Polydiadema bonei (Woodward 1856). 4 : ?0rthopsis miliaris (d’Archiac 1835). 5 : Discoides
subuculus (Klein 1734), provenant des terrains étudiés. 6 : Catopygus colombarius (Lambert 1905).
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Planche 9 - échinides ; barre d’échelle : 1cm. 1 : Holaster subglobosus (Lambert in Valette 1913), provenant
des collections Bara & Gendry. 2 : ?Holaster sp. provenant des collections Bara & Gendry. 3 : Hemiaster bufo
(Brongniart 1822), provenant des terrains étudiés.
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Planche 10 - dent de requins provenant des collections Bara & Gendry sauf indications contraire ; barre
d’échelle : 1cm. 1: Cretoxyrhina mantelli (Agassiz 1843). 2 : Cretodus semiplicatus (Agassiz 1843). 3:?
Protolamna ?compressidens (Herman 1977). 4, 5 : Cretolamna appendiculata (Agassiz 1843), provenant
respectivement des terrains étudiés et des collections Bara & Gendry. 6, 7 : Squalicorax sp. 8 : Dwardius
woodwardi (Hermann 1977). 9 : Scyliorhinus sp. provenant des terrains étudiés. 10 : ?Scapanorhynchus ?
minimus (Landemaine 1991), provenant des terrains étudiés. 11, 12: Heterodontus sp. provenant
respectivement des collections Bara & Gendry et des terrains étudiés. 13 : Hybodontiforme indet. (Agassiz
1837).
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Planche 11 - vertébrés provenant des collections Bara & Gendry sauf indications contraire ; barre d’échelle :
lcm. 1: Edaphodon sp. (Buckland 1838). 2: Turoniabatis sp. 3 : boucles de Rajomorphii indet. 4: ?
Stephanodus sp. 5 : Enchodus sp. 6 : dent de Pycnodontiformes (Berg 1937). 7 : vertébres d’ostéichtyens

indet. 8 : dent de Crocodyloforma indet. 9 : Os indet.
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Annexe 3 : Photo du premier affleurement ét Echelle: Julien Toussaint (1m
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Annexe 5 : Phoo du second affleurement étudié. Echelle : Julien Toussaint (1m90
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Fig.: 72
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Annexe 7 : Coupe stratigraphique de l'arriere falaise du chaos d’Auberville par Juignet (1974)
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Annexe 8 : Log stratigraphique synthétique simplifié du Cénomanien du littoral normand par Hoyez et al.
(2020), zoom sur le Cénomanien inférieur.
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