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Résumé

Quatre cents inocérames ont été récoltés dans le site géologique de Tercis, où la limite Campanien–Maastrichtien a
À Tercis, une diminution sensible de la taille des inocérames adultes est observée entre les cotes 111 et 117, ains
changements de la composition faunique entre les cotes 94 et 96, d’une part, et entre les cotes 111 et 117, d’aut
dernier intervalle encadre la limite d’étage. Les associations reconnues sont très proches de celles d’Amérique du No
permet des corrélations meilleures que toutes celles établies jusqu’ici dans l’intervalle 77–70 Ma. La succession de c
étant parfaitement repérée dans le temps à Tercis, la section devient ainsi une référence pour les inocérames, dont
corrélatif surprenant reste à exploiter dans d’autres régions.
 2003 Académie des sciences/Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Four hundred inoceramids have been collected in the geological site at Tercis, where the Campanian–Maastrichtian
has been recently defined. At Tercis, a distinct drop of the adult size of inoceramids is observed between levels 111
and two turnovers of faunal composition were documented between levels 94 and 96 and between levels 111 and 117
interval encompasses the stage boundary. The recognised inoceramid assemblages are very close to those known
America, allowing better correlation than before between the two domains in the interval 77–70 Ma. The presence
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group, the
faunas perfectly located in the section leads to consider the Tercis section as the best known reference for this fossil
surprisingly good correlative potential of which has still to be considered in many areas.
 2003 Académie des sciences/Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. All rights reserved.

Mots-clés : Biostratigraphie ; Inocérames ; Campanien ; Maastrichtien ; France ; Amérique du Nord
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Inoceramids are common in the geological s
of Tercis (Landes, France) where the Campani
Maastrichtian stage boundary is defined [4]. Fi
specimens were formerly identified by Annie Dhon
[9]; they documented the presence of the genusTro-
choceramus below the boundary. More recently, co
temporaneous faunas have been studied in severa
ropean and American areas [12,14] and the Te
fauna has been revised in the light of this new kno
edge using an additional material totalising 400 sp
mens.

Shells are irregularly distributed along the Ter
section with two rich beds around levels 46 and
(Fig. 1). Their size distribution shows that large sp
imens are restricted to the 33–98 interval. Follow
a first size decrease at level 98, a strong size dro
adult shells is documented between levels 111 et 1
The major drop in size around level 115 is a char
ter of the species and has a stratigraphical mean
whereas the smaller mean size observed around
46 may be connected either to a problem of prese
tion or to the juvenile character of many specimens

Amongst 240 taxonomically identified specimen
36 species-level taxa were recognised (Fig. 2), w
two species described as new, dedicated to W.A. C
ban and N. Jolkicev. Two faunal turnovers are e
denced: the first one occurs between levels 94.0
96.7, the second one, between levels 111.3 and 11
is contemporaneous with the major size cut. As a
sult, inoceramids document the same two major e
lutionary changes identified at Tercis for other fos
groups [6] and they allow the recognition of the sta
boundary selected within the second change.

In an interval between levels 6 and 117 of the Ter
succession, one inoceramid species appears eve
4 m in average, which corresponds to 0.1 to 0.2 Ma
is a rate comparable to that observed in ammonite
the same outcrop [10]. Six inoceramid key fossils
recognised:Sphaeroceramus pertenuiformis, ‘Inocer-
-

l

,

–

amus’ altus, ‘I.’ oblongus, Trochoceramus costaecus,
‘ I.’ redbirdensis, andEndocostea typica. They gener-
ally document short ranges (Fig. 2); much shorter t
the ranges of the best key fossils of the Tercis se
such asRadotruncana calcarata or Nostoceras poly-
plocum [4].

A distinct drop in an adult size located below t
entry of E. typica at Tercis seems to be an ove
regional phenomenon; it is also perceptible in the
Western Interior according to the published inform
tion [12]. The North American inoceramid fauna co
prises 37 taxa [12, (fig. 5)] for the same time interv
Apart fromT. costaecus, the other key fossils of Terci
are common to both areas as well as 14 accompan
taxa (Fig. 2). It must be pointed out that the recogni
stratigraphical ranges of most of the key taxa are s
and precise synchroneity of these known ranges
tween the two areas is difficult to document; there
possibility that they correspond to diachronous par
records.

If one hypothesizes the contemporaneity of (i) the
‘ I.’ redbirdensis occurrence around level 110 and t
E. typica acme occurrence around level 117.5 at T
cis and (ii) the single occurrences of these two ta
in the Redbird section [12], if one admits a const
depositional rate in each of the two areas, then
Campanian–Maastrichtian boundary defined at T
cis may be drawn about 15 m below theB. bacu-
lus/B. eliasi ammonite zone boundary in North Ame
ica. It might also be located slightly below in the upp
part of the 80-m-thickB. eliasi zone (Fig. 2, rightmos
column).

Among macrofossils, inoceramids unexpecte
constitute the most powerful stratigraphic tool
correlate the Campanian–Maastrichtian boundary
tween the two sides of the Atlantic Ocean; even
crofossils are less powerful. The correlation poten
is also excellent toward other European areas wh
the same forms have been quoted in the literature
these results encourage further study on this gro
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which quickly evolves for still 3–4 Ma before its ex
tinction.

1. Introduction

L’investigation de terrain réalisée pour que le s
géologique de Tercis (Landes, France) soit qu
fié comme site de référence mondial pour la lim
Campanien–Maastrichtien a mis en évidence la
sence d’inocérames en nombre significatif [4] en
cord avec les travaux antérieurs [2]. Cinquante foss
de notre collection ont été identifiés de façon prélim
naire par Annie Dhondt en 1993 [9]. Cette étude a
souligné l’intérêt du genreTrochoceramus, qui appa-
raissait, à Tercis, 0,7 Ma avant la limite nouvellem
définie. Depuis lors, les études développées par
de nous (I.W.) sur les faunes contemporaines en
lemagne du Nord, dans la vallée moyenne de la
tule, en Ukraine, dans le Nord-Est du Caucase [14
en Amérique du Nord [12] ont mis en lumière l’int
rêt stratigraphique de ce groupe fossile. On a rev
faune de Tercis sous cet éclairage après avoir c
plété notre collection, portée à près de 400 sp
mens. Leur étude paléontologique, rendue cohér
avec celle des autres régions, permet de propose
caractérisation biostratigraphique valable à l’est e
l’ouest de l’Atlantique pour des dépôts situés aut
de la limite Campanien–Maastrichtien. Cette prés
tation rend compte des résultats obtenus sur notre
lection, qui est la seule dont les éléments puiss
être situés très précisément ainsi que de leurs co
quences sur les corrélations Europe–Amérique, p
lesquelles les inocérames se révèlent, de façon
tendue, comme l’outil le plus efficace parmi les m
crofossiles.

2. Le site de Tercis et la limite
Campanien–Maastrichtien

Le site de Tercis, limitrophe de Dax (Lande
était situé, voici 75 Ma, sur la marge septentrion
du domaine téthysien, dans un golfe de l’Atlantiq
allongé au nord des Pyrénées actuelles. Les dé
de cette époque sont carbonatés [8] et suggèren
environnement de plate-forme continentale externe

Le passage du Campanien au Maastrichtien se
sans interruption décelable dans des couches ri
en témoignages diversifiés, qui ont permis d’identifi
-

notamment, une évolution biologique s’accéléran
deux reprises autour des cotes 98 et 115 [6]. La lim
entre les deux étages a été définie par conventi
la cote 115,2 selon le principe nouvellement élab
d’un choix multicritère tenant compte de la position
12 événements marqueurs [4] autour d’un événem
guide, afin d’éviter la sacralisation du critère uniqu

3. Les inocérames de Tercis

Les inocérames constituent la macrofaune la p
abondante des dépôts du site géologique de Te
mais leur récolte est difficile. La déformation tect
nique a souvent altéré les fossiles, dictant une sé
tion sévère sur le terrain, où les spécimens de
de 15 à 20 cm ne peuvent être extraits sans dé
Pour les plus petits, seul le dégagement fin au
boratoire permet l’obtention de spécimens déter
nables. Nos spécimens sont localisés dans la se
avec une précision de l’ordre du décimètre, ce qui
présente±5 ka [7]. Leur répartition verticale est irré
gulière, avec deux bancs riches autour des cotes
67 (Fig. 1). Ailleurs, les fossiles sont souvent rasse
blés en niveaux comportant jusqu’à quelques indivi
au mètre carré.

La plus grande dimension des individus a été m
surée systématiquement pour les spécimens dég
au laboratoire, ainsi que sur le terrain pour quelq
grands exemplaires (Fig. 1). Des spécimens de
de 130 mm ne sont présents qu’entre les cotes 3
98, avec des « géants » dans l’intervalle 80–98. D
le banc riche inférieur, autour de la cote 46, les sp
mens ont une taille moyenne inférieure à celle ob
vée au-dessous comme au-dessus. La phase d’id
fication de notre étude a permis de relier ce fait à
fréquence des formes juvéniles. Les pycnodontes
sentent un phénomène voisin (niveaux riches uniq
ment composés de formes juvéniles) ; ceci suggér
une causalité environnementale, mais il pourrait s’a
aussi d’un effet lié à une fossilisation sélective.

Une première coupure peut être située vers la
98, où la taille moyenne s’abaisse. Plus remarqu
est la coupure située entre les niveaux 111 et 117 d
section, qui sépare des populations de taille moye
(70 à 80 mm) et des populations de vraiment pe
taille (40 mm en moyenne). Dans les 20 m au-des
un très petit nombre d’individus de plus de 75 mm
été observé, ainsi que des traces de grandes coq
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pauvres en

laucony;
Fig. 1. Distribution des tailles maximales de 400 inocérames du site de Tercis. Les sous-unités 1 à 5 sont alternativement riches et
glauconie ; calibrage numérique [3,5] revu en fonction des corrélations par inocérames.

Fig. 1. Size distribution of about 400 inoceramid specimens from Tercis. Subunits 1, 2, 3, 4, 5 are alternatively rich and poor in g
numerical calibration [3,5] revised according to inoceramid correlation.
ou
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à la cote 172. L’interprétation (environnementale
évolutive) de cette brusque diminution de taille mé
d’être posée. La phase de détermination de notre é
a révélé qu’il s’agissait d’un caractère propre a
espèces, ce qui suggère une valeur évolutive d’int
stratigraphique pour cette observation morphologi
simple.
4. Paléontologie et distribution

Parmi les 240 spécimens identifiés, 36 taxons s
notés sur la Fig. 2. Six autres formes encore
déterminées existent, dont cinq provenant des nive
situés entre les cotes 80 et 98. Deux espèces nouv
ont été nommées à Tercis et dédiées à W.A. Cobba
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Fig. 2. Distribution des taxons d’inocérames à Tercis. Noms soulignés : taxons communs Tercis–Amérique du Nord ; noms en gras : e
N : nombre de spécimens probables (+incertains) ; Ta, Tb... : épaisseurs moyennes qui voient apparaître un nouveau taxon ; zones d’am
du Western Interior [1], de la base au sommet :Baculites scotti, Didymoceras nebrascense, D. stevensoni, Exiteloceras jenneyi, D. cheyennense,
B. compressus, B. cuneatus, B. reesidei, B. jenseni, B. eliasi, B. baculus, B. grandis. Les « fossiles clés » de Tercis sont uniquement ceux
l’intervalle d’existence est entièrement compris dans la section pour comparaison avec les intervalles d’existence très courts des i
Abréviations :C., Cataceramus ; E., Endocostea ; ‘I.’, ‘ Inoceramus’ ; S., Sphaeroceramus ; T., Trochoceramus.

Fig. 2. Stratigraphical distribution of inoceramids along the Tercis succession. Underlined names: taxa common with North Amer
key taxa;N : number of probable (+uncertain) specimens; Ta, Tb...: mean thicknesses of appearance of a new taxon; ammonites
Western Interior [1]; from bottom to top:Baculites scotti, Didymoceras nebrascense, D. stevensoni, Exiteloceras jenneyi, D. cheyennense,
B. compressus, B. cuneatus, B. reesidei, B. jenseni, B. eliasi, B. baculus, B. grandis. The column ‘fossiles clés à Tercis’ only shows the ta
for which the total range is present in the section for comparison with the generally very short total ranges of inoceramids. Abbre
C., Cataceramus; E., Endocostea; ‘I.’, ‘ Inoceramus’; S., Sphaeroceramus; T., Trochoceramus.
mis
ains

au
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nce
N. Jolkicev. L’abondance de certains taxons a per
de préciser la validité de quelques espèces ; c’est
queCataceramus goldfussianus (d’Orbigny), défini en
Charente-Maritime, etC. gandjaensis (Aliev), défini
i
dans le Caucase, ont pu être mis en synonymie
vu des formes intermédiaires de Tercis ; le mê
principe a été appliqué pour mettre en équivale
Trochoceramus costaecus (Khalafova) etT. morgani,
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tel que ce nom a été utilisé particulièrement
Walaszczyk [14]. Le détail des déterminations
publié par ailleurs [13].

Deux renouvellements complets des faunes ap
raissent, le premier entre 94,0 et 96,7 et le second e
111,3 et 117,2, pratiquement en accord avec les d
accélérations d’évolution de l’ensemble des foss
du site [6]. La coupure lithologique principale (app
rition de silex à la cote 100) concorde presque a
le premier changement ; la coupure de taille des
pèces d’inocérames renforce le second événemen
limite d’étage, conventionnellement fixée en corr
pondance avec la seconde accélération de l’évolu
pourra donc être reconnue avec les inocérames.

La faune de Tercis n’est pas encore entièrem
connue, mais celle identifiée ici est représenta
de l’évolution du groupe dans cette expansion ori
tale de l’Atlantique autour de la limite Campanie
Maastrichtien. Pour quantifier l’évolution dans l’inte
valle de récolte compris entre les cotes 6,5 et 14
un « taux d’apparition » a été calculé pour divers int
valles notés a, b, c, d, e, limités par les changem
visibles sur la Fig. 2 aux cotes voisines de 47, 67,
et 117. Le taux,T , sera le quotient entre l’épaisseur
sédiment en mètres et le nombre d’espèces nouve
On obtient les valeurs deTa : (47− 6,5)/13= 3,1 ;
Tb : (67− 47)/5 = 4,0 ; Tc : (97− 67)/9 = 3,3 ; Td :
(117− 97)/7= 2,9 ; Te : (148− 117)/2= 15. Si l’on
tient compte des cinq formes non identifiées entre
et 97,l,Tc devient 30/14= 2,1 : un taxon apparaît tou
les 2,1 m. Ainsi, il semble apparaître un taxon tous
2 à 4 m, jusqu’à – et y compris – la base du Ma
trichtien. D’après le taux moyen de dépôt admis p
ces divers intervalles [7], un taxon nouveau appa
tous les 0,1 à 0,2 Ma sur l’essentiel de la section. C
un intervalle maximal. La partie maastrichtienne p
raît moins féconde à Tercis. On pourrait y voir le p
lude à la disparition prochaine du groupe, mais n
avons peut-être une lacune d’information pour ces
veaux, car le groupe semble encore vigoureux p
haut dans le Maastrichtien inférieur, d’après nos
servations (I.W.) dans d’autres bassins.

Six taxons peuvent être qualifiés de fossiles c
parce qu’ils réunissent la plupart des qualités s
vantes : présence en nombre suffisant, localisa
stratigraphique limitée et connue, morphologie
connaissable avec confiance, présence dans plus
régions. Sphaeroceramus pertenuiformis, défini en
.

s

Amérique du Nord [12], est présent à Tercis (28 s
cimens) dans l’intervalle 45,4–49,2 qui pourrait
présenter 0,3 à 0,5 Ma de dépôt. ‘Inoceramus’ altus
est représenté, dans notre collection, par une diz
de spécimens dans l’intervalle 66,5–67,4 et par
autre à 93,6. L’acmé initiale représenterait moins
0,5 Ma. Cette espèce nord-américaine a aussi été
servée une fois en Pologne. ‘I.’ oblongus est encore
une espèce nord-américaine. Elle est peu représen
Tercis (trois spécimens sont sûrs) entre les cotes
et 94,0 ; son intervalle d’existence est de l’ordre
quelques dizaines de milliers d’années, mais l’esp
pourrait être présente un peu en dessous ; elle a ét
servée en Pologne centrale et en Bulgarie.Trochocera-
mus costaecus est bien représenté à Tercis (13 spé
mens en collection et bien d’autres vus sur le terra
exclusivement entre les cotes 96,7 et 101,9, c’es
dire durant un intervalle de dépôt estimé à 0,2–0,3
L’espèce fait partie d’un genre dont elle constitue l’a
parition, aisé à reconnaître même en fragment su
terrain [9,14], ce qui est très exceptionnel pour un
océrame. Cette espèce, définie dans le Caucase,
citée en Pologne centrale et en Amérique du No
‘ I.’ redbirdensis est une espèce définie dans la p
vince du Western Interior [12]. Nos 11 spécimens p
viennent de l’intervalle 109,0–111,3, ce qui représ
terait une durée de dépôt d’environ 0,1 Ma. Une for
affine semblant ancestrale à la base de cette dist
tion, suggère que nous aurions bien localisé une
parition évolutive. L’ornementation de côtes fortes
unique pour Tercis et permet encore une reconn
sance sur le terrain.Endocostea typica, toujours une
espèce nord-américaine, est représentée par 20 s
mens dans notre collection, mais il en a été vu dav
tage encore sur le terrain entre les cotes 117,3 et 1
à raison de quelques spécimens par mètre carré
lement, tandis que de rares individus sont présents
tour de la cote 155, environ 1,5 Ma plus tard. Ain
quatre des six fossiles clé d’inocérames sont repré
tés à Tercis dans des intervalles courts, plus courts
ceux des autres fossiles clé récoltés dans cette su
sion (Fig. 2), même les plus momentanés, comm
foraminifèreRadotruncana calcarata ou l’ammonite
Nostoceras polyplocum [4,6].

La limite d’étage est située entre l’intervalle d’ex
tence de ‘I.’ redbirdensis, accompagné de ‘I.’ wyomin-
gensis et l’acmé deE. typica est accompagnée de tro
autres taxons. Une recherche prolongée n’a pas pe
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de récolte entre ces niveaux, cette lacune d’infor
tion représentant 1/4 de Ma.

5. Comparaison avec l’Amérique du Nord

Il y a aussi, en Amérique du Nord, une coupu
de taille des inocérames au niveau de l’apparition
E. typica, espèce observée là-bas dans des accum
tions de coquilles de 30 à 50 mm. Environ 37 espè
sont citées [12, (Fig. 5)] pour l’intervalle de tem
équivalent, d’après les études faites sur le terrai
en musée. Les taxons clé de Tercis (saufT. costae-
cus) sont présents dans la province du Western Inte
et 14 des espèces d’accompagnement sont les mê
Ces taxons clé ont une répartition souvent restrein
un seul niveau, dont la succession verticale est s
blable dans les deux bassins. On doit se poser la q
tion du synchronisme de ces présences brèves
les deux côtés de l’Atlantique, car cette brièveté po
rait traduire un enregistrement partiel des interva
d’existence et il est alors peu probable qu’elles so
précisément synchrones.

À Tercis, on observe ‘I.’ redbirdensis entre 109 et
111 puisE. typica à 117,3–117,8, la limite d’étag
étant fixée à 115,2. Dans la coupe de Redbird (W
ming), ‘I.’ redbirdensis est signalé dans un niveau
milieu de la zone àBaculites eliasi, tandis queE. ty-
pica est présent dans un niveau à la base de la zo
Baculites baculus [12], ces deux niveaux étant distan
de 50 m. Si l’on fait l’hypothèse que le niveau uniq
américain de ‘I.’ redbirdensis correspond à l’intervalle
110± 1 à Tercis, que le niveau américain àE. ty-
pica correspond à l’intervalle basal de sa distribut
à Tercis(117,5 ± 0,3) et que les intervalles compr
entre la limite (115,2) et les positions respectives
ces deux signaux sont proportionnels dans les d
bassins, alors on peut placer la limite Campani
Maastrichtien 15 m sous la limiteB. baculus/B. eliasi.
E. elliptica d’Amérique pouvant correspondre à
moment plus jeune de la distribution à Tercis, la
mite pourrait se situer en dessous, dans la moitié
périeure de la zone àB. eliasi, jusqu’à 40 m sous la
limite interzone. Les inocérames permettent ains
préciser sensiblement notre estimation de corréla
antérieure [3,5].
-

s.

-

6. Conclusions

Après 130 Ma de vie discrète du Lias à l’Aptie
puis un long temps (Albien à Campanien) pendan
quel une large répartition et une évolution rapide
ont fait de bons fossiles stratigraphiques, les ino
rames demeurent, 3 à 4 Ma avant leur disparition v
le milieu du Maastrichtien, un groupe fertile en cha
gements. À Tercis, les espèces se succèdent ave
rapidité équivalente à celle des ammonites [10].
pendant, l’information est de nature différente av
pour les ammonites, une présence dispersée illus
des intervalles d’existence bien circonscrits, pour
inocérames, des arrivées brutales en quantité et
lité, séparées par des lacunes d’information. C’es
qui peut être qualifié de bioévénements et qui sem
caractéristique dans différents bassins. La caus
de ces bioévénements et, par suite, leur significa
chronologique, caractère synchrone ou non en d
rents lieux d’observation, restent un mystère à éc
cir.

Six fossiles clés ont montré un remarquable pot
tiel de corrélation et le groupe se révèle plein de p
messes pour une application à la fois vers le dom
boréal en Europe et vers l’autre côté de l’Atlantiq
Il reste à entreprendre l’étude de ce groupe déla
jusqu’ici dans les régions plus orientales de la
thys, comme en Tunisie [11], car plusieurs formes c
sont reconnaissables sur le terrain et méritent d’
connues du géologue.
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