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Résumé

La commune de Tonnay-Charente (Charente-Maritime, Sud-Ouest de la France) comprend de nombreuses exploitations de
sables et d’argiles datés de l’Albien terminal et du Cénomanien basal. Ces sédiments se sont déposés dans un contexte côtier où
se sont accumulés aussi bien des restes végétaux et de l’ambre que des accumulations de microrestes de vertébrés aquatiques et
terrestres. Les deux dernières exploitations à avoir pu être étudiées, Puy-Puy et les Renardières, se sont révélées être des gise-
ments majeurs, la première pour l’abondance et la diversité des méso- et macrorestes végétaux (pollen, cuticules, lignite),
notamment des angiospermes, la seconde pour les microrestes de vertébrés, comptant une quarantaine de taxons, dont des
sélaciens, des actinoptérygiens, des reptiles divers (crocodiliens, dinosaures, ophidiens, tortues) et un mammifère. Cette note
présente les contextes sédimentaires et paléoenvironnementaux des séries albo-cénomaniennes de Puy-Puy et des Renardières et
illustre les taxons de vertébrés et de plantes les plus remarquables découverts à ce jour. Pour citer cet article : D. Néraudeau
et al., C. R. Palevol 4 (2005).
© 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Stratigraphy and palaeontology (plants, vertebrates) of the paralic deposits from the Uppermost Albian–Lower
Cenomanian of Tonnay-Charente (Charente-Maritime, France). The Tonnay-Charente area (Charente-Maritime, southwes-
tern France) contains several sand and clay exploitations of Uppermost Albian and Lower Cenomanian ages. These sediments
have been deposited in a coastal area where plant remains, amber, and aquatic or terrestrial vertebrates were trapped. The two
last quarries that could be studied, Puy-Puy and Les Renardières, are true Lagerstätten, the first one for the abundance and the
diversity of meso- and macroremains of plants (pollen, cuticles, lignite), especially angiosperms, the second one for the verte-
brate microremains, consisting of about forty taxa, with selachians and actinopterygians, different reptiles (crocodilians, dino-
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saurs, ophidians, turtles) and one mammal. This paper describes the sedimentary and palaeoenvironmental settings of the Albian–
Cenomanian series from Puy-Puy and Les Renardières and illustrates the most outstanding taxa of vertebrates and plants collected
until today. To cite this article: D. Néraudeau et al., C. R. Palevol 4 (2005).
© 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Introduction

The Tonnay-Charente area (Charente-Maritime,
southwestern France) has constituted an important zone
of Albian-Cenomanian sand exploitation since several
dozens of years. Two quarries, Les Renardières and
Puy-Puy, are remarkably rich in plant and vertebrate
remains and are analysed in this paper in a sedimentary
and palaeoenvironmental point of view, with short
reviews of the outstanding taxa of flora and fauna con-
tained in three Lagerstätten (two for plants, one for ver-
tebrates).

Geological setting

The Tonnay-Charente area is located about 20 km
far from the Charente River estuary (Fig. 1) and corres-
ponds to the northern part of the Saintes synclinal [18].
In the two quarries under study, the Mid-Cretaceous
deposits are transgressive and erosive on the Kimmerid-
gian substratum. These deposits are mainly composed
of fluviatile and paralic sands, but contain several clay
intercalations with local concentrations of plant prints
or lignite and amber.Alternations of sand and clay were
considered by Arnaud [1], Moreau [15,16] and then
Néraudeau et al. [19,21] as representative of the litho-
logical unit A, subdivided by the same authors in two
lithological sub-units: A1 for heterometric sands,
arranged in large cross beddings and rich in lignite and
amber accumulations, dated by a palynological study
as Uppermost Albian [21]; A2 for more homometric
fine sands, mainly arranged in horizontal beds and poor
in wood remains, dated as Lowermost Cenomanian
[16,17]. The sand and clays of the unit A are overlain
by shelly sands (faluns sensu Vullo et al. [30]) rich in

orbitolines and oysters that mark the base of the litho-
logical unit B (subunit B1), the first calcareous facies
containing rudists in the regional Cenomanian [19]. In
the Tonnay-Charente area, the outstanding fossilifer-
ous facies (lagerstätten) are located in A2 at Puy-Puy
and in A1 and B1 at Les Renardières.

Lithostratigraphy and palaeoenvironments

Les Renardières (Fig. 2.1)
The beginning of the section corresponds to 2-m-

thick clay (A1sl-A), of brackish origin, and constitutes
the first Lagerstätte of the quarry, with fossil woods,
cuticle compressions and arthropod bearing amber.
Over 1–2-m-thick fluviatile coarse sands (A1sl-S) with
large cross-beddings limit the top of the subunit A1,
and are overlain by 4–5-m thick estuarine fine sands
(A2sm) constituting the subunit A2. In this quarry, only
a very thin ferrigenous layer separates the azoic sands
of A2 from the marine shelly sands (F in B1cs) of the
base of B1 (faluns sensu Vullo et al. [30]), especially
rich in large Orbitolina concava and small oysters
(Rhynchostreon suborbiculatum, Ceratostreon flabel-
latum, Rastellum carinatum) [27,28]. The above car-
bonated series show successively 1.5–2-m-thick hard
limestones with crustaceans (Protocallianassa) (B1cs),
deposited in a coastal depositional environment, and
covered by 2–3-m-thick marls and marly limestones
alternation (B1m) with spatangoid echinoids [18] and
rare cephalopods (Angulithes sp., belemnites and
ammonites indet.), indicating the maximum flooding
of the series. Limestones with echinoids are truncated
by a hardground delimiting the base of another sequence
of deposit beginning with a 0.5–0.7-m-thick microcon-
glomerate (B1s) with vertebrate microremains. This
microconglomerate constitutes the second Lagerstätte
of the locality, from which several taxa of selachians
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[13] and reptiles were described [3,7,8]. This paralic
facies with both terrestrial and marine faunas is over-
lain by 2–3-m-thick marine fossiliferous limestones
(brachiopods, echinoids, oysters, rudists...), marking the
upper mid-part of B1 (B1cg). The top of the sequence
shows a few decimetres of glauconious clays (B2ms)
representing the base of the subunit B2.

Puy-Puy (Fig. 2.2)
The quarry contains a 7–8-m-thick alternation of

sand and clay of the unit A and an only 1-m-thick layer
of shelly sands of the subunit B1, with small Orbito-
lina conica and oysters (R. suborbiculatum, C. flabel-
latum et R. carinatum). The base of the section (sub-
unit A1) shows about 1-m-thick clays with a few cuticle
compressions (A1sl-A) covered by 2–3-m-thick coarse
sands with large cross beddings (A1sl-S). The subunit
A2 truncates the previous cross beddings with horizon-
tal laminated clay (A2sm base, 30 cm thick) with
numerous plant imprints. This constitutes the first
Lagerstätte of the quarry (outstanding facies P1). Over,
the facies A2sm continues, with an alternation of clay
and fine sand about 7–8 m thick, with a second out-
standing facies bearing plant impressions in the middle
part (P2). At its top, the alternation contains less and
thinner clay layers when sands progressively become
sandstones with horizontal bioturbations (GB). The top
of the sand and clay series is marked by a 2–3-m-thick
bed of brackish lagoon clay (A2a), very poor in plant
remains, apart from millimetric cuticle fragments. The
end of the section corresponds to a shallow marine car-
bonated facies about 1 m thick (B1cs), enriched in small
orbitolines O. conica at the base (F) and very poor in
other macro-organisms.

Plant assemblage from Puy-Puy and Les
Renardières

The floristic assemblages of the Tonnay-Charente
quarries contain all the taxa of pteridophytes, co-
niferales, ginkgoales, cycadales, and angiosperms pre-
viously identified from leaf impressions and compres-
sions in the Upper Albian of Archingeay–Les Nouillers
and the Lower Cenomanian of Fouras [6,12,19,20]. The
four taxa of fossil wood known at Archingeay–Les
Nouillers – Agathoxylon, Podocarpoxylon, Protocar-
poxylon, Brachyoxylon – have been identified at Les
Renardières but only Agathoxylon and Podocarpoxy-

lon have been discovered at Puy-Puy [23]. As far as
fossil leaves are concerned, the assemblages of Puy-
Puy and Les Renardières show different ways of pres-
ervation: leaf impressions from the Lower Cenoma-
nian of Puy-Puy (Figs. 4.1–12) bear no cuticle; leaf
cuticle compressions were preserved from the Upper
Albian of Les Renardières (0.13–20). Moreover, the
Lower Cenomanian clays of Puy-Puy are outstanding
by the abundance and the diversity of angiosperms (e.g.,
Myrtophyllum cf. angustum, Fig. 4.6), the presence of
Araucariaceae (e.g., Dammarophyllum, Fig. 4.4) and
Cupressaceae–Taxodiaceae (e.g., Glenrosa sp.,
Figs. 4.15–16), but the absence of the cheirolepidi-
aceous conifer Frenelopsis. In contrast, the Late Albian
of Les Renardières is very rich in Frenelopsis
(Figs. 4.13–14), but poor in angiosperms (e.g.,
Pseudoasterophyllites cf. cretaceus, Figs. 4.19–20). A
common feature between the two facies is the presence
of leaves of other coniferales (e.g., Geinitzia reichen-
bachii, Fig. 4.2), pteridophytes (e.g., cf. Osmunda cre-
tacea, Fig. 4.1), ginkgoales (e.g., Nehvizdya ande-
gavense, Pl. II, Figs. 4.17–18), cycadales (Fig. 4.16)
and bennettitales (e.g., Zamites sp., Fig. 4.3).

The vertebrate assemblage from Les Renardières

The vertebrate assemblage from the Lower Cenoma-
nian sands B1s (sensu Néraudeau et al. [19]) of Les
Renardières is composed of teeth, vertebrae and bone
or turtle shell fragments of about 40 taxa mainly repre-
sented by selachians. Different elasmobranchs, croco-
diles, dinosaurs, and the ophidian Simoliophis roch-
ebrunei were described from this level by Landemaine
[13], Buffetaut and Pouit [3], De Buffrénil and Rage
[8] and Cuny et al. [7]. Some selachians identified by
Landemaine [13] were revised by Cappetta [4], Cap-
petta and Case [5], and Siverson [25], like the genus
‘Protohypolophites’ formerly attributed to a new batoid
and subsequently considered to be the hybodont shark
Tribodus [4]. However, since the work by Landemaine
[13], new specimens were collected from Les Re-
nardières, such as the orectolobiforme Cederstromia
muelleri, oral teeth of Onchospristis dunklei (associ-
ated to rostral teeth, Fig. 3.2) and small rostral teeth of
an indeterminate Sclerorhynchidae, previously col-
lected from the coeval locality Archingeay–Les Nouil-
lers [30]. Among the actinopterygian remains, crush-
ing teeth of pycnodontiformes and small pharyngian
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teeth of Stephanodus sp. are the most abundant. Ench-
odontidae and Semionotidae are relatively common too.
Finally, tetrapod remains are mainly known by very
abundant vertebrae of the ophidian Simoliophis roch-
ebrunei (Fig. 3.4), numerous fragments of turtle shell
belonging to an unknown pleurodire, and two kinds of
cryptodires with smooth and ornamented shell respec-
tively. Our own sampling adds to the archosaur remains
described by Buffetaut and Pouit [3] more complete
teeth of theropod dinosaurs (Fig. 3.3), and a few teeth
of Ornithocheiridae pterosaurs and plesiosaurs. Finally,
an indeterminate mammal premolar (lower?) was col-
lected (Fig. 3.1A–C). This relatively large tooth is the
first mammal occurrence from the Cenomanian of
Europe.

Palaeoenvironmental discussion

Depositional environments
The above sedimentological and palaeontological

differences between the two quarries reveal that the
Puy-Puy facies shows more continental influences than
the coastal facies of Les Renardières, where clays bear-
ing fossil plants are rare, limited to the Upper Albian
facies A1sl-A. Indeed, at Les Renardières, the Upper
Albian–Lower Cenomanian estuarine sands of A1sl-S
and A2sm pass progressively to marine Cenomanian
carbonates without the sand/clay alternation typical of
the Puy-Puy margino-littoral series. Moreover, the clays
bearing fossil plants from Les Renardières is rich in
amber, wood and leaves of Araucariaceae and the
coastal Cheirolepidiceae Frenelopsis alata [22],
whereas the clays bearing fossil plants from Puy-Puy
do not contain amber and are dominated by an-
giosperms.

The palaeoenvironmental contrast between the two
quarries is also seen in the carbonate facies B1, more
developed and diversified in the marine fauna at Les
Renardières than at Puy-Puy and its prolongation at
Puyssoteau.As far as the sands bearing vertebrates from
the mid-part of B1 of Les Renardières are concerned,
there is no equivalent in other Cenomanian quarries of
Charente-Maritime, where this level is unknown or
reduced to green clay without fossils (e.g.,Archingeay–
Les Nouillers in Néraudeau et al., 2002). Among the
thousands of microremains collected, terrestrial com-
ponents are very rare compared to the abundance of
marine fish and margino-littoral reptiles. Moreover, the

occurrence of parautochtonous typical echinoids con-
firms that the depositional environment was located
within the infralittoral zone (vertebrate-bearing sands),
while the facies becomes more coastal and more con-
fined at Archingeay–Les Nouillers (green clays).
Recently, Vullo [29] obtained d18O values from three
turtle shell remains (one Solemydidae and two Chelo-
nii indet.). According to the equation of Barrick et al.
[2], these values characterise marine or brackish
biotopes, what is contradictory with the palaeoecology
of solemydids, thought to be terrestrial or linked to
freshwater environments (de Lapparent and Murelaga,
[9]). Otherwise, integrating similar physiological data
(body water/ambient water fractionation, temperature
of shell deposition) into Longinelli and Nuti [14]
phosphate-water temperature equation, the d18O of
ambient water are lower and thus in accordance with a
freshwater biotope. This contrast in the results points
out the problems in such analysis (uncertainty about
identifications, palaeophysiology, diagenesis, autoch-
thony of the remains studied).

Palaeoclimatic context

Néraudeau and Moreau [18] and Néraudeau et al.
[19] showed that the echinoid fauna from the Lower-
most Cenomanian of Les Renardières has Mediter-
raneo-Tethyan affinities, and thus indicates a warm
period, while the end of the stage is characterised by
boreal form immigrations expressing a more temper-
ate climate. However, Pucéat et al. [24] invalidated this
interpretation in a study based on fish-tooth d18O. Thus,
there is no significant difference between the tempera-
tures deduced from the values given by shark teeth from
Les Renardières and teeth from the Upper Cenoma-
nian of the Sarthe (western France). However, Videt
[27] recently analysed the d18O and d13O of oysters from
the Cenomanian of Charentes and Sarthe, and pointed
out the existence of seasonality during this stage and
discussed the signification of raw measurements of
d18O. Moreover, he obtained temperatures of 24.8 °C
for the coolest Early Late Cenomanian seasons and
33.2 °C for the warmest ones. Finally, Gomez et al.
[11] found stomatal structures typical of xeric plants
on Frenelopsis and Glenrosa leaves from the Albian–
Cenomanian of Tonnay-Charente, like those observed
on Frenelopsis remains from the Lower Cretaceous of
Spain [10].
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1. Introduction

La commune de Tonnay-Charente (Charente-
Maritime, Sud-Ouest de la France) constitue depuis plus
de 50 ans le principal secteur charentais d’exploitation
de sablières développées sur les dépôts de la limite
Albien–Cénomanien. Ces dépôts, tour à tour sableux
et argileux, se sont déposés dans un contexte côtier où
se sont accumulés de nombreux micro, méso- et macro-
restes végétaux (pollen, cuticules, lignite) ainsi que de
l’ambre et, plus localement, des microrestes de verté-
brés aquatiques et terrestres.

Sur la douzaine de sablières que comptait la com-
mune dans les années 1960 à 1980, il n’en reste
aujourd’hui plus qu’une qui soit encore en activité : la
carrière de Puy-Puy. Trois autres présentent encore des
affleurements, à savoir La Mourière, Puyssoteau et les
Renardières, mais seule la dernière a pu être exploitée
sur le plan scientifique, l’accès aux deux autres étant
devenu quasi impossible. Toutes les autres sablières sont
remblayées.

Les deux exploitations ayant pu être étudiées, Puy-
Puy et les Renardières, se sont révélées être des gise-
ments fossilifères exceptionnels (lagerstätten), la pre-
mière pour les méso- et les macrorestes végétaux, la
seconde pour les microrestes de vertébrés.

Cette note présente les contextes sédimentaires et
paléoenvironnementaux des séries albo-cénomaniennes

de Puy-Puy et des Renardières et illustre les taxons de
vertébrés et de plantes les plus remarquables décou-
verts à ce jour.

2. Cadre géologique régional

Le bassin étudié (Fig. 1) fait partie du flanc nord du
synclinal de Saintes et est développé autour de la com-
mune de Tonnay-Charente, à une vingtaine de kilomè-
tres à l’est de l’estuaire de la Charente [18]. Les deux
carrières étudiées, Puy-Puy et les Renardières, sont
implantées sur la frange nord de ce bassin, là où les
premiers dépôts transgressifs du Crétacé moyen sont
érosifs sur le substratum du Jurassique supérieur, essen-
tiellement kimméridgien sur la commune de Tonnay-
Charente. Dans ce secteur, le contact entre le Crétacé
transgressif et le substratum jurassique n’a pu être
observé en carrière et n’est connu que par sondage. En
revanche, dans le bassin d’Archingeay–Les Nouillers,
situé à 20 km à l’est, les argiles lignitifères de l’Albien
terminal ont pu être observées en fond de carrière en
contact direct sur les calcaires du Tithonien [21].

Les sablières de la commune de Tonnay-Charente
exploitent ou exploitaient les premiers dépôts transgres-
sifs du Crétacé moyen, des faciès margino-littoraux
encore largement exploités dans d’autres carrières de
Charente-Maritime, telles celles d’Archingeay–Les

Fig. 1. Cadre géographique et géologique du bassin de Tonnay-Charente. Les étoiles blanches correspondent aux carrières qui présentent encore
des affleurements en 2004 ; les étoiles noires marquant les carrières remblayées. Les dépôts de l’Albien terminal sont localisés sur la ligne de
contact entre le Cénomanien et le Kimméridgien (NNE du bassin) et n’affleurent quasiment pas.
Fig. 1. Geographical location and geological setting of the Tonnay-Charente Basin. White stars correspond to quarries with visible outcrops in
2004; black stars mark the embanked quarries. The Uppermost Albian deposits are located on the borderline between Cenomanian and Kimme-
ridgian outcrops (NNE of the basin).
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Nouillers ou de Cadeuil [21,30]. Ces faciès sont domi-
nés par des dépôts sableux, mais comportent de nom-
breuses intercalations lenticulaires d’argiles feuille-
tées et, plus localement, d’argiles lignitifères à ambre.
Tous ces faciès paraliques, parfois fluviatiles, ont été
désignés par Arnaud [1], Moreau [15,16], puis Nérau-
deau et al. [19,21], comme représentatifs de l’unité
lithologique A. Toutefois, cette unité n’est pas un
ensemble homogène et les précédents auteurs y ont dis-
tingué deux sous-unités A1 et A2, différenciées d’après
leur granulométrie, l’amplitude de leurs stratifications
entrecroisées et l’importance de leur contenu ligniti-
fère. Ces deux sous-unités se répartissent vraisembla-
blement de part et d’autre de la limite Albien–Cénoma-
nien d’après la datation palynologique des argiles [21].

La première sous-unité, A1, est ainsi plus hétéromé-
trique, avec un important développement de stratifica-
tions entrecroisées de forte amplitude (jusqu’à 1,50 m
de haut). L’orientation des lamines dans les rides de
courants donne un sens d’écoulement vers le nord. Cette
sous-unité est souvent riche en lentilles argileuses, plus
ou moins lignitifères. À partir du site d’Archingeay–
Les Nouillers, Néraudeau et al. [21] ont daté les argiles
basales de A1 de l’Albien terminal, à partir de leur
contenu palynologique.

La seconde sous-unité, A2, comporte en revanche
des sables de granulométrie homogène, avec des lita-
ges horizontaux prédominants, des stratifications obli-
ques rares et de faibles amplitudes (de quelques centi-
mètres à quelques décimètres) et des argiles feuilletées,
très pauvres en lignite. Sur différents sites charentais,
Moreau [16,17] a pu dater par analyse palynologique
les argiles sommitales de A2 du Cénomanien basal.

La limite entre les sables sommitaux de A1 et les
sables basaux de A2 est toujours franche, le toit de
A1 présentant d’importantes stratifications entrecroi-
sées tronquées par les sables ou les argiles feuilletées à
litages horizontaux de la base de A2, base soulignée
par un lit ferrugineux plus ou moins épais. De plus,
alors que les sables du sommet de A1 contiennent très
peu d’intercalations argileuses, la base de la sous-unité
A2 se présente généralement comme une alternance de
lits argileux et de lits sableux (faciès bien visible à
Cadeuil [30]). Enfin, seuls les sables de A2 présentent
des bioturbations, généralement bien visibles dans des
niveaux indurés en bancs gréseux friables, mais com-
pacts. Il s’agit, pour l’essentiel, de terriers horizontaux
ou peu inclinés par rapport au plan de stratigraphie.

Dans tout le Cénomanien charentais, les sables ou
argiles sommitaux de l’unité A (toit de la sous-unité
A2) sont coiffés par des faluns à orbitolines et exogy-
res [30] qui marquent la base de l’unité B (sous-unité
B1), première formation carbonatée à rudistes du Céno-
manien [19].

Sur la commune de Tonnay-Charente, les faciès fos-
silifères remarquables à plantes et à vertébrés sont res-
pectivement localisés dans A2 à Puy-Puy et dans A1 et
B1 aux Renardières. Le niveau riche en lignite de la
sous-unité A1 des Renardières, contenant également de
l’ambre insectifère et des cuticules végétales, apparaît
comme l’équivalent stratigraphique probable des argi-
les lignitifères albiennes de la carrière d’Archingeay–
Les Nouillers [21]. Sur les deux sites, ces lignites sont
en effet à la base de la série, sous les sables à grandes
stratifications obliques de la sous-unité A1.

3. Lithostratigraphies et paléoenvironnements

Les coupes respectives des Renardières et de Puy-
Puy sont assez différentes et se distinguent tant par les
fenêtres stratigraphiques qu’elles mettent à l’affleure-
ment que par la nature des faciès qui les composent.

3.1. Les Renardières

La carrière des Renardières présentait dans les
années 1970 à 1980 une série de près de 20 m d’épais-
seur, avec à la base environ 10 m de sables et d’argiles
appartenant à l’unité A et au sommet 6–8 m de faciès
carbonatés couvrant l’intégralité de la sous-unité B1
(Fig. 2.1). Le toit de la carrière correspondait à quel-
ques décimètres d’argiles glauconieuses (B2ms) mar-
quant la base de la sous-unité terrigène B2, mais ce
niveau, substratum du sol actuel, était massivement
repris par la pédogenèse. La coupe montrait, à la base,
des argiles lignitifères riches en ambre (A1sl-A), en
méso- et macrorestes végétaux (cuticules, emprein-
tes), sur 2 m d’épaisseur. Étaient ensuite visibles, sur 1
à 2 m de haut, les chenaux sableux du sommet de A1
(A1sl-S), puis sur 4–5 m, les sables à litages horizon-
taux de la base de A2 (A2sm). Les sables azoïques de
la sous-unité A2 ne montraient quasiment pas d’inter-
calations argileuses et n’étaient séparés des sables bio-
clastiques à grandes Orbitolina concava et à huîtres
(Rhynchostreon, Ceratostreon, Rastellum) des faluns
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(F) de la base de B1, que par un mince lit ferrugineux.
Il est à noter que, dans la carrière voisine de La Mou-
rière (Fig. 1), le sommet de A2 comprend plus de 2 m
d’argiles feuilletées sous les faluns de B1. La suite de
la série carbonatée des Renardières montrait successi-
vement 1,5 à 2 m de calcaires recristallisés (B1cs) à
pinces de pagures Protocallianassa, 2 à 3 m de calcai-

res silteux et marnes (B1m) à échinides spatangues [18]
et rares céphalopodes (Angulithes sp., bélemnite et
ammonite indét.) témoignant du maximum d’inonda-
tion de la série. Ces calcaires à spatangues étaient tron-
qués par un hard-ground irrégulier, encroûté et per-
foré. Une nouvelle séquence de dépôt poursuivait la
série, avec à sa base un microconglomérat granodé-
croissant (B1s), développé sur 0,5 à 0,7 m d’épaisseur
et terminé par un sable argilo-glauconieux verdâtre.
C’est ce microconglomérat qui a constitué, pendant
environ 20 ans (de 1975 à 1995), le plus important gise-
ment de microrestes de vertébrés cénomaniens de
France, fortement exploité par les amateurs, mais jamais
étudié sur le plan sédimentaire et paléoenvironnemen-
tal, hormis quelques inventaires systématiques, non
exhaustifs [3,7,8,13]. Au-dessus de ce faciès margino-
littoral, le retour aux conditions marine était marqué
par 2 à 3 m de calcaires compacts (B1c), puis bioclas-
tiques (B1cg), particulièrement fossilifères à leur som-
met (brachiopodes, échinides, huîtres, rudistes...), mar-
quant le toit de B1. Depuis juin 2004, la carrière des
Renardières a été presque totalement remblayée.

La coupe des Renardières présentait le passage de
faciès margino-littoraux, dans l’unité A, à des faciès
infralittoraux côtiers, voire marins francs, dans l’unité
B. Dans l’unitéA, les influences fluviatiles à fort hydro-
dynamisme et les faciès lagunaires étaient moins déve-
loppés que dans la coupe de Puy-Puy, à l’exception des
marnes lignitifères de la base de la série. À l’inverse, la
sous-unité B1 était marquée par des influences marines
beaucoup plus franches qu’elles ne le sont à Puy-Puy,
et cela dès les faluns de B1, plus riches en exogyres et
en échinodermes (astérides et échinides) aux Renardiè-
res.

3.2. Puy-Puy

La coupe de Puy-Puy (Fig. 2.2) est presque exclusi-
vement développée dans les sables et argiles de l’unité
A, affleurant sur 7–8 m de haut. La sous-unité carbo-
natée B1 n’est présente que sur environ 1 m d’épais-
seur, avec un falun (B1cs-F) composé à plus de 90% de
petites Orbitolina conica et comportant quelques huî-
tres Rhynchostreon suborbiculatum, Ceratostreon fla-
bellatum et Rastellum carinatum [27,28]. La sous-
unité A1 présente à la base de l’affleurement, sur près
de 1 m d’épaisseur, des argiles feuilletées (A1sl-A)
contenant quelques fragments de cuticules, puis une

Fig. 2. 1. Coupe stratigraphique de la carrière des Renardières. 2.
Coupe stratigraphique de la carrière de Puy-Puy.
Fig. 2. 1. Stratigraphical section of Les Renardières quarry. 2. Stra-
tigraphical section of Puy-Puy quarry.
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succession de faisceaux sableux à stratifications obli-
ques sur 2 à 3 m de hauteur (A1sl-S), dont les plus
importantes ont de 1 à 1,5 m d’amplitude. La sous-
unité A2, à litage horizontal dominant, comporte dans
sa moitié inférieure une alternance (A2sm) de sables
meubles, de bancs gréseux bioturbés (GB) et de niveaux
décimétriques d’argiles feuilletées riches en emprein-
tes végétales (P1 et P2), notamment d’angiospermes,
mais très pauvres en cuticules. Le sommet de l’unité A
se termine par des argiles feuilletées développées sur 2
à 3 m d’épaisseur (A2a), quasi dépourvues de macro-
et mésorestes de végétaux, ceux-ci n’étant présents qu’à
l’état de « poussière » dans les feuillets argileux.

La coupe de Puy-Puy montre donc globalement,
comme la précédente, le passage de faciès margino-
littoraux internes (unité A) à des faciès infralittoraux
plus ouverts (base de la sous-unité B1). Dans le détail,
on peut distinguer, dans la série margino-littorale de
l’unité A, des influences plus fluviatiles à fort hydrody-
namisme (grands chenaux sableux de A1), des tendan-
ces lagunaires calmes (divers niveaux d’argiles feuille-
tées de A1 et A2) et des milieux de dépôt de plage
sableuse protégée (grès à pistes et terriers verticaux de
A2).

Il est à noter qu’à 800 m de Puy-Puy, l’ancienne car-
rière de Puyssoteau (aujourd’hui largement remblayée)
montrait dans les années 1980 la suite de la série locale,
avec notamment l’ensemble des faciès carbonatés de
la sous-unité B1 et la base de la sous-unité glauco-
nieuse B2. Les faciès carbonatés de B1 étaient moins
développés qu’aux Renardières et ne montraient que 3
à 4 m de calcaires, marneux, bioclastiques et assez peu
fossilifères dans leur moitié inférieure et plus durs et
encore plus pauvres en faune à leur sommet. Ces cal-
caires étaient remarquables aux Renardières par leur
grande richesse et leur diversité en échinides marins
francs [18], spatangues ou holastéroïdes (Mecaster
cenomanensis, Heteraster sp., Holaster sp.). Parallèle-
ment, les carbonates de Puyssoteau étaient marqués par
une abondance et une richesse plus faibles en échini-
des, avec la quasi-disparition des spatangues (à l’excep-
tion de la forme littorale Periaster undulatus) au profit
des cassiduloïdes de faible profondeur (Catopygus).

4. Assemblage de vertébrés des Renardières

Les vertébrés du Cénomanien inférieur du bassin de
Tonnay-Charente sont relativement bien connus et pro-

viennent du lavage-tamisage d’un niveau particulier, la
couche B1s (sensu Néraudeau et al. [19]) de la carrière
des Renardières (Fig. 2.1). Ce niveau argilo-sableux a
livré, sous-forme de microrestes, une riche faune (plus
d’une quarantaine de taxons), composée principale-
ment de sélaciens. Cet assemblage d’élasmobranches a
été étudié par Landemaine [13], avec alors la reconnais-
sance de 21 taxons et la description de trois nouveaux
genres et sept nouvelles espèces. Par ailleurs, ce der-
nier a cité brièvement la présence de restes d’actinop-
térygiens et de tétrapodes (chéloniens, crocodiliens,
dinosaures, ophidiens). Par la suite, Buffetaut et Pouit
[3] ont décrit quelques dents de crocodiles et de dino-
saures provenant de ce site. Notons aussi que le gise-
ment des Renardières (dit « Lussant » dans la littéra-
ture) a été mentionné à plusieurs reprises à propos des
vertèbres de Simoliophis rochebrunei [3,7].

Ce niveau n’est désormais plus accessible, mais des
récoltes effectuées ces dernières années par certains
d’entre nous (D. Néraudeau et R.Vullo) offrent l’oppor-
tunité de préciser et de compléter les travaux énumérés
ci-dessus.

Concernant les sélaciens, les interprétations et déter-
minations de Landemaine ont depuis été en partie dis-
cutées et reconsidérées [4,5,25]. C’est notamment le
cas du genre « Protohypolophites » qu’il avait alors
défini comme un batoïde nouveau et correspondant en
fait à un requin hybodonte (Tribodus) [4]. Quelques
nouvelles formes ont également pu être mises en évi-
dence, comme l’orectolobiforme Cederstromia muel-
leri. Quelques rares dents orales d’Onchospristis dun-
klei (associées aux dents rostrales ; Fig. 3.2) et de petites
dents rostrales de Sclerorhynchidae indéterminé ont
également été récoltées, identiques à celles provenant
du Cénomanien inférieur du gisement voisin d’Archin-
geay–Les Nouillers [30].

Parmi les restes d’actinoptérygiens, les dents broyeu-
ses isolées de pycnodontiformes sont les plus abondan-
tes, tout comme les petites dents pharyngiennes en
forme de crochet (Stephanodus sp., ?pycnodontifor-
mes). Les Enchodontidae et les Semionotidae sont éga-
lement bien représentés.

Enfin, les restes de tétrapodes, bien que très frag-
mentaires et minoritaires au sein de l’assemblage, cons-
tituent néanmoins une faunule particulièrement intéres-
sante. En effet, le niveau des Renardières a livré en
relative abondance des vertèbres du serpent Simolio-
phis rochebrunei (Fig. 3.4). La qualité de ce matériel
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Fig. 3. Microrestes de vertébrés du Cénomanien inférieur des Renardières (Charente-Maritime, Sud-Ouest de la France). 1. Mammalia indet.,
prémolaire : A, Vue linguale ; B, vue labiale ; C, vue occlusale. 2. Onchopristis dunklei, dent rostrale. 3. Theropoda indet., partie apicale d’une
dent. 4. Simoliophis rochebrunei, vertèbres et côtes, reconstitution composite. Barres d’échelle : 3 mm (1A, 1B, 1C, 2, 3) et 5 cm (4).
Fig. 3. Vertebrate microremains from the Lower Cenomanian of Les Renardières (Charente-Maritime, SW France): 1. Mammalia, premolar :
A, Lingual view; B, labial view; C, occlusal view. 2. Onchopristis dunklei, rostral tooth. 3. Theropoda, tooth apex. 4. Simoliophis rochebrunei,
vertebrae and ribs, composite reconstruction. Scale bars: 3 mm (1A, 1B, 1C, 2, 3) and 5 cm (4).
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en fait une base de référence en vue de la redescription
de ce taxon. Les chéloniens sont représentés par un
pleurodire indéterminé (dont un pubis gauche attribua-
ble à un ?Dortokidae), ainsi que par deux cryptodires
(une forme indéterminée à carapace lisse, et une forme
à carapace décorée attribuable à un ?Solemydidae).Aux
restes d’archosaures décrits par Buffetaut et Pouit [3]
peuvent s’ajouter quelques fragments plus complets de
dents de dinosaures théropodes (Fig. 3.3), ainsi que
quelques dents de ptérosaures Ornithocheiridae. Une
dent de ce type a également été découverte dans le
Cénomanien inférieur de Fouras [31]. Notons aussi la
présence de quelques dents plus ou moins complètes
de plésiosaures. Enfin, une prémolaire (inférieure ?) de
mammifère indéterminé a été récoltée (dimensions :
hauteur totale, 4,9 mm ; longueur mésio-distale,
3,2 mm) (Fig. 3.1A–C). Cette dent, pouvant appartenir
à une forme tribosphénique, présente une cuspide (pro-
toconide ?) relativement robuste, légèrement courbée
et projetée vers l’avant. Celle-ci est munie d’une cupule
mésio-basale (paraconide ?), et talonnée par une cus-
pide distale réduite délimitant par ses tranchants un petit
bassin. La branche radiculaire distale, aussi haute que
la couronne, est préservée. Bien que n’autorisant aucune
détermination plus précise, cette dent constitue la pre-
mière occurrence d’un reste de mammifère dans le
Cénomanien européen. Elle atteste la présence, à cette
époque, de ce groupe au sein des faunes de vertébrés
ayant peuplé les environnements margino-littoraux
nord-aquitains.

5. Assemblage de végétaux de Puy-Puy
et des Renardières

Dans des études préliminaires des assemblages flo-
ristiques albo-cénomaniens de Charente-Maritime,
Néraudeau et al. [20,21] et Gomez et al. [6,12] ont iden-
tifié divers taxons de ptéridophytes, de coniférales, de
ginkgoales, de cycadales et d’angiospermes, prove-
nant pour certains d’entre eux du gisement Albien ter-
minal d’Archingeay–Les Nouillers et du gisement céno-
manien inférieur médian de Fouras.

À l’échelle des sablières de Tonnay-Charente, et plus
précisément des carrières de Puy-Puy et des Renardiè-
res, se retrouve la totalité des taxons identifiés via les
cuticules et les impressions foliaires. Les quatre taxons
de bois fossile reconnus à Archingeay–Les Nouillers –

Agathoxylon, Podocarpoxylon, Protocarpoxylon, Bra-
chyoxylon – ont été identifiés aux Renardières, mais
seuls Agathoxylon et Podocarpoxylon ont été décou-
verts à Puy-Puy [21,23].

En ce qui concerne les restes foliaires, les gisements
de Puy-Puy et des Renardières montrent des préserva-
tions sensiblement différentes. Les argiles à plantes du
Cénomanien basal de Puy-Puy sont très riches en
impressions foliaires (Figs. 4.1–12), mais quasi dépour-
vues de cuticules. En revanche, les argiles à plantes de
l’Albien terminal des Renardières contiennent en abon-
dance des compressions végétales avec des cuticules
préservées, qui peuvent être d’assez grandes dimen-
sions (plusieurs centimètres de longueur) (Figs. 4.13–
20).

Deux autres différences paléobotaniques majeures
opposent les argiles à plantes respectivement découver-
tes dans les deux gisements : le faciès cénomanien basal
de Puy-Puy est remarquable par l’abondance et la diver-
sité des impressions foliaires d’angiospermes (par
exemple, Myrtophyllum cf. angustum, Fig. 4.6), mais
également par la présence d’empreintes de feuilles
d’Araucariaceae (par exemple, Dammarophyllum,
Fig. 4.4) et de Cupressaceae–Taxodiaceae (par exem-
ple, Glenrosa sp., Figs. 4.15–16), et par l’absence de
coniférales Cheirolepidiaceae de type Frenelopsis; le
faciès albien terminal des Renardières est au contraire
très riche en rameaux de Frenelopsis (Figs. 4.13–14),
mais plus pauvre en restes d’angiospermes (par exem-
ple, Pseudoasterophyllites cf. cretaceus, Figs. 4.19–
20). Un point commun entre les deux faciès est la pré-
sence récurrente, dans les lits argileux, de feuilles
d’autres coniférales (par exemple, Geinitzia reichen-
bachii, Fig. 2), de ptéridophytes (par exemple, Osmunda
cretacea, Fig. 1), de ginkgoales (par exemple, Nehvi-
zdya andegavense, Figs. 4.17–18), de cycadales
(Fig. 4.16) et de bennettitales (par exemple, Zamites
sp., Fig. 4.3).

6. Discussion paléoenvironnementale

6.1. Milieux de dépôt

Les différences sédimentologiques et paléontologi-
ques entre les deux séries sédimentaires évoquées pré-
cédemment révèlent que Puy-Puy correspondait à des
milieux de dépôt plus internes que ceux des Renardiè-
res.
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Les niveaux argileux à plantes sont rares dans la série
des Renardières, où ils sont limités à la base de la sous-
unité A1, marquant les tout premiers faciès transgres-
sifs de l’Albien terminal sur le substratum jurassique.
Les faciès lagunaires disparaissent ensuite totalement,
les sables azoïques des sous-unités A1 et A2 passant
aux faluns cénomaniens de B1 sans intercalation argi-
leuse. En revanche, à Puy-Puy, la série margino-
littorale de l’unité A se présente comme une alternance
de sables estuariens et d’argiles lagunaires, dont au
moins deux niveaux (P1 et P2) remarquables par leur
macroflore, à la base du Cénomanien en A2. De plus,
les seules argiles à plantes des Renardières contiennent
en abondance des bois d’Araucariaceae et des feuilles
de conifères Cheirolepidiaceae (Frenelopsis alata),
ainsi qu’une grande quantité de résine fossile en cou-
lées souvent automorphes (gouttes plurimillimétriques
et coulées digitées pluricentimétriques), alors que les
différentes argiles à plantes analysées à Puy-Puy sont
dominées par les angiospermes et dépourvues d’ambre.
La cheirolépidiacée Frenelopsis alata étant connue pour
son caractère littoral, voire halophile [22], tandis que
la diversité des angiospermes augmente loin des in-
fluences côtières, on peut donc opposer, dans l’unité A,
des milieux de dépôt plutôt continentaux à Puy-Puy à
des paléoenvironnements côtiers plus ouverts aux
Renardières.

Cette opposition se prolonge dans la sous-unité car-
bonatée B1, la série marno-calcaire étant plus dilatée
(6 à 8 m au lieu de 3 ou 4), plus riche et plus diversifiée
en faune marine aux Renardières qu’elle ne l’est à Puy-
Puy et dans son prolongement à Puyssoteau. Les faluns
basaux de Puy-Puy contiennent presque exclusive-
ment de petites orbitolines et de rares exogyres, alors
que les niveaux équivalents des Renardières sont beau-
coup plus riches en exogyres, en bryozoaires et en échi-
nodermes, tout en contenant de grandes orbitolines (O.
concava) plutôt que des petites (O. conica). Il est à
noter que les faluns de Puy-Puy sont dépourvus de
microrestes de vertébrés, alors que les faluns contem-
porains des carrières d’Archingeay–Les Nouillers et de
Cadeuil en ont livré de grandes quantité [30] et que
ceux des Renardières en contiennent relativement peu
(Carcharias amonensis, Stephanodus sp., Pycnodonti-
dae). La grande richesse en dents et vertèbres peu ou
pas usées des faluns d’Archingeay est probablement
liée à une concentration dans un espace protégé de type
mangrove, tandis qu’à Cadeuil les dents et vertèbres,

moins fréquentes, plus grosses et plus usées ou frag-
mentées, ont été transportées par les courants jusque
dans les bioconstructions à rudistes et huîtres, où elles
ont été piégées [30]. L’absence de microrestes de ver-
tébrés à Puy-Puy (protégé) et leur faible abondance aux
Renardières (ouvert) est donc étonnante, mais peut
s’expliquer par la conjugaison de phénomènes de bio-
corrosion, reconnue comme très fréquente sur les dents
de poissons crétacés [26], de fragmentation et d’usure,
de diagenèse et de dissolution, ou tout simplement par
une trop faible densité de peuplement par les poissons
et les reptiles du secteur concerné. Les analyses préli-
minaires menées à ce jour ne permettent pas de tran-
cher. Quant aux sables et microconglomérats à verté-
brés de la partie médiane de la sous-unité B1 des
Renardières, ils constituent un faciès exceptionnel qui
n’a d’équivalent dans aucune autre coupe. En effet, alors
qu’aux Renardières ce niveau est marqué par un grano-
classement qui va de sables et graviers à vertébrés, à la
base, à des sables argileux puis à des argiles glauco-
nieuses, au sommet, dans les autres sites ne sont pré-
sentes que des argiles vertes dépourvues de vertébrés,
tel le niveau B1gl d’Archingeay–Les Nouillers [21].
Trouver cette concentration de restes de vertébrés en
B1, alors que la sous-unité est globalement infralitto-
rale côtière, n’est pas étonnant, dans la mesure où les
microrestes correspondent essentiellement à des séla-
ciens et des actinoptérygiens marins et des reptiles
margino-littoraux aquatiques ou amphibies (tortues,
crocodiles, serpents). Sur les nombreuses tonnes de
sédiments qui ont été tamisées aux Renardières par deux
générations d’amateurs, d’étudiants et de chercheurs
universitaires (dont D. Dutheil, O. Landemaine,
D. Néraudeau, D. Pouit, R. Vullo), seuls quelques frag-
ments de dents de dinosaures et de ptérosaures ont été
trouvés, ainsi qu’une unique dent de mammifère ; la
part des restes de tétrapodes terrestres est donc infime
par rapport aux centaines de milliers de dents de pois-
sons récoltées par l’ensemble des fouilleurs. De plus,
ce faciès à vertébrés contient en abondance des orga-
nismes marins non roulés, comme les échinides Cato-
pygus, Coenholectypus, Hyposalenia et Mecaster, qui
témoignent d’un dépôt sous apports marins francs, en
contexte probablement infralittoral (sables à vertébrés)
avant de devenir plus confiné, en milieu margino-
littoral (argiles vertes azoïques). Enfin, Vullo [29], dans
le cadre d’un mémoire de recherche sur les faciès à ver-
tébrés du Cénomanien charentais, a obtenu trois analy-
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ses isotopiques sur des fragments de carapace de tor-
tues provenant des Renardières. Deux fragments non
ornés, attribués à des chéloniens indéterminés, ont
fourni des valeurs de d18O (‰SMOW) de 19,9 et 19,5,
tandis que le dernier fragment, issu d’un Solemydidae,
correspond à une valeur de 20,8. En appliquant l’équa-
tion de Barrick et al. [2] (d18Oeau = 1,01 d18OPO4-tortue –
22,3), ces valeurs traduisent un d18O de l’eau du milieu
de vie de ces tortues compris entre –1,3‰ pour le Sole-
mydidae et –2,4‰ pour les Chéloniens indéterminés.
Ces valeurs indiqueraient donc, à condition que ces for-
mes entrent bien dans la droite de régression établie
par Barrick et al. [2], un biotope marin à saumâtre. Ceci
va à l’encontre de l’écologie supposée des Solemydi-
dae, considérés comme des formes continentales stric-
tes, vivant dans ou à proximité de zones dulçaquicoles
peu profondes [9]. En revanche, en intégrant dans
l’équation de Longinelli et Nuti [14] [T (°C) = 111,4 –

4,3(d18OPO4 – d18Oeau)] les données physiologiques
observées sur des analogues actuels (fractionnement eau
corporelle/eau ambiante et température de dépôt de l’os
de la carapace), les valeurs (plus faibles) penchent alors
nettement plus pour un milieu dulçaquicole. Ces diver-
gences de résultats illustrent les problèmes liés à de
telles analyses, des incertitudes existant à la fois sur la
détermination, la paléoécologie, la paléophysiologie,
la diagenèse ou encore l’autochtonie des taxons et du
type de restes étudiés.

6.2. Contexte paléoclimatique

Néraudeau et Moreau [18], puis Néraudeau et al. [19]
ont montré que le Cénomanien basal B1 des Renardiè-
res avait enregistré la colonisation du Nord de l’Aqui-
taine par des échinides typiquement méditerranéo-
téthysiens, voire nord-africains (Archiacia, Mecaster).

Fig. 4. Micro- et macrorestes végétaux de l’Albien terminal et du Cénomanien basal de Tonnay-Charente (Charente-Maritime, SO France) : 1.
Ptéridophyte – cf. Osmunda cretacea, fragment d’une pinnule. Puy-Puy, Cénomanien basal. 2. Coniférale – Geinitzia reichenbachii, axe portant
des feuilles disposées en spirale. Puy-Puy, Cénomanien basal. 3. Bennettitale – Zamites sp., pinnule isolée. Puy-Puy, Cénomanien basal. 4.
Coniférale Araucariaceae – cf. Dammarophyllum, feuille isolée. Puy-Puy, Cénomanien basal. 5. Angiosperme – Myrtophyllum cf. angustum,
feuille de dicotylédone. Puy-Puy, Cénomanien basal. 6. Angiosperme – Fragment de feuille de dicotylédone type 6 (cf. Debeya coriacea).
Puy-Puy, Cénomanien basal. 7. Angiosperme – Fragment de feuille de dicotylédone type 7 (cf. Grevillea dvoraki). Puy-Puy, Cénomanien basal.
8. Angiosperme – Fragment de feuille de dicotylédone type 5. Puy-Puy, Cénomanien basal. 9. Angiosperme – Fragment de feuille de dicotylé-
done type 8. Puy-Puy, Cénomanien basal. 10. Angiosperme – Fragment de feuille de dicotylédone type 9. Puy-Puy, Cénomanien basal. 11.
Angiosperme – Fleurs. Puy-Puy, Cénomanien basal. 12. Angiosperme – Graine ailée. Puy-Puy, Cénomanien basal. 13. Coniférale Cheirolepi-
diaceae – Apex d’un entre-nœud, avec feuilles de Frenelopsis alata en vue interne et en microscopie électronique à balayage. Les Renardières,
Albien terminal. 14. Coniférale Cheirolepidiaceae – Appareil stomatique de Frenelopsis alata en vue externe, avec quatre papilles externes et
deux–trois papilles internes visibles. Les Renardières, Albien terminal. 15. Coniférale Cupressaceae–Taxodiaceae – crypte stomatique de Glen-
rosa sp. en vue externe. Les Renardières, Albien terminal. 16. Cycadale – Appareil stomatique en vue interne. Les Renardières, Albien terminal.
17. Ginkgoale – Nehvizdya andegavense, appareil stomatique en vue interne. Les Renardières, Albien terminal. 18. Ginkgoale – Nehvizdya
andegavense, appareil stomatique en vue externe. Les Renardières, Albien terminal. 19. Angiosperme – Pseudoasterophyllites cf. cretaceus,
appareil stomatique en vue interne. Les Renardières, Albien terminal. 20. Angiosperme – Pseudoasterophyllites cf. cretaceus, appareil stoma-
tique en vue externe. Les Renardières, Albien terminal. Barres d’échelle : 1 cm (1–12) ; 300 µm (13) ; 30 µm (15, 17, 19, 20) et 10 µm (14, 16,
18).
Fig. 4. Micro- and macroremains of plants from the Uppermost Albian and the Lower Cenomanian from Tonnay-Charente (Charente-Maritime,
southwestern France). 1. Pteridophyte – cf. Osmunda cretacea, fragment of a pinnule. Puy-Puy, Lower Cenomanian. 2. Coniferal – Geinitzia
reichenbachii, axis bearing spirally arranged leaves. Puy-Puy, Lower Cenomanian. 3. Bennettitale – Zamites sp., isolated pinnule. Puy-Puy,
Lower Cenomanian. 4. Coniferale Araucariaceae – cf. Dammarophyllum, isolated leaf. Puy-Puy, Lower Cenomanian. 5. Angiosperm – Myrto-
phyllum cf. angustum, dicot leaf. Puy-Puy, Lower Cenomanian. 6. Angiosperm – Fragment of dicot leaf type 6 (cf. Debeya coriacea). Puy-Puy,
Lower Cenomanian. 7. Angiosperm – Fragment of dicot leaf type 7 (cf. Grevillea dvoraki). Puy-Puy, Lower Cenomanian. 8. Angiosperm –
Fragment of dicot leaf type 5. Puy-Puy, Lower Cenomanian. 9. Angiosperm – Fragment of dicot leaf type 8. Puy-Puy, Lower Cenomanian. 10.
Angiosperm – Fragment of dicot leaf type 9. Puy-Puy, Lower Cenomanian. 11. Angiosperm – Flowers. Puy-Puy, Lower Cenomanian. 12.
Angiosperm – Winged seed. Puy-Puy, Lower Cenomanian. 13. Coniferale Cheirolepidiaceae – Apical part of the internode of Frenelopsis alata
with leaves in internal view and under the scanning electron microscope. Les Renardières, Uppermost Albian. 14. Coniferale Cheirolepidiaceae
– Stomatal of Frenelopsis alata in external view with 4 outer papillae and 2–3 inner papillae visible. Les Renardières, Uppermost Albian. 15.
Coniferale Cupressaceae–Taxodiaceae – Stomatal crypt of Glenrosa sp. nov. in external view. Les Renardières, Uppermost Albian. 16. Cycadale
– Stomatal apparatus of cycadale in internal view. Les Renardières, Uppermost Albian. 17. Ginkgoale – Nehvizdya andegavense, stomatal
apparatus in internal view. Les Renardières, Uppermost Albian. 18. Ginkgoale – Nehvizdya andegavense, stomatal apparatus in external view.
Les Renardières, Uppermost Albian. 19. Angiosperm – Pseudoasterophyllites cf. cretaceus, stomatal apparatus in internal view. Les Renardiè-
res, Uppermost Albian. 20. Angiosperm – Pseudoasterophyllites cf. cretaceus, stomatal apparatus in external view. Les Renardières, Uppermost
Albian. Scale bars: 1 cm (1–12); 300 µm (13); 30 µm (15, 17, 19, 20) and 10 µm (14, 16, 18).
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Cet enregistrement d’un moment chaud, subtropical,
au Cénomanien inférieur, contraste, selon ces auteurs,
avec le Cénomanien final, marqué par la descente en
Aquitaine septentrionale d’échinides typiquement nord-
européens (Bolbaster, Discoides, Leymeriaster), plus
tempérés que subtropicaux. Plus récemment, Pucéat et
al. [24] ont relativisé cette tendance à partir d’une étude
de l’évolution subtropicale de la température des océans
au cours du Crétacé, basée sur des analyses du d18O de
dents de poissons. Ils ont d’ailleurs analysé une dent
de requin Carcharias amonensis provenant du micro-
conglomérat à vertébrés des Renardières, qu’ils ont
attribuée par erreur au Cénomanien supérieur, alors que
le gisement est du Cénomanien basal (faciès à Orbito-
lina concava). Les valeurs du d18O (‰SMOW) et de la
température qu’ils ont calculées à partir de cette dent
étaient respectivement de 19,5 et 23,6 °C (avec d18Oeau-

mer = –1‰). Les analyses qu’ils ont réalisées par ailleurs
sur des dents de poissons du Cénomanien supérieur
basal de France (zone à Guerangeri) donnaient des
valeurs du d18O et de la température respectivement de
l’ordre de 19,3 et 24,5 °C, c’est-à-dire sans différence
significative par rapport aux valeurs du Cénomanien
basal des Renardières. Un phénomène, peu pris en
compte jusqu’à présent en biogéochimie fossile, peut
expliquer la variabilité ou les contradictions des valeurs
de d18O et des paléotempératures qui en sont déduites,
produites par différents auteurs : il s’agit de la « paléo-
saisonnalité ». Ainsi, Videt [27], à partir d’analyses iso-
topiques de d18O et d13C réalisées, strie de croissance
par strie de croissance, sur des coquilles d’huîtres Pyc-
nodonte biauriculata et Ceratostreon flabellatum du
Cénomanien des Charentes, a mis en évidence une sai-
sonnalité à cette époque. Il a ainsi déterminé des varia-
tions de température allant de 24,8 °C pour les saisons
les moins chaudes à 33,2 °C pour les plus chaudes.
Enfin, la paléobotanique apporte également des élé-
ments de discussion sur le plan paléoclimatique .
Gomez et al. [10] ont montré que les conifères Fre-
nelopsis du Crétacé inférieur d’Espagne présentaient
des structures stomatiques typiques de plantes xérophi-
les : feuilles très petites, sillons intercellulaires et peti-
tes papilles rondes en surface, cuticule épaisse, appa-
reils stomatiques protégés. Ces structures ont été
retrouvées, selon les cas, sur les conifères Frenelopsis
ou Glenrosa de l’Albien terminal et du Cénomanien
basal du bassin de Tonnay-Charente [11,12] et mar-
quent une aridité et/ou une exposition aux embruns, au
moins saisonnière.
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