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RESUME

Les comparaisons morphologiques et statistiques faites entre la palichnofaune de vertébrés du Permien provengal et
celle du bassin de Lodg¢ve permettent de conclure a I'existence d’associations semblables. L’étude paléontologique
montre la présence d’Eosuchiens, de Captorhinomorphes ou de Procolophonoidés, de Pélycosauriens et, peut-étre,
de Thérapsidés, vivant dans des environnements de plaine d’inondation, de lacs ou de marécages. Les petits
Temnospondyles et les Eryopsidés semblent abondants localement. La palichnofaune d’invertébrés, importante,
inclut 17 ichnogenres dont un nouveau et assez abondant : Dendroidichnites, et deux nouvelles ichnoespéces. Ces
traces suggerent une faune intéressante d’Arthropodes, d’Annélidés, de Gastropodes, vivant dans des eaux douces ou
sur leurs limites. D’aprés la datation du Val Gardena (Italic) et les échelles palichnostratigraphiques frangaise et
allemande il est proposé de dater Kazanien sup. ou Tatarien basal les niveaux fossiliféres de la Formation Pélitique
du bassin du Luc (Provence). Compte tenu de la premiére apparition dans le Permien européen de Hyloidichnus
major et de Hyloidichnus (Varanopus) microdactylus et des datations fournies par la Palynologie, la Formation des
Pradineaux daterait du Kazanien inférieur ou du Koungourien. Il pourrait en étre de méme de la base du Permien
rouge supraconglomératique des bassins de Lodeve et de St Affrique (couches de Rabéjac, de la Boriette et de
Briols).

THE PERMIAN PALICHNOFAUNA OF THE PROVENCAL BASINS.

ABSTRACT

Statistical and morphological comparisons between the ichnofauna of the Provengal Permian and the one of the
Lodéve basin allow the conclusion of the existence, of similar associations. The paleontological study of tetrapod
tracks demonstrates the existence of Eosuchians, Captorhinomorphs, Procolophonids and Pelycosaurs and may be of
some therapsids living in flood plain environments, lakes or marshes, Small Temnospondyls and Eryopsids appear to
be locally abundant. Invertebrate ichnofauna is of consequence and incluses 17 ichnogenera, including a new one
Dendroidichnites, and two new ichnospecies. These trails suggest remarkable fauna of Arthropods, Worms,
Gastropods living in shallow (fresh ?) waters and/or at their border. According to the age attributed to the Val
Gardena Tetrapod Footprint Association (Italy) by reference to the french and german palichnostratigraphic scales,
the age Upper Kazanian or basal Tatarian is proposed for the fossiliferous layers of the Pelitic Formation of the Luc
basin (Provence). Considering 1) the first vertical appearance in the european Permian, of Hyloidichnus major and
Hyloidichnus (Varanopus) microdactylus, and 2) the datings yielded by palynology, then, the Pradineaux Formation
would be of lower Kazarian age or Koungourian. May be, the red supraconglomeratic Permian basement of the
Lodeve and St Affrique basins (Rabejac, Boriette and Briols layers would have the same age.
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INTRODUCTION Les niveaux a empreintes ont pu étre situés avec
précision dans I'échelle lithostratigraphique de chaque

Dans les bassins provencaux, il a été récolté d’assez  bassin en se référant aux travaux de Bordet (1951), de
nombreuses traces de vertébrés et d’invertébrés qui ont ~ Boucarut (1971) et de Toutin (1980). La répartition
été progressivement mentionnées ou décrites (Bordet  strati- graphique des ichnoespéces provencales peut
1951 ; Ellenberger 1965 ; Heyler & Montenat 1980 ;  ainsi étre comparée avec celles des bassins de Lodeve,
Gand 1980 et 1988). Peu & peu, la palichnofaunc a été  de St Affrique (Gand 1988, 1989b,c) et d’Europe
ainsi de mieux en mieux connue et il est apparu, aprés  centrale. Des essais de corrélations entre les formations
une révision nomenclaturale des empreintes de  de ces divers bassins sont alors proposées et leur dge est
vertébrés tétrapodes, que tous les ichnogenres et toutes  discuté, en se référant aux données de la palynologie,
les ichnoespéces sauf deux : Varanopus rigidus GAND,  des isotopes radioactifs et du paléomagnétisme.

1989 et Dimetropus latus HEYLER & MONTENAT, 1980,

étaient déjd connues dans les autres bassins frangais A
(Gand 1988). Inversement, certaines ichnites de la pali- Egg,ﬁ%ﬁ%gl\l DES GISEMENTS A
chnofaune francaise manquaient en Provence. Des

découvertes faites par les auteurs dans les bassins du saratson o ;

Bas-Argens et du Luc, comblent en partie,cette lacune. Situation géographique (fig. 1).

I en résulte un bilan palichnologique nouveau qui  VERTEBRES

enrichit notre connaissance des peuplements et des

paléoenvironnements ~ sédimentaires des  bassins Les premiers gisements fossiliferes du Var ont été
permiens provengaux. signalés par Bordet (1951), prés de St Raphagl, dans la
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Figure 1 - Localisation des gisements fossiliféres en Provence orientale. Location of the fossiliferous sites in Eastern Provence. 1) Bassin de
PEsterel : F2 : Colle de La Motte ; F3 : Le Gargalon ; F4 : La Roseraie ; F8 : Carriére d'Agay ; F9 : Saint-Jean ; F10 : Lac de I'Avellan. 2)
Bassin de Bas-Argens : FS : La Motte ; F6-F6’ : ancienne carriére du Mitan ; F7 : Coulet-Redon ; F11 : piste de Cabran ; F12 : ancienne
carriére du Muy ; F13 : carriére de I’hopital Jean-Louis de Fréjus. 3) Bassin du Luc : F1 : Gonfaron ; F14 : Sud du Cannet des Maures. 4)
Bassin de Cuers-Solliés Pont : F15 : La Foux ; F16 : Cuers. 5) Bassin de Toulon : F0 Fabrégas.




carriére de la Roseraie (F4 fig. 1) et &4 la Colle de la
Motte (F2 fig. 1), dans I’Estérel et prés de Gonfaron
(F1, fig. 1), dans le bassin du Luc. Par la suite, Ellenber-
ger (1965) a découvert quelques ichnites prés de Toulon
mais elles n’ont pas été figurées ni nommées. Puis des
empreintes ont été observées ou récoltées dans les
bassins :

- du Luc, prés de Gonfaron (F1, fig. 1) par Demathieu
in Gand (1988, 1980), Heyler & Montenat (1980) ;

- du Bas-Argens, prés de ’'Endre dans deux carritres
situées pres du Mitan (F6, fig. 1) par Arévian et al.
(1979), Toutin (1980), Gand (1988), dans les carritres
du Coulet Redon et du Muy (fig. 1), par Toutin (inédit);
- de I'Estérel, dans la carritre d’Agay par Boucarut
(1971) et sur la rive gauche du Gargalon (F3, fig. 1) par
Ballestra in Heyler & Montenat (1980).

Derniérement, en 1989, dans la carriére du Mitan située
au Sud de la D 47 et dans celle du Coulet-Redon (F7,

fig. 1), toutes deux localisées dans le bassin du Bas-
Argens, 'un de nous (G. G) a récolté, en place et dans
des déblais, diverses traces de vertébrés tétrapodes
associées a des végétaux pour certaines d’entre-elles.

INVERTEBRES

Bordet 1951, a mentionné dans la région de Gonfaron
"des trous d’Annélides" et des pistes attribuables a des
crustacés ; il a également signalé, au Sud de I'Estérel,
des niveaux a traces de vers, d’insectes et de crustacés
qui n'ont pas été retrouvés. Plusieurs autres gisements
ont été découverts par Toutin (1980). Ils sont situés sur
les figures 1, 2 et 9 de ce travail. Parallelement 2 ces
recherches, quelques traces d’invertébrés recueillies
prés de Gonfaron (F1 fig, 1) ont été décrites (Heyler &
Montenat 1980). Ce dernier gisement a fourni aussi a
Pun de nous (G D), une palichnofaune abondante et
variée qui sera seulement étudiée ici, puisque les autres
gisements n’ont pas été échantillonnés.
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300[ Figure 2 - Répartition stratigraphique des fossiles des bassins provencaux. A : Bassin de Cuers ; B : du Luc; C: du Bas-Argens ; D :
de I'Estérel ; F : formation ; C + S : Carbonifére et socle ; Al 4 A12, Bl a B4, delta 1 et delta 2, coulées volcaniques. A acides ; B et
delta basiques ; I : invertébrés ; V : vertébrés ; M : macrofore ; P : palynologie ; O : ostracodes ; F1 4 F17 : gisements fossiliféres.
ol Stratigraphic range of the fossils of the provengaux basins.



Lithostratigraphie (fig. 2).

Dans les bassins permiens provengaux, la série strati-
graphique est représentée par une succession de forma-
tions organisées en séquences sédimentaires granodé-
croissantes suivant la trilogie classique conglomérats-
grés-argilites.

Les empreintes sont surtout localisées dans les niveaux a
grain fin. Elles cOtoient de nombreuses figures sédi-
mentaires d’origine climatique (empreintes de gouttes
de pluie, fentes de dessiccation, . . ). Le plus souvent,
elles sont associées & des sédiments lacustres (laminites
de la formation du Mitan, carbonates des formations
des Pradineaux et du Mitan, argilites de la formation
des Pradineaux..), palustres (galettes et nodules
calcaires de la formation des Pradineaux) ou de plaine
d’inondation (argilites des formations de la Motte,
Pélitique et de Gonfaron). Elles sont bien conservées au
sommet des séquences positives, lorsque le matériel fin
arrive dans les bassins en cours de comblement, tandis
qu’elles sont rares, le plus souvent méme absentes, dans
les conglomérats et les grés qui se déposent lorsque le
démantelement des reliefs est fort, lors de phases
tectoniques instables ou en période de crues des cours
d’eau. Quelques unes ont été observées a la surface de
dalles formées par du matériel volcano-sédimentaire
déposé dans leau (cinérites de la formation de
I’Avellan, tufs de la formation des Pradineaux...).

Les traces proviennent, le plus fréquemment, de niveaux
d’argilites de couleur brun-rouge ou verte. La signi-
fication de ces teintes n’est pas aisée & expliciter mais il
est communément admis que le rouge provient d’une
oxydation du fer contenu (hématite) et la couleur verte
d’une réduction de ce métal pouvant avoir comme
origine une certaine quantité de matiére organique dans
le sédiment ; la "décoloration” verte se faisant parfois
autour d’un débri végétal.

11 faut noter que ces deux couleurs ne caractérisent pas
nécessairement des niveaux différents mais se retrou-
vent, parfois, conjointement dans une méme couche.

Les empreintes animales récoltées sont, en majorité, des
hyporeliefs convexes, les épireliefs concaves correspon-
dants étant beaucoup moins nets par suite de P'érosion
due a l’action des eaux souterraines et également moins
aisés a étudier, mais le sédiment qui compose les dalles
est le méme. Il n’est pas rare, d’ailleurs, de trouver sur
une méme dalle des épireliefs sur une face et des
hyporeliefs sur la face opposée.

Enfin, les empreintes semblent rares dans les niveaux les
plus inférieurs de la série (formations de PAvellan et
d’Ambon). En revanche, elles sont nombreuses au cours
du Permien supérieur, aprés la grande phase volcanique
A7 qui s’est épanchée dans I'Estérel, le bassin du Bas-
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Argens et jusque dans le bassin du Luc, et a
profondément marqué la physionomie de la région.

ETUDE PALEONTOLOGIQUE DE LA
PALICHNOFAUNE (G.D. et G.G.)

Les traces de vertébrés tétrapodes.
TRACES ATTRIBUEES A DES TEMNOSPONDYLES.

ANTHICHNIUM SALAMANDROIDES : fig. 3 (1) et
fig. 4.

- nombre : 3 pistes et plusieurs empreintes isolées. Soit
21P+21 M.

Les traces d’autopodes.

Ces petites traces de quadrupedes ont ét€ observées
dans les gisements de Gonfaron, du Mitan et du Coulet-
Redon (fig. 1). Leur taille ne dépasse pas 15 mm de
longueur.

La main, tétradactyle, digitigrade & subdigitigrade est
située en avant du pied et plus a 'intérieur de la piste.
Elle est également plus convergente étant méme, dans
quelques cas, orientée perpendiculairement a I'axe. Elle
est plus petite que 'autopode postérieur. Les extrémités
digitales sont toujours mieux marquées que les parties
proximales et les doigts internes ont en général mieux
imprimé le substrat. Ils sont bien écartés ('angle I-IV
peut-atteindre 107°), 1égérement échelonnés en allant du
I au I D’aprés les mesures : I<II<IV<IIL Ces
doigts sont relayés par une paume en forme de U au
contour postérieur imprécis. Comme chez les traces
d’autopodes de Salamandre terrestre, le doigt I de
Anthichnium salamandroides est relayé par une callosité
bien marquée d’origine métacarpienne .

Les coefficients de variation des rapports de longueurs
digitales sont assez forts (tableau 1) surtout pour II/L
Ces valeurs s’expliquent, selon toute vraisemblance, par
I'hétérogénéité du matériel récolté ainsi que par
Pimportance de lerreur relative, d’autant plus grande
que les dimensions mesurées sont plus petites (Dema-
thieu 1970 ; Gand 1988). Ceci est particulicrement net
pour le rapport II/I.

Le pied, un peu plus long que large, est plus grand que
la main d’environ la moitié. Clest une trace subdigi-
tigrade & semiplantigrade aux doigts peu écartés (angle
II-IV : t=34°), morphologiquement semblables 3 ceux
de la main. Postérieurement, ils sont relayés par un
talon peu imprimé formant un petit éperon dans le
prolongement du doigt IV dans Péchantillon CorG3.

La formule suivante I<V<II<II<IV résume les
différences de longueurs digitales. Il apparait aussi que
IV est 4 peine plus grand que 1L
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Figure - 3 - L - Anthichninum salamandroides (GEINITZ, 1861) (CoR 3B) ; f. fig. 4C. Carriére du Coulet-Redon, Formation des Pradineaux. 2 -
Limnopus zeilleri (DELAGE, 1912) (MitG 18) ; cf. fig. 6C et D. Pied. Carriére du Mitan, Formation du Muy. 3 - Limnopus zeilleri (MitG 15) ;
cf. fig. 6A et 40. Couple pied-main. Carriére du Mitan, Formation du Muy. 4 - Limnopus zeilleri (MitG 20) ; cf. fig. 6B et L. Pied et main.
Carriére du Mitan, Formation du Muy. 5 - Dromopus didactylus (MOODIE, 1930) (CoRG 12) ; cf. fig. 8Q. Couple pied-main. Carriére du
Coulet-Redon, Formation des Pradineaux. Abréviations : Main = M ; Pied = P. 1 - Coudet-Redon quarry, Pradineaux Formation. 2 - Pes. Mitan
quarry, Muy Formation. 3 - Manus-pes set. Mitan quarry, Muy Formation. 4 - Pes and manus. Mitan Quarry, Muy Formation. 5 - Manus-pes set. Coulet-Redon
quarry, Pradineaux Formation Abbreviations : Manus = M ; Pes = P. Pige : 2 cm. Scale bar : 2 cm.



24

Jemonts Tableau 1 - Comparaisons statis-
tatistiques | Ecart-type R T Tlu F Flu tiques entre les moyennes (T) et
Rapports Origine | n mo . K% | observé | caleulé | (5%) | caleulé | (5 %) les vanan;eg (1) dgf lc’lix;;l'gues
rapports digitaux ) 1am
1 L1 G 40 | 087 | 0,169 19 0,57 salamandroides ; (G : échantillon
p 5 092| 0,184 20 | -011 | 062 ] 202 119 2,61 Gand, 1988 S P .échantillon
provencal ; 136 : mains; 73 13:
2 G 43| 1,69 | 0,315 19 | 08,70 ieds ; m : dist IV ;m:
L/ , R A pieds ; m : distance II-IV ; m’ :
P 8 | 193] 0535 28 0,34 176 201 | 288 2.24 distance I-V ; m" : distance I-IV);
5 mo : moyenne ; n : effectif.
G 42 1,57| 0,250 16 0,83 Statistical comparisons between means
/1 , ,
P 10 | 1,96] 0,668 34 | 042 306 | 2,01 714 218 (7) and variances (F).
4 o G 47 1,19| 0,147 12 | 0,88 092 | 200 | 22
P 11 1,24| 0,220 18 0,64 ’ 23 2,04
5 G 44 1,53| 0,364 24 0,58
/v ’ ’ ’ 091 | 2 2
P 7 1,40| 0,233 17 0,65 ’ /01 Al 3,76
6 m ) m G 44 | 0,78] 0,082 10| 086 oo | 123
p 9 0,78 0,091 12 0,73 01 ’ 3,08
7 L/l G 11 1,03| 0,126 12 0,28 987 915 | 121 59
P 5 1,22{ 0,114 9 0,52 ’ ’ ? 6
8 /1 G 21 1,85| 0,242 13 0,25 235 | 206 |11.95 971
P 6 2,32 0,837 36 0,15 ’ ’ ’ ’
9 - G 23 1,60{ 0,253 16 0,63 102 | 205 |1396 582
‘ P 5 1,82] 0,945 52 0,97 ’ ’ ’ ’
lom /11 G % 1,301 0,158 12 0.76 0,53 | 204 | 1,73 2,62
P 6 1,34 | 0,208 15 0,88 ’ ’ ’ ’
lllv /1 G 22 107} 0,123 12 0,46 0,65 2,05 | 2,52 2,57
P 7 1,11 0,195 17 0,89 ’ ’ ’ ’
12Iv /v G 12 1,96 0,285 18 0.30 3,20 | 215 | 1,40 3,36
P 5 | 207! 0,337 16 0,88 ’ ’ ’ ’
13m [ G 19 0,69 | 0,085 12 | 081 am | 207 | 140 293
P 5 0,81 0,100 12 0,68 ’ ’ ’ ’

Les valeurs des coefficients de variation relatifs aux
rapports de longueurs digitales sont assez grandes.
L’une d’entre elles est élevée pour II/I puisque celle-ci
dépasse 50 %.

Comparaison avec Péchantillon francais de référence :
Anthichnium salamandroides.

Les traces de mains - A partir des valeurs de la variable
réduite VR, il a 6té déterminé la probabilité P de
dépasser VR. Toute valeur de P supéricure 3 5 %
indique que le rapport considéré est distribué selon la
loi normale et ce, d’autant micux, que P s’éloigne de ce
seuil, surtout quand la variabilité est grande. D’aprés les
données, il apparait que tous les rapports suivent la loi
normale et il n'existe pas de différences significatives
entre les variances et les moyennes aux seuils 5 % et 1
%, concernant les divers rapports testés (tableau 1),
sauf pour II/I, mais il faut remarquer que le coefficient

de variation du rapport de I’échantillon provencal est
élevé (K = 34 %). Cette valeur signifie qu’il existe un
grand intervalle de confiance pour la moyenne. Pour
cette raison, elle n’est donc pas trés fiable. II/I est donc
peu représentatif et il semble actuellement difficile
d’apporter un crédit a cette différence entre les deux
séries d’empreintes.

Un seul résultat concernant la liaison entre les lon-
gueurs digitales II et I est significatif d’'une non corré-
lation mais seulement au seuil 1 %. It pourrait souligner
Pinfluence de I'allométrie de croissance et donc signifier
que les auteurs des traces provencales étaient d’iges
différents.

Les traces de pied - Toutes les valeurs de P sont nette-
ment supérieures au seuil 5 %, sauf pour II/I. 1l peut
donc étre admis que les autres rapports sont distribués
selon la loi normale. Avec P voisin de 6 %, II/I est situé
a la limite,
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Figure 4 - Traces de Vertébrés tétrapodes. . A a J - Anthichnium salamandroides GEINITZ, 1861. A,F,G,I,J proviennent du gisement de
Gonfaron (F1) ; B, du Mitan (F6) ; C,D,EH, du Coulet-Redon (F7) ; A (1.6.2. I) ; B (Mitg 11 A) ; C (CoR. G 3 et fig. 3 (1)) ; D (CoR. G.3)
; E(CoR. G.1) ;1 + J + F (Gonf. G, 26 A) ; G (Gonf. G 42B) ; H ( CoR. G. 2A), K a S - Limnopus zeilleri (DELAGE, 1912). K.L.M,, de
Gonfaron ; K (1.6.1. P2) ; L (1.6.1. K) ; M (1.6.1. P1). N S, du Mitan : N (Mit. G. 17A) ; O (Mit. G15 ; fig. 3 (3)) ; FP (Mit. G.14B) ; Q
(Mit. G.17) ; R (Mit. G.19) ; S (Mit. G.20A). p = Pied, pes; m = main, manus ; Pige : 1 cm. Pige de E valable pour F,G,H,1J. Scale bar : 1
cm. Scale bar of B valuable for F,G H,1]. Tetrapod Vertebrate Tracks



Les valeurs des coefficients de variation de L/III et de
II/I sont élevées et diminuent beaucoup la confiance que
nous pouvons avoir dans la signification des différences
existant entre les variances et les moyennes des deux
échantillons. Par contre, et pour une raison inverse, la
différence aux seuils 5 % et 1 %, observée entre les
moyennes des rapports IV/V semble plus fiable puisque
les variabilités sont plus faibles (tableau 1). Si celle-ci
devait étre confortée par I'étude d’un échantillon plus
grand, elle traduirait Pexistence d’orteils V plus petits
dans les traces provencales que dans celles constituant
actuellement I’échantillon de référence. Mais en raison
de la conservation médiocre du matériel provencal, de
son hétérogénéité, de son petit effectif, de Pexistence
possible de sous-traces et de 'importance de la varia-
bilité de certains rapports, il nous a paru raisonnable de
rapprocher les petites traces Anthichnium des bassins
du Sud-Est de la France de Pichnoespéce salaman-
droides puisque les morphologies entre les deux séries
d’empreintes sont trés proches.

Essai de position systématique.

Anthichnium salamandroides a été attribué a des
Temnospondyles (Haubold 1971 ; Gand 1988). 1is
pouvaient avoisiner une vingtaine de centimétres d’aprés
les mensurations des pistes.

Aucun squelette de Temnospondyle n’a été jusqu'ici
observé dans le Permien provengal. Ailleurs, en France,
des squelettes pouvant s’adapter & ces pistes sont
connus dans les bassins d’Autun, de Lodéve et de
Bourbon PArchambault (Heyler 1969), mais ils datent
de PAutunien inférieur. 11 s’agit de Branchiosauridés
également fréquents dans le Rotliegende inférieur de la
Sarre et plus précisément dans le "Glan Gruppe" daté
"Autunien" (Boy 1987). Ces petits vertébrés sont connus
aussi dans I’Autunien de la Thuringe (Haubold et al.
1983). Si cette attribution est correcte, des Branchio-
sauridés existaient donc encore au Thuringien en
Provence. Ils sont, également, signalés dans les "Kupfer-
schiefer' de R.D.A (Haubold & Schaumberg 1985).

LIMNOPUS ZEILLERI (DELAGE, 1912) GAND, 1985 :
fig. 3(2)(3)(4), 4 et 6.

- nombre : 2 pistes et plusieurs traces isolées ;
P+12M.

soit 12

Ces empreintes n’avaient jamais 6t mentionnées
jusquiici dans le Permien provengal. Elles ont été
récoltées en place dans la carrigre du Mitan (formation
du Muy) et dans le gisement de Gonfaron par G.D. et
G.G.

Les traces d’autopodes.

Ce sont des traces de quadrupedes, longues de 60 mm,
aux doigts courts assez larges quelquefois boudinés, sans
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griffe, aux extrémités arrondies souvent prolongées par
des éraflures. D’une maniére assez générale et surtout
pour le pied, les doigts internes sont plus complets. Ils
ont donc mieux imprimé le substrat que les autres
rayons. Ceux-ci sont relayés en arriére par une paume
ou un talon montrant les replis de la peau.

La main, tétradactyle, paraxonienne, subdigitigrade a
semi-plantigrade est plus large que longue . Les doigts
sont trés courts et peu écartés. Ils semblent reliés par
une légere palmure. D’aprés les mesures
I<IV<II<II avec II & peine plus grand que II. La
limite postérieure des doigts est rarement nette. Elle est
toujours moins marquée que les parties antéricures
ovales ou arrondies, en général bien dessinées. I est
relayé vers Parriére, ainsi que IV, mais plus rarement,
par une callosité qui rappelle celle qui est observée chez
la salamandre terrestre actuelle. Celle-ci correspond
pour I, A la trace de la partie postérieure du méta-
carpien I (Gand 1988).

D’aprés la position de ce métacarpien, il est
vraisemblable que le doigt I était trés court et réduit a
une unique phalange. Pour les autres doigts, la qualité
médiocre des empreintes ne permet pas de connaitre
avec certitude leur formule phalangienne. Une telle
reconstitution est aussi rendue difficile par Pexistence de
coussinets indistincts chez les Amphibiens (Gand 1988).
Néanmoins, en se basant sur la limite antérieure et
extrapolée des autres métacarpiens, il apparait que les
autres doigts avaient peu de phalanges, peut-étre 2 pour
III et IV. D’aprés cet essai de reconstitution, il semble
donc que lacropode était plus court que le métapode
dont la limite postérieure est convexe.

Le pied, un peu plus grand que la main, plus large que
long, subdigitigrade a semi-plantigrade, est pentadactyle.
A partir de deux mesures, nous avons trouvé les
inégalités suivantes concernant Pordre des longueurs
digitales : I<II<V <III<IV. Sur quelques exemplaires,
(MitG15, A fig. 6), par exemple, les doigts sont réduits
uniquement 2 leur extrémité arrondie et bien marquée.

Comparaison avec les autres traces Limnopus.

Du Permien frangais - Le genre Limnopus est actuel-
lement connu dans le Permien frangais par 2 ichno-
especes : L. zeilleri et L. regularis (GAND, 1988). La
premitre est fréquente surtout dans le Permien
alternant et dans la base du Permien rouge des bassins
de Lodéve, de St Affrique et de Rodez. La seconde
provient de Pensemble du Viala du bassin de Lodéve.

Limnopus zeilleri est une trace de quadrupgde morpho-
logiquement semblable aux empreintes du Sud-Est
francgais avec notamment les replis de la peaun souvent
visibles. L. zeilleri est toutefois plus grande que ichno-
espece provengale puisque les mains et les pieds mesu-
rent en moyenne, respectivement 104 et 140 mm pour
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Figure 5 - 1 - Varanopus curvidactylus (MOODIE, 1929) (CoR G5) ; cf. fig. 8D. Couple pied-main. Carri¢re du Coulet-Redon, Formation des
Pradineaux. 2 - Hyloidichnus major (HEYLER & LESSERTISSEUR, 1963) (Gonf G40) cf. fig. 6G. Couple pied-main. Gisement de Gonfaron,
Formation Pélitique. 3 - Varanopus rigidus (GAND, 1989) (Gonf. G57) cf. fig. 8B. Couple pied-main. Gisement de Gonfaron, Formation
Pelitique. 4 - Varanopus curvidaciylus (CoR G7) ; cf. fig. 81. Piste. Carriére du Coulet-Redon, Formation des Pradineaux. 5 - Varanopus
rigidus (Gonf. G56). Main. Gisement de Gonfaron, Formation Pélitique. 6 - Polydesmus, (Cou G1). Un Myriapode actuel, mort "en bout de
piste” aprés avoir tourné sur lui-méme (période de sécheresse de I'été 1976). Abréviations : Main = M ; Pied = P. Pige : 2 cm. 1 - Manus-pes
set. Coulet-Redon quarry, Pradineaux Formation. 2 - Manus-pes set. Gonfaron site, Pelitic Formation. 3 - Manus-pes set. Gonfaron site, Pelitic Formation, 4 -
Trackway. Coulet-Redon quarry, Pradineaux Formation. 5 - Manus. Gonfaron site, Pelitic Formation. 6 -A present Myriapod, dead at the end of its trail afler
baving rounded on itself (dryness period during summer 1976). Abbreviations : Manus : M ; Pes = P. Scale bar : 2 om.
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Figure 6 - Traces de Vertébrés tétrapodes. A,B,C,D,E,I - Limnopus zeilleri (DELAGE, 1912), du Mitan. A et B (Mit. G.15 ; fig. 3(3)) ; C et D
(Mit. G.18 ; fig. 3 (2)) ; E (Mit. G.14B) ; I (Mit. G.20 ; fig. 3 (4)) ; F & M - Hyloidichnus major (HEYLER & LESSERTISSEUR 1963), de
Gonfaron F (Gonf. G.21) ; G (Gonf, G40 ; fig. 5 (2)) ; H (1.6.1. Ie), J (1.6.6. AA) ; K (16.1. Ve) ; L (Gonf. G.32) ; M (1.6.1. Ue). Na P -

Varanopus rigidus GAND, 1988, de Gonfaron, N (Gonf. G.1) ; O (Gonf. G2) ; P (Gonf. G.20). Pige : 1 cm (sauf indication contraire).
Tetrapod Vertebrate Tracks. Scale bar : 1 om.
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\Q s [ Tableau 2 - Comparaisons statis-
emen 1
‘st tiques entre les moyennes (T) et
statistiques| . . . Ecart-t f
Rapports TSlorigine | n | mo |*° Gype K% | R alT y Tsl“ IFuJ' F lu les variances (F) de quelques
observé | caleulé | (%) | caleulé | (5%) rapports digitaux concernant les
L/1 G 16 0,86 | 0,107 12 0,40 traces de mains de Lémnopus
P 4| o086 0107 12 osel © 2,10 | 1,01 3,29 zedllers (G : échantillon Gand
1988 ; P. : échantillon provencal.
L/ I G 13 2,24 | 0,563 25 0,16 Statistical comparisons between
P 4| 229 060 2% | 022 0,153 | 213 | 1,14 3,49 means (T) and variances ®
concerning the manus of
o1 G 14 1,28 | 0,314 25 0,82 913 Limnopus zeillerd.
P 4 1,63 | 0,258 16 0,72 2,08 12 | 148 8,73
G 15 1,13 | 0,187 17 0,65
Im /11 ’ ’ ’ 1,37
P 5 | 1,01 | 0,086 8 1 092 2101 472 5,87
G 15 1,21 | 0,256 21 0,65
I/ IV ’ ’ ’ 0,29
/ P 4 1,25 | 0,169 13 0,66 211 1 2,29 871
m/ m” G 12 0,72 | 0,066 9 0,74 155 213 | 1.77 3.36
P 5 | 0,78 | 0,088 11| 075 | " ’ ’ ’

Iéchantillon des Coulons pris comme référence (Gand
1985, 1988).

La comparaison des longueurs des doigts de la main
indique les mémes inégalités : I <IV <II=1IIL Cette for-
mule différe un peu concernant les pieds de chaque
échantillon puisquil a été noté : I<II<V<II<IV
pour léchantillon de Provence et I<V<II<II<IV
pour L. zeilleri.

Précisions apportées par Pétude statistique. Comme les
valeurs de la variable réduite sont nettement inférieures
a 1,960 (seuil 5 %), il en résulte donc que les rapports
envisagés sont distribués normalement.

L’examen du tableau 2, concernant les seules traces de
main, montre qu’il n’existe aucune différence signifi-
cative au seuil 5 % entre les variances et les moyennes
des divers rapports testés. Et en définitive, comme les
deux séries d’empreintes sont morphologiquement et
morphométriquement semblables, il paraft logique
d'inclure Péchantillon provengal dans lichnoespéce
Limnopus zeilleri, bien que les divers caractéres pédieux
nmaient pas pu étre comparés faute de mesures
suffisantes.

Avec L. regularis (Gand 1988) uniquement réduit & une
piste comportant 13 empreintes d’une vingtaine de milli-
métres de longueur, la comparaison avec les empreintes
provencales est plus malaisée car L. regularis n’est pas
actuellement définie statistiquement. En utilisant
uniquement les caractéres morphologiques, il apparait
des différences plus accusées entre les deux ichno-
espéces. Celles-ci concernent :

- pour le pied, une plantigradie plus fréquente et plus
nette chez L. regularis que chez L. zeilleri ;

- un rapport longueur du pied/longueur de la main
différent ; 1,11 pour L. regularis contre 1,21 pour L.
zeifleri de Provence ;

- des ordres de longueurs des doigts différents aux
mains des deux échantillons puisque I<II=IV<II pour
L. regularis et 1<IV<Il=IH pour L. zeilleri du SE
frangais.

Du Permien allemand ; traces de la Sarre - Fichter a
décrit, en 1983, Pichnoespeéce L. palatinus. Celle ci
provient du bassin de la Sarre et a été récoltée dans
plusieurs niveaux du Rotliegende de la base (couches de
Wahnwegen) jusquau sommet de la série permienne
(couches de Standenbiihl).

Comme il n’existe aucune donnée concernant les
longueurs, les comparaisons statistiques entre L.
palatinus et I'échantillon provengal sont impossibles. En
considérant Paspect morphologique, on voit qu’il existe
des points communs entre les deux échantillons (doigts
larges et courts surtout bien marqués aux extrémités ;
subdigitigradie 4 semiplantigradie). Mais comme ces
caractéres appartiennent aussi aux diverses ichno-
espéces de Limnopus, il parait impossible, en dehors de
toute étude concernant la variabilité, dattribuer le
matériel provengal a L. palatinus.

Essai de position systématique.

Limnopus a été attribué a des Eryopsidés (Haubold
1971 ; Gand 1985). En comparant la taille de Limnopus
zeilleri de Provence avec celle de DI'échantillon de
référence Limnopus zeilleri (DELAGE, 1912) GAND
1985, il est possible que ces Temnospondyles proven-
gaux aient atteint environ 1 m de longueur.

TRACES ATTRIBUEES A DES CAPTORHINOMORPHES
ET/OU A DES PROCOLOPHONOIDES.

HYLOIDICHNUS MAJOR (HEYLER & LESSERTIS-
SEUR, 1963) HAUBOLD, 1971 : fig. 5(2) et 6.
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Figure 7 - 1 - Piste actuelle de Pémelia bipunctata dans du sable de plage. Noter les différents aspects de cette piste. L'insecte est dans le bas,
4 droite x 0,3. 2 - Piste actuelle de Scarabeus punctatus x 0,5. 3 - Traces laissées par la boule d’excréments poussée par le scarabée x 0,4.4 -
Lithographus bieroglyphus HITCHCOCK, 1858 (1.6.1. AAe) x 0,5. 5 - Bifurculapes sp. HITCHCOCK, 1858 (1.6.1. XL 36) x 1,9. 6 - Trachomatichnus
multipartites MILLER, 1880 (1.6.1. XL 13) x 0,8. 7 - Dendroidichnites elegans nov. ichnogen. nov. ichnosp. (1.6.1. XL 20) x 0,85. 8 -
Dendroidichnites elegans (1.6.1. XL 21) x 1. Vue partielle d’une piste avec agrandissement. I - Pimelia bipunctata present trail in beach sandstone.
Note the different patterns of this tradl. The insect is on the lower right corner. 2 - Present trail. 3 - Imprints loft by the ball of excrements pushed by the

beatle.Partial view of a trail under enlargemont.
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Ejéments Seartt R T T ; . Tableau 3 - Comparaisons statis-
tatistiques | Origine | n mo | FCAVWPE | g o u u i
Rapports 6 o 7 observé | calculs 5% calculé (570 :égu?aﬁgg:csles(g;oygg nzsugll(;)u:
L P 5 0,85 | 0,092 1 0,78 124 230 rapports digitaux co’ncemant les
G 8 0,98 | 0.219 22 | oe6| ¥ : 5,64 6,09 traces de mains d'Hyloidichnus
mafor (G : échantillon Gand
L P 5 1,38 | 0,223 16 0,86 21 220 | 1.60 609 1988; P : échantillon provengal).
G s 1,77 | 0,282 16 069 | 8 K 8 Statistical conparisons between means
(T) and variances (F) concerning the
P 4 1,34 | 0,114 8 0,95 manus of Hylo#di- chnus mafor.
/1 0,40 2,23 |14,70 8,89
G 8 1,43 | 0,438 30
I/ II P 5 121 1 0,098 8 095 1,18 2,18 | 6,20 6,04
G 9 1,34 | 0,282 17 ’ ’ ’ ’
P 5 1,10 | 0,045 4 0,99
IV ’ ’ ’ 1.98 2
G 7 1,19 | 0,093 8 0,88 ’ 23 | 4,25 6,16
v P S 1,47 } 0,262 18 0,84 942 296 | 144 519
el 6 | 1,82 |0,218 12 | 095 ™ ’ ’ >
, P 5 0,80 |0,112 14 0,565
m / m g ’ s
1,69
G 6 0,79 10,085 11 096 | ' 226 11,78 519
mm P 5 0,76 0,084 11 0,34 0.21 09
G 7 0,77 0,082 11 089 | 23 | 1,06 4,53

- nombre : 1 piste et d’assez nombreuses traces isolées.
Soit 34 P+ 37 M.

Les traces d’autopodes.

Ces ichnites de quadrupeédes, pentadactyles, ne dépas-
sant pas actuellement 55 mm de longueur, aux extré-
mités digitales bifides, ont été observées dans les bassins
du Luc et de PEstérel (F3, gisement de Gargalon, fig.1).

Leur relative abondance sur les niveaux de Gonfaron a
permis une comparaison statistique avec Péchantillon du
Lodevois (Gand 1988). Au terme de cette analyse, il est
apparu- les morphologies étant par ailleurs semblables-
que les empreintes provengales appartenaient 3 la
méme ichnopopulation Hyloidichnus major y compris
Garganolipes ballestrai HEYLER & MONTENAT, 1980.

Comme dans les bassins de Lodéve et de St Affrique,
dans celui du Luc en Provence, il existe aussi des traces
H. major aux doigts minces et fins (fig. 6L) qui ressem-
blent a Pichnoespéce américaine H. whitei GILMORE,
1928 et a laquelle Heyler & Montenat (1980) ont
rapporté quelques empreintes de Gonfaron. Mais
'observation de la totalité de 'ichnopopulation H. major
indique que la largeur des doigts varie beaucoup, a tel
point que sur la méme piste, 1l est possible d’observer, &
la fois, des traces aux doigts larges et d’autres minces
(Gand 1988 p. 141). Le caractére largeur digitale n’est
donc pas a lui seul suffisant pour distinguer des ichno-
especes car il dépend beaucoup trop de la démarche de
I’animal ainsi que de la consistance du substrat.

Comparaisons statistiques entre ’échantillon provencal
(traces de mains) et celui des bassins de Lodéve et de
St Affrigue (tabl. 3).

L’échantillon H. major récolté de maniére indépendante
par GD a été comparé avec celui de Gonfaron.
L’absence de différence significative entre les divers
rapports testés aux seuils 5 % et 1 % conforte I'appar-
tenance de ces deux échantillons 4 la méme ichnoespéce
H. major. La comparaison entre échantillon de G.D. et
et celui de référence (Gand 1988), a été également faite.
Une seule différence significative au seuil 1 % concer-
nant les moyennes du rapport IV/V (t calculé = 299 ;¢
lu1 % = 2,77) a été notée. Elle s’explique aisément par
la pose du doigt V trés irréguliere qui est a l'origine
d’une grande variabilité. Cette différence ne pése donc
pas sur Pattribution de ce nouvel échantillon & Iichno-
population H. major.

Essai de position systématique.

L’interprétation paléontologique de H. major a déja été
faite. Cette ichnoespece a été attribuée a des Diadec-
tidés (Haubold 1971) puis a des Captorhinomorphes
(Gand 1988).

D’aprés les mensurations des pistes observées dans la
formation de Gonfaron (Gonf. G 21, F fig. 6), les plus
grands de ces Amniotes devaient atteindre une cinquan-
taine de centimeétres.

VARANOPUS CURVIDACTYLUS (MOODIE, 1929)
SARJEANT, 1971 : fig. 5(1)(4) et 8.

- nombre : 2 pistes incompletes et des traces isolées ;
soit 12 P+11 M.

Ces empreintes n’avaient pas été mentionnées jusqu’ici
en Provence. Elles ont toutes été récoltées dans la
grande carri¢re du Coulet-Redon ouverte dans le bassin



Figure 8 - Traces de Vertébrés tétrapodes. . A et B - Varanopus rigidus GAND 1988, de Gonfaron A (Gonf. G.54) ; B (Gonf. G.57; fig. 5 (3))
; C a L - Varanopus curvidactylus MOODIE, 1929, du Coulet-Redon C (CoR. G.6) ; D (CoR. G.5; fig. 5 (1) ; E et J (CoR. G.9) ; HILK.L.
(CoR. G.7) ; G (CoR. G.8) ; F (CoR. G.11; piste I fig. 5 (4). M & Q - Dromopus didactylus MOODIE, 1930. M et N, du Mitan ; O,P,Q, du
Coulet-Redon ; M (Mit. G.22) ; N (sur place) ; O (CoR. G.15) ; P (CoR. G.13) Q (CoR. G.12) R & U, de Gonfaron ; R - Dimetropus sp.
(1.6.1. Ce) S - Laoporus sp. (1.6.1. S) T et U - Incertae sedis. T (1.6.1. Q) ; U (Gonf. G.27). Pige : 1 cm. Tetrapod Vertebrate Tracks Scale bar : 1 cm.



de Bas-Argens, sauf, peut-étre Pune d’entre-elles
trouvée dans le gisement de Gonfaron (Gonf G37).

Les traces d’autopodes.

Ce sont de petites traces pentadactyles ne dépassant pas
le centimétre. Elles sont trés bien conservées en général.

La main, un peu plus grande que le pied,également plus
compléte apparait surtout digitigrade. L’angle I-V est
fort, égal 2 129° en moyenne. Les doigts I & IV sont typi-
quement recourbés vers I'intérieur de la piste, le V étant
fréquemment rétroversé. Ils sont prolongés par de
courtes et délicates griffes quelquefois orientées perpen-
diculairement A laxe digital. Les doigts I & IV sont
échelonnés avec I<V<II<II<IV. Plusieurs emprein-
tes montrent (CorG7, CorG9) les coussinets bien dessi-
nés. En les considérant articulaires, il semble que la for-
mule phalangienne ait été, dulauV:2,3,4,5,2 ou3?

Le pied plus large que long a la méme morphologie que
la main, mais il est souvent représenté uniquement par
les 4 premiers doigts avec IV fréquemment réduit 3
Pempreinte de la griffe. L’appui de cet autopode était
donc plus interne que celui de la main.

Les doigts I & IV sont échelonnés et la valeur des
coefficients de variation croit du I au IV mais avec 26
%, celle relative A IV est assez élevée. Elle s’explique

33

vraisemblablement par la pose plus ou moins compléte
de ce rayon durant la locomotion.

Comparaison statistique entre I’échantillon Varmnopus
curvidactylus de Provence et celui des bassins de Lodéve
et de St Affrique.

Tous les rapports relatifs au pied et a la main sont
distribués selon la loi normale puisque VR est inférieure
a 1,960. En raison du petit nombre de mesures,
seulement deux rapports pédieux IV/III et IV/V ont pu
étre comparés avec ceux de P'échantillon de référence.
Le tableau 4 montre qu’il n'y a pas de différences
significatives entre les variances et les moyennes’
respectives. Par contre pour la main,pour les rapports
L/ et IV/II, il en existe une entre les moyennes aux
seuils 5 % et 1 %. Faut-il alors en conclure pour autant
que les deux.échantillons testés appartiennent a deux
ichnopopulations ? 1l ne le semble pas, car en observant
la totalité des empreintes de Péchantillon de référence
Varanopus curvidactylus (Gand 1988, p. 158), on remar-
que que ces différences semblent surtout trouver leur
origine dans Pinfluence des facteurs externes. Ainsi la
consistance du sédiment dans lequel lautopode
s'imprime plus ou moins complétement explique facile-
ment la forte variabilité du rapport L/II, ce qui se
traduit, souvent sur la méme piste, par existence de
traces subdigitigrades a semiplantigrades. Enfin, la
courbure digitale typique de cette ichnoespéce, souvent

lémenlts' Ecart-type R T T lu F Flu
tatistiques |Origine n mo K % . .
Rapports G observé | calculé (% %) | calculé (5 %)
i L/l G 11 0,77 0,173 22 -0,33 177 215 | 2
P 5 0,921 0,108 12 0,35 ? ’ 55 5,96
2 L/ G 12 1,40 | 0,190 14 0,48 448 210 | 185 301
P 8 | 1.85] 0,260 14| 034 ' ' -
3 n/i ¢ 13 1,47 | 0,274 19 0,58 0.99 910 | 112 o
p 7 1,34 | 0,291 22 0,10 ’ ’ 3.0
4 iR G 16 1,37 | 0,181 13 0,72 0.90 206 | 2
P 11 1,45 | 0,281 20 | 041 06 | 242 3.3
N G 15 1,10 | 0,111 10 0,80
v/ 11 ’ > ’
p 11 1,25 | 0,131 11 0,41 315 2,06 | 1.40 2,60
6 IV /v G 11 1,99 | 0,361 18 0,69
P 8 1,89 | 0,392 21 0,36 0,58 2111 118 3,14
7 -~ G 9 0,70 | 0,120 17 0,56 Los 218 | 3.20 .
p 5 { 0,76 | 0,067 9 0,95 | ’ ’ 6,0
8 | G 12 | 0,73 | 0,082 09 o 210 | 1s
m/,/ m
P 8 | 0,79 | 0,066 8 | 084 " ’ 56 8,60
Tableau 4 - Comparaisons statis-
. pa
9 o/ m” G 9 1,04 | 0,145 14 0,62 tiques entre les moyennes et les
0,28 2,16 | 3,67 6,04 : d 1
P 5 | 1,02 | 0,076 7 1 0,90 variances de quelques rapports
digitaux de Varanopus curvi-
IOIH 1 G 14 1,29 | 0,152 12 0,81 dactylus (G : échant. Gand 1988;
p 5 1,48 | 0,174 12 0,65 2,32 211 1,31 318 P: échantillon provencal ; 1.51 ’9 :
mains ; 10 et 11 : pieds). Statistical
11 G 15 1,28 | 0,150 12 0,77 comparisons between means (T) and
v/ 1,07 2,11 | 2,33 3,34 variances (F) concerning Varano,
p 4 1,27 | 0,229 18 0,75 4 pus
curvidactylus.




accentuée et surtout marquée pour les doigts les plus
longs, donc I et IV, rend aisément compte de la
variation importante du rapport IV/II puisque nous
mesurons la corde. Et en définitive, plutdt que de créer
une nouvelle ichnoespéce & partir de quelques
caractéres qui n’aient pas une signification anatomique
clairement établie, il nous a paru préférable, en raison
de grandes ressemblances morphologiques, d’attribuer
les empreintes provengales & Varanopus curvidactylus,
empreinte bien typée, notamment par l'existence de
petites griffes orientées souvent perpendiculairement 3
Iaxe digital.

Essai de position systématique,

Les essais de reconstitutions ostéologiques faits & partir
des traces d’autopodes et analyse des divers caractéres
de la piste conduisent & attribuer Varanopus curvidac-
tylus & des Captorhinomorphes (Haubold 1984, Gand
1988), d’'une douzaine de cm de longueur.

VARANOPUS RIGIDUS GAND, 1989 : fig. 5(3)(5), 6 et
8.

- nombre : 2 pistes déja décrites (Gand 1988) ainsi que
des traces isolées ; soit 10 P+ 15 M.

Depuis la description de cette nouvelle ichnoespéce,
aucune découverte n’est venue enrichir l'ichnopo-
pulation de maniére significative. Il est donc impossible
d’apporter de plus amples précisions a la premiere
description de ces empreintes. Mentionnons que V.
rigidus differe de V. curvidactylus par I'existence :

- de traces en moyenne plus grandes,

- d’empreintes de mains souvent réduites aux 4 premiers
doigts (IV étant assez peu margué) en raison d’un appui
interne plus accentué de Pautopode antérieur durant la
locomotion,

- de doigts beaucoup plus rectilignes prolongés aussi par
des griffes plus fortes.

V. rigidus a été attribué a des Captorhinomorphes ou 2
des Procolophonoidés (Gand 1989a).

TRACES ATTRIBUEES A DES PELYCOSAURIENS, A DES
THERAPSIDES OU A DES THEROSAURIENS (figure 8).

DIMETROPUS (GONFARONIPES) LATUS (HEYLER
& MONTENAT, 1980) GAND, 1988 : non figuré.

- nombre : 2P +2M décrits par Heyler & Montenat
(1980) et 2P (collection G. Gand).

En 1980, Heyler & Montenat ont décrit des empreintes
de quadrupddes plantigrades longues de 75 a 80 mm
avec le binome Gonfaronipes latus. Comme les
caracteres de ces ichnites sont également ceux de
Pichnogenre Dimetropus ROMER & PRICE, 1940 connu
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par 'ichnoespece D. leisnerianus dans le Rotliegende de
la Thuringe en RD.A (Pabst 1908, Haubold 1971,
1984), dans celui de la Sarre (Fichter 1983) et dans le
Permien du bassin de Lodeéve (Gand 1985), il a été
proposé de les regrouper dans cet ichnogenre (Gand
1988). La médiocre conservation de D. latus ne permet
pas actuellement de comparer statistiquement au nivean
spécifique ces deux échantillons mais comme les
ressemblances morphologiques sont grandes entre D.
leisnerianus et D. latus, Boy & Fichter 1988 ont proposé
d’établir la synonymie entre ces deux ichnoespeces au
profit de la premiére.

Dans le gisement de Gonfaron (F1, fig. 1 ), quelques
autres échantillons D. Jatus ont été récoltés depuis 1980
(Gonf G35). Il apparait que la trace du métapode et du
basipode est nettement marquée pour le pied. Les
doigts sont, par contre peu imprimés. Ils apparaissent
souples et flexueux.

La comparaison de D. latus avec divers squelettes
d’autopodes d’animaux ayant vécu au Permien (Romer
1956 ; Carroll 1988) suggere que les auteurs de ces
ichnites ont pu &tre des Cas€éomorphes, des Thérapsidés
ou des Thérosauriens (Gand 1988).

Signalons, pour terminer, la découverte par G.D de
quelques empreintes Dimetropus sp. et Laoporus sp.
dans les niveaux de Gonfaron (fig. 8R et S).

TRACES ATTRIBUEES A DES LEPIDOSAURIENS
EOSUCHIENS OU A DES ARAEOSCELIDIENS.

DROMOPUS DICACTYLUS (MOODIE, 1930) GAND &
BAUBOLD, 1984 : fig. 8 M 4 Q ; fig. 3(5).

- nombre : plusieurs pistes déja décrites (Gand 1988) et
quelques traces isolées. Soit une soixantaine d’em-
preintes.

Ces traces lacertoides pentadactyles, mais généralement
réduites aux doigts III et IV, sont fréquentes en
Provence et tout particulierement dans la carriere du
Mitan od elles ont été signalées pour la premitre fois
par Arévian et al. 1979, Depuis, elles ont été trouvées
aussi dans les déblais de la carriere du Coulet-Redon
par G.G. Les niveaux de Gonfaron ont livré également
quelques formes qui pourraient s’apparenter a cette
ichnoespece (Heyler & Montenat 1980, Gand 1988).

Dans la carriere du Mitan, des pistes, aujourd’hui
détruites avaient été observées en place. Elles étaient
assez denses et imprimées sur des siltites verdatres en
association avec de rares empreintes d’arthropodes. A
une cinquantaine de métres de ce gisement, plusieurs
niveaux a D. didactylus ont été trouvés. La grande
densité des ichnites ne permet pas de débrouiller les
pistes ni de distinguer, bien souvent, les pieds, des
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Figure 9 - L - Beaconichnus giganteum GEVERS, 1973 (1.6.1. XL 5) x 0,6. 2 - Piste non déterminée d’arthropode (1.6.1. XL 24) x 1,55.3 -
Tasmanadia twelvelreesi CHAPMAN, 1929 (1.6.1. XL 34) x 0,85. 4 - Cochlea sp. HITCHCOCK, 1858 (1.6.1. XC 11) x 0,7. 5 - Ichthyoidichnites latus
nov. ichnosp. (1.6.1. XL 44) x 0,7. 6 - Paleobullia sp. GOTZINGER & BECKER, 1932 (1.6.1. XC 16) x 0,55. 7 - Scoyenia sp. WHITE, 1929 (1.6.1. XC
14) x 1. 8 - Gordin sp. EMMONS, 1844 (1,6.1. XC 10) x 1. 9 - Planolites sp. NICHOLSON, 1873 (1.6.1. XC 12) x 1.
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Figure 10 - A - Lithographus HITCHCOCK, 1858 (1.6.1. AAe). fig. 7 (4). B,C,D - Bifurculapes HITCHCOCK, 1858 (1.6.1. XL 15, 36 ; Gonf. G.58)

fig. 7 (5). EF,G - Danstairia SMITH, 1909 (1.6.1. XL 32, 35: 1.6.2. B4 ; H,1,],K - Dendrofdichnites nov. ichno

(7.8) ; LM - Trachomatichnus MILLER, 1880. (1.6.1. XL 12,17), fig. 7 (6). Pige : 5 cm. Scale bar : 5 om,



mains. Ces traces sont associées a des ridules, 2 des
nodules dolomitiques, & des racines, & des traces de
gouttes de pluie et & des fentes de dessiccation.

Ces empreintes, sauf celles de la carriere du Coulet -
Redon, ont déja été décrites (Gand 1988). Le nouveau
matériel ne modifie pas Iinterprétation paléontologique
de ces empreintes qui auraient été faites par des
Araéoscélidiens (Haubold 1971) ou par des Eosuchiens
(Haubold 1984). La comparaison de D. didactylus avec
les squelettes d’autopodes d'Araeoscelis du Permien
inférieur du Texas (Romer 1956, Reisz et al. 1984) et
avec ceux de Protorosaurus du Thuringien de RD.A
(Haubold & Schaumberg 1985) conduit a attribuer cette
ichnoespéce & des Araéoscélidiens (Gand 1988). Mais
Page thuringien des gisements fossiliféres (Visscher
1968; Toutin 1980) plaide en faveur des Eosuchiens
comme auteurs possibles de ces empreintes.

L’analyse des pistes permet d’évoquer des animaux 2
silhouette élancée comme celle des lézards actuels et
trés agiles puisque ces Amniotes quadrupgdes deve-
naient parfois bipédes au cours de leur locomotion. A
partir des mensurations des pistes observées sur de
grandes surfaces dans la carri¢re du Mitan (Gand 1988),
aujourd’hui détruite, il a été calculé que la taille des
animaux les plus grands pouvait-8tre estimée a une
soixantaine de centimetres de longueur,

Les traces d’invertébrés.

Des traces attribuables a ces animaux ont été observées
un peu partout dans les niveaux fins du sommet du
Permien de la région (N. T-M.),

Ce sont surtout des traces de locomotion (Repichnia)
dues & des arthropodes -les plus nombreuses-, des
gastropodes ou, pour quelques unes, des vers. Les pistes
terriers de surface ou les terriers verticaux sont plus
rares. Celles qui sont décrites ici proviennent, dans leur
grande majorité, du gisement de Gonfaron (cataloguées
1.6.1. dans la collection Demathieu et Gonf. G. dans la
collection Gand) ou, pour quelgues unes, du gisement
de la Colle de la Motte (catal. 1.6.2. coll. Demathieu).
Ces références sont utilisées par la suite pour désigner
les échantillons étudiés.

Les traces d’invertébrés présentent, quelle que soit leur
nature, une trés forte variabilité -parfois dans une méme
piste- ce qui signifie que les ressemblances entre des
traces observées et d’autres, déja connues et nommées,
ne sont pas toujours des similitudes géométriques.
Aussi, cette forte variabilité peut-elle conduire, parfois,
a considérer & tort comme spécifiques des caractéres
qui lui sont imputables, de sorte que, ne pas prendre en
compte cette variabilité risquerait d’entrainer une
inflation des taxons.
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PISTES ATTRIBUABLES A DES ARTHROPODES.
ICHNOGENRE LITHOGRAPHUS HITCHCOCK, 1858

Lithographus  hieroglyphus HITCHCOCK, 1858 (1.6.1.
AAe) : fig. 7.9,10A. Deux specimens.

Nous avons rattaché les traces de la figure 10A A cette
ichnoespéce assez polymorphe en raison de leur
structure qui apparait trés voisine. Cependant, il faut
noter que I'ichnoespéce permienne de Gonfaron montre
des espaces plus importants entre les éléments que
Pespéce type de Hitchcock. Cette différence ne semble
pas suffisante pour justifier la création d’un nouveau
taxon. Les échantillons d’Hitchcock proviennent du Lias
inférieur du Bassin de Newark et celles décrites par
Schmitgen (1928), sous le nom de Ichnium niersteinense
du Rotliegende de Nierstein. Ces derniéres semblent
plus proches de I’holotype que celles de Gonfaron.

ICHNOGENRE BIFURCULAPES HITCHCOCK, 1858
(16.1, XL 15, 36 et Gonf.G. 58) : fig. 7(5),10B,C,D.
Cing exemplaires.

Cette ichnite consiste en deux rangées, a3 peu prés
paralleles, d’impressions bifides, assez serrées, parfois se
réduisant a des points, les deux branches de la petite
fourche se rejoignant ou non.

Les traces que nous avons attribuées a cette
ichnoespece présentent quelques différences avec le
type qui sont I'absence de régularité de la disposition
des €léments et la jonction presque constante des deux
bras de la fourche de chaque élément. Les tailles par
contre sont voisines.

ICHNOGENRE DANSTAIRIA SMITH, 1909.

Danstainia congesta SMITH, 1909 (1.6.2. E4 ; 1.6.1. XL 32
et XL 35) : fig. 9(2), fig. 10E,F,G. Quatre exemplaires.

La piste consiste en deux rangées d’impressions ponc-
tuclles bien séparées, groupées par trois quelquefois
(16.2. E4), ou ne formant aucun groupe décelable
(1.6.1. XL 32 et 35).

Aucune rainure n’est ici visible entre les deux rangées.
Les deux séries présentées différent sensiblement par la
densité des ponctuations dans chaque rangée. Cette
différence peut étre due au degré d’humidité contenue
dans Ie sol (cf. Pollard 1985a).

ICHNOGENRE DENDROIDICHNITES NOV. GEN.
Derivatio nominis - De dendron, I’arbre.
Ichnoespéce type - Dendroidichnites elegans.

Diagnose - Deux rangées d’impressions de la forme de
grosses virgules, se jouxtant les unes les autres, séparées



par un espace, soit comportant une ou plusieurs stries
soit vide.

Dendroidichnites elegans nov. sp. (1.6.1. XL 20, 21, 23 ;
Gonf. G.58) : fig. 7 (7,8), fig. 10H,LJ,K. Six exemplaires.

Derivatio nominis - elegans, a cause de sa forme qui
nous a paru "distinguée".

Diagnose - Une piste relativement étroite, de 6 3 14 mm
de large, assez symétrique, dont les éléments opposés
forment un angle qui varie entre 50 et 70° ; P’espace
entre les deux rangées est occupé par des rainures
discontinues trés fines.

Remarque - Cette ichnite aurait pu étre rapportée a
lichnogenre Kerkalia SMITH, 1909 si lauteur de la
diagnose n’avait pas précisé que ’espace compris entre
les deux rangées d’impressions comportait quatre
rainures (Pollard 1985b).

ICHNOGENRE TRACHOMATICHNUS MILLER,
1880

Trachomatichnus multipartitus MILLER, 1880 (1.6.1. XL
10,12,13,14,16,17, G.60) : fig. 7 (6), fig. 10LM et 11A,B,
C,D.

Pistes asymétriques consistant en impressions allongées
transversales se réduisant parfois 4 des points formant
deux lignes, Pune continue, I'autre aux éléments groupés
en segments de position oblique par rapport a la
premiére ligne. Chaque segment comprend de 5 & 9
€léments légerement courbes, plus épais 4 I'extrémité
interne. La largeur de la piste varie de 11 3 15 mm.,

La dissymétrie de la piste témoigne d’un animal mar-
chant de c6té ou obliquement par rapport a I'axe de la
piste.

Nous avons attribué ces traces typiques par leur
asymétrie au genre Trachomatichnus MILLER, 1880 dont
la diagnose correspond 2 leurs caractéres. Walter
(1983), puis Pollard (1985a) ont suggéré de rattacher ce
type d’ichnites au genre Acripes MATTHEW, 1910. Nous
ne sommes pas d’accord avec ces auteurs car 1) dans la
diagnose de lichnogenre créé par Matthew, 'asymétrie
des pistes examinées n’est pas mentionnée et 2) ce
caractére n’est noté que pour une seule ichnoespéce (4.
incertipes). Or il nous semble que cette asymétrie est
bien un caractére ichnogénérique puisque traduisant un
autre mode de locomotion que celui révélé par les pistes
symétriques.

ICHNOGENRE TASMANADIA CHAPMAN, 1929.

Tasmanadia twelvetreesi CHAPMAN, 1929 (1.6.1. XL 34) :
fig. 9(3), fig. 11E. Un exemplaire.
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Cette ichnoespece se présente sous la forme d’'une
double rangée d’impressions fines, en forme de petits
segments transversaux par rapport a la direction suivie,
de longueurs inégales et légérement courbée.

ICHNOGENRE ICHTHYOIDICHNITES Awml, 1903

Ichthyoidichnites latus nov. sp. (1.6.1. XL 44) : fig. 9(5),
fig. 11G. Deux exemplaires.

Diagnose - Deux rangées paralleles d’éléments bien
formés situés dans un intervalle de 10 2 15 mm les uns
des autres. Chaque élément est légerement courbé,
terminé & upe extrémité par une forme en pointe de
fieche ou se situe le relief le plus profond et A Pautre, ou
il est le plus effilé, par une petite bosse de base arrondie
comme §'il s’était produit un phénomeéne de succion.

Chaque élément a une longueur d’environ 8 mm quand
il est completement imprimé. La distance entre les deux
rangées est grande relativement 2 la taille des éléments,
de 25 a 28 mm. Dattribution de cette piste a
Iichnogenre Ichthyoidichnites est justifiée non seulement
par P'aspect global de la piste (deux rangées d’éléments
simples) mais aussi par la présence de petits monticules
a P'une des extrémités de chaque élément. Malgré le
nom générique, cette piste semble devoir étre attribuée
plutdt & un arthropode.

ICHNOGENRE ACRIPES MATTHEW, 1910.
Acripes sp (1.6.1. XL 22) ; fig. 11H. Un exemplaire.

Piste formée de deux rangées paralleles de petits
¢léments bacilloides orientés irréguliérement par
rapport a Paxe de la piste, ce qui distingue surtout cette
ichnite de Tasmanadia.

ICHNOGENRE ACANTHICNUS HITCHCOCK, 1858

Acanthicnus angustus nov. sp. (1.62. E5), fig. 11J. Un
exemplaire.

Diagnose - Traces bifides formant une suite linéaire
d’impressions jumelles formant un angle aigu entre elles
mais ne se rejoignant pas. Presque disposées en ligne
droite, elles sont trés rapprochées les unes des autres,
de une 2 deux fois la longueur d’une impression.

Cette ichnite se distingue de Bifurculapes par Paspect de
ses éléments nettement fourchus et pratiquement alignés
sur un rang,

Remarque - La piste que nous possédons est assez
longue et ne montre aucune indication d’une autre
rangée qui serait parallele  celle décrite. On pourrait
aussi suggérer que cette ichnite peut se décomposer en
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Figure 11 - A,B,C,D - Trachomatichnus MILLER, 1880 (1.6.1. XL 10,13,14,16) fig. 7 (6) ; E - Tasmanadia CHAPMAN, 1929 (16.1. XL 34). fig, 9
(3) ; F - Cochlea HITCHCOCK, 1858 (1.6.1. XC 11). fig. 9 (4). G - Ichthyoidichnites AMI 1903 (1.6.1. XL 44). fig. 9 (5). H - Acripes MATTHEW,

1910 (1.6.1. XL 22) ; I - Trace non nommée (Gonf. G.36) J - Acanthicnus HITCHCOCK, 1858 (1.6.2. ES5) ; K - Trace d’arthropode ? (1.6.2. E6).
Pige : 5 cm. Scale bar : 5 om



deux rangées presque imbriquées mais Parrangement
irrégulier des impressions ne plaide pas en faveur de
cette interprétation.

ICHNOGENRE OCTOPODICHNUS GILMORE, 1927.
Octopodichnus sp. (1.6.1. XL 8). Deux exemplaires.

Cest par la forme des éléments et leur taille que nous
rattachons ce piétinement a cet ichnogenre. Le grand
nombre de ces petites traces ne permet pas de
déterminer valablement une piste. Cependant, en
considérant la petite dalle, on peut remarquer dans un
angle un arrangement de quatre traces de méme facture
que celle du type. Chaque élément est trifarqué avec
quelquefois la digitation médiane un peun plus longue
que ses voisines ce qui correspond a Ja description de
Gilmore. 11 faut noter encore que toutes ces petites
traces ont A peu prés la méme direction.

ICHNOGENRE BEACONICHNUS GEVERS, 1973,

Beaconichnus giganteum GEVERS, 1973 (1.6.1. XL 5) :
fig. 9(1). Un exemplaire.

Deux rangées paralleles de traces circulaires en forme
de petits "boutons" avec un pointement central qui est
souvent cassé ce qui donne i P'élément la forme d’un
volcan. Chaque rangée est double mais la distance entre
les impressions dans chaque rangée est variable au point
quelles puissent étre jointives et peut-étre méme
confondues. La distance intérieure entre les doubles
rangées est assez peu variable, de 8 a4 12 mm, alors que
la largeur hors tout l'est davantage, de 20 4 30 mm. La
forme des impressions indique que Iextrémité du
membre avait la forme d’un cone renversé terminé par
une griffe unique de petite taille, caractére qui ne
s’observe que chez certains crustacés. La dalle a été
trouvée dans la partic supérieure du Permien de
Gonfaron, sous la Chapelle Saint-Quinis.

TRACES NON NOMMEES
1) Fig. 11, I. (Gonf. G.36). Un exemplaire.

Piste formée de deux rangées d’impressions linéaires
obliques par rapport a sa direction. Elles sont limitées
extérieurement chacune par une rainure rectiligne
suivant I'axe du mouvement et, intérieurement, par une
rainure semblable délimitant ainsi deux parties bien
distinctes séparées par un espace étroit comportant en
son milieu une autre rainure discontinue. Se rapproche
assez de Protichnites OWEN, 1852, mais en différe par la
forme de ses €léments en batonnets et les trois rainures
médianes,

2) (1.6.2. E 6) Fig. 11K. Un exemplaire.

Voie au tracé légérement sinueux, formée de deux lignes
paralleles constituées, I'une d’impressions bacilliformes
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assez courtes, 2 3 3 mm, et l'autre, de ponctuations. La
largeur est de Pordre de 10 mm et I'espacement entre
les "tirets" est assez régulier, de une a deux fois la
longueur de ces derniers ; celui entre les points est plus

irrégulier.
3) (1.6.2. XL 33) Fig. 12A. Un exemplaire.

Piste de largeur relativement variable de 10 & 15 mm,
constituée uniquement de ponctuations fines avec
parfois, prés de P'axe, de petits tiretés oil aucune pério-
dicité véritable ne peut étre établie. On peut remarquer
sur la bordure gauche, des groupements par trois
comme sur Danstairia.

4) (Gonf. G. 62) Fig. 12B. Un exemplaire.

Trace & peu prés rectiligne, caractérisée par une rainure
axiale bien marquée, flanquée de petites digitations
rectilignes, courtes et a peine visibles, disposées trans-
versalement, ou obliquement, par rapport & la rainure
médiane mais séparées d’elle.

Se rapproche de l'ichnogenre Stiaria (SMITH, 1909) par
la disposition générale des €léments mais qui sont
simples, ici, au lieu d’etre complexes dans Stiaria.

TRACES ATTRIBUABLES A DES ANNELIDES.
ICHNOGENRE GORDIA EMMOMS, 1844.

Gordia sp. (16.1. XC 10) : fig. 9(8), fig. 12C. Un
exemplaire.

Piste formée de petites courbes plus ou moins serrées,
de 0,5 mm de large dont la forme générale est
également courbée irréguli¢rement.

Trace non nommée (Gonf. G. 31) Fig. 12D. Un
exemplaire.

Piste non rectiliine qui comprend une rainure étroite de
0,5 mm de large, bien nette et flanquée de petites
digitations a peine perceptibles, de 'ordre de 1 mm de
longueur, et séparées de la rainure centrale.

PISTES ATTRIBUABLES A DES GASTROPODES.

ICHNOGENRE PALEOBULLIA GOTZINGER &
BECKER, 1932.

Paleobullia sp. (Gonf. G.23, 1.6.1. XL 15,16) : fig. 9(6),
fig 12 EF,G. Trois exemplaires.

Ce sont des pistes assez larges, de 10 a 18 mm,
composées de deux ou trois rangées d’éléments aux
formes arrondies ou quadrangulaires, de tailles assez
variées, de 1 2 5 mm de diamétre. Ces caractéres sont
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bien ceux des pistes de gastropodes dont les éléments
sont dus A lagglutination du sédiment par le mucus
secrété par leur pied.

ICHNOGENRE COCHLEA HITCHCOCK, 1858.
Cochlea (1.6.1. XC11) : fig9 (4), fig. 11F. Un exemplaire

Il semble bien difficile d’attribuer cette trace & un
organisme connu. Il s’agit de traces de largeur moyenne
(environ 10 mm), formées de deux pistes sinusoidales
qui s'interpénétrent et se chevauchent plus ou moins
avec, sur une partic du parcours, une perte de ces
caractéres. La piste pendant un court instant devient
linéaire, rappelant les aleas des pistes de gastropodes.

PISTES GALERIES ET TERRIERS VERTICAUX.

Ils sont rares par rapport i tous les nombreux autres
vestiges d’invertébrés que nous venons de passer en
revue. Nous avons pu distinguer :

ICHNOGENRE PLANOLITES NICHOLSON, 1873
(1.6.1. XC 12) : fig. 9 (9). Un exemplaire.

Cest un terrier horizontal légérement sinueux,
enti¢rement rempli, se détachant & une extrémité de la
surface de la dalle. C’est une trace semi-endogene sans
ornementation 2 la partie externe du mur de la galerie.

Pistes bilobées.

Trois exemplaires de la collection Toutin-Morin,
provenant de Fréjus, formation des Pradineaux, et du
Muy témoignent de la présence de ces formes de traces
dans le Permien provengal. Elles ont une morphologie
voisine de Cruziana ORBIGNY, 1842 mais P'ornemen-
tation de stries fines et obliques manque pour les
rattacher 2 cet ichnogenre. Elles sont trop grandes pour
étre assimilées & Isopodichnus BORNEMANN, 1889 et il
manque les traces de repos, en forme de grains de café,
typiques de cet ichnogenre.

ICHNOGENRE SCOYENIA WHITE, 1929 (1.6.1. XC2,
XC 14) : fig. 9.7. Trois exemplaires.

Ces spécimens, plus un troisitme de la collection
Toutin-Morin, montrent bien les ménisques remplissant
entiérement la galerie. La distinction entre Scoyenia et
Ancorichnus a été étudiée par Frey et al. 1984.

ICHNOGENRE SKOLITHOS HALDEMAN, 1840 (1.6.1.
XC1, XC3). Trois exemplaires.

Cet ichnogenre est représenté par trois éléments cylin-
driques, de 1 cm environ de diamétre, représentant le
remplissage de terriers verticaux. Leur singularité est de
présenter, par endroits, de petits reliefs rectangulaires
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trés fins et peu épais (=1 mm), perpendiculaires 2 la .
surface du moulage.

Conclusion 2 P’étude des traces d’invertébrés

La majorité de ces traces se présentent en hyporeliefs
convexes dont observation et Pétude sont plus aisées
que celles des épireliefs concaves. Les dalles qui portent
ces derniers ont les mémes caractéres sédimentaires que
celles qui leur correspondent. Si I'on considére que
’échantillon observé est représentatif, on ne peut que
remarquer la grande variété des pistes attribuables a des
arthropodes, les gastropodes et les vers ne paraissant
que faiblement présents. De plus, on a constaté la rareté
des pistes-galeries et des terriers verticaux.

Parmi toutes les traces de locomotion d’arthropodes,
relativement peu peuvent étre attribuées a des insectes
dans Tétat actuel de nos connaissances. I faut
reconnaitre que ces derniéres peuvent se présenter sous
des formes variées. La figure 7 (1) montre une piste de
Pimelia bipunctata sur le sable d'une plage du
Languedoc oriental. La figure 7 (2) représente la piste
de Scarabeus punctatus. Bien que leurs auteurs soient
tous deux des coléoptéres, on peut remarquer la grande
différence des factures de ces deux voies. Quant aux
traces de Scarabeus punctatus de la figure 7 (3) ce sont
celles de la boule d’excréments qu’il transporte vers son
terrier. Ces trois vues nous montrent combien il faut
étre prudent dans les attributions que Pon propose.

Tenant compte de ces remarques, il n’y a guére que
Danstairia, connu deés le Dévonien, Bifurculapes dont
I'holotype est du Trias, Lithographus du Trias égale-
ment et Acripes, du Dévonien, qui peuvent Etre
attribuées, avec prudence, a des insectes.

Beaconichnus, qui peut étre une trace de crustacé, est
signalé¢ dans le Dévonien.

Trachomatichnus, dont lespéce type date de
POrdovicien, est peut-étre, d’aprés Hantzschel 1975,
Poeuvre d’un trilobite, mais quel serait Pauteur de ces
traces du Permien supérieur continental ? un crustacé
se déplagant obliquement ou transversalement sur sa
voie ? Mais les cancriformes qui se déplacent ainsi
n’apparaissent qu’au Crétacé !

Des traces comme Tasmanadia (Cambrien - Permien),
Cochlea (Trias) Ichthyoidichnites (Dévonien), Acan-
thicnus (Trias) sont, semble-t-il inidentifiables ainsi que
Dendroidichnites (nov. ichnogen. ).

Gordia (Trias) est rapportée & un annélidé, surtout a
cause de sa forme, mais s’ il s’agit d’un ver il faut le voir
petit (= 1 cm) et non pas de la taille d’un gordien ! La
locomotion d’un grand ver ne laisse pas de trace avec
d’aussi petites ondulations.



Cest pour Paleobullia (Carbonifére) que la détermina-
tion comme piste de gastropode serait la plus probable.

Quant aux auteurs des pistes galeries Planolites et
Scoyenia, Frey et al. 1984 suggérent un arthropode. En
ce qui concerne Skolithos, il a été supposé plusieurs
auteurs possibles depuis les annélidés et les brachio-
podes jusquaux crustacés. L’absence de caractéres
particuliers trés fins rend cette attribution difficile.

Les ages des différents ichnogenres et ichnoesp&ces
utilisés ici sont comme on le constate fort variés et s’éta-
lent du Cambrien an Quaternaire avec trés pen de
taxons du Permien. Il est certain que ce ne sont pas les
mémes genres ou espéces animales qui en sont les
auteurs. Leur seule parenté peut €tre de descendance
ou d’une simple analogic de forme ou méme de mode
de vie.

Cette ichnofaune d’invertébrés du Permien est curieuse
et caractéristique parce qu’elle suggére un nombre im-
portant de formes animales ayant conservé des traits
biologiques généraux assez primitifs et en méme temps
quelques formes plus nouvelles que Pon retrouve au
Trias.

D’autres découvertes de traces d’invertébrés dans le
Permien de cette région ont été relatées par Heyler et
Montenat 1980. Y sont mentionnées des pistes d’arthro-
podes proches de Kouphichnium NOPCSA, 1923,
Olivellites FENTON & FENTON, 1937, Bifurculapes HiT-
CHCOCK, 1858 et enfin des traces peu claires que les
auteurs rapprochent de Psammichnites TORELL, 1870.

Cet ensemble, qui ne recoupe pas les descriptions et
attributions faites plus haut, ajoute encore  la diversité
de lichnofaune d’invertébrés de ces couches, en
particulier celles de Gonfaron.

CONSEQUENCES PALEOBIOLOGIQUES
ET PALEOENVIRONNEMENTALES (N.T.-
M.)

Apport des empreintes et des restes organiques 2
Pétude du paléoenvironnement.

SIGNIFICATION DES DIVERSES ICHNITES OBSERVEES

Les traces d’organismes animaux (vertébrés et inver-
tébrés) sont associées, & de rares exceptions prés, aux
facies fins (argilites, laminites, grés a grain fin, cinérites,
carbonates) de terminaison de séquence sédimentaire
positive. L’environnement est alors aquatique peu
profond et fréquemment exondé (Toutin 1980). Aucune
trace n'a, jusqu'a présent, été observée & proximité
immédiate des reliefs permiens : en effet, les facits
grossiers, conglomératiques, qui caractérisent les bords
des bassins sont peu favorables i leur conservation.
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Les traces de nage correspondent 4 un milieu aquatique
trés peu profond tandis que les traces de locomotion
(pistes) de vertébrés et d’invertébrés se font dans un
milieu exondé, tantdt gorgé d’eaun, tantdt en voie
d’asséchement (présence fréquente de fentes de
dessiccation), mais soumis A des averses brusques
(empreintes de gouttes de pluie) en rapport avec un
climat chaud, a périodes humides et séches alternées.

Parmi les empreintes de vertébrés, deux catégories
cohabitent : les plus petites (Anthichnium salaman-
droides) sont laissées par des Temnospondyles de la
taille d’une salamandre, sur le bord des lacs ou des
plans d’eau permanents dans lesquels ils €voluent ; les
plus grosses (Limnopus zeilleri, Dimetropus latus et
Dimetropus sp.) sont dues & des Eryopsidés et a des
Pélycosauriens ou & des Thérapsidés ? plus grands,
pouvant approcher 2 métres, qui vivent sur les bords de
zones aquatiques, sans doute plus vastes, bien
développées au centre des bassins & certaines époques
du Permien supérieur, comme pendant les formations
des Pradineaux ou du Muy.

Les reptiles, dominants chez les vertébrés, sont souvent
de petite taille : ce sont des Cotylosauriens et des
Lépidosauriens (ou Eosuchiens). Ils habitent la terre
ferme ol se situent leurs aires de ponte mais fréquen-
tent Jes bords des lacs et des rivieres pour trouver leur
nourriture, qu’ils soient insectivores ou carnivores.

Les pistes-galeries et les terriers sont creusés, par les
invertébrés, dans un sédiment encore mou et humide,
mais exondé. Certains terriers Scoyenia recoupent des
traces de vertébrés (Gonfaron) et s’enfoncent dans les
niveaux sous-jacents sur plusieurs centimétres, montrant
que la période hors de I'eau a duré un certain temps qui
reste cependant difficile A évaluer.

Les restes de végétaux sont nombreux 2 certains niveaux
(formations des Pradineaux et du Muy) : pollens et
spores transportés au loin par le vent, débris de troncs
et de feuillages arrachés lors des crues des cours d’eau
(Endre) ou par des coulées boueuses (Rocher de
Roquebrune) et accumulés dans les vallées, au pied des
reliefs (bord sud du bassin du Bas-Argens), végétaux
flottés et sols de végétation (carriere de Fréjus),
encroiitements carbonatés autour des tiges de roseaux et
plantes de marécages (Agay, carriere de Fréjus).

PLACE DANS LES SEQUENCES DE COMBLEMENT DES
BASSINS.

La période aquatique - Elle se caractérise par plusieurs
types de traces :

- le fouissage : les sédiments sont bioturbés, sous une
faible tranche d’eau, par des animaux invertébrés qui
fouissent dans le fond mou (Scoyenia). Les rides de
courant asymétriques, les rides d’oscillation et les figures
de ruissellement sont nombreuses pendant cette période
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Figure 13 - A ; Série permienne provencale type. B,C : Répartition verticale des traces de vertébrés et d’invertébrés. D - Modifications
paléoenvironnementales et climatiques au cours du Permien, d’aprés Toutin-Morin, 1980, complété, B,C : Vertical distribution of vertebrate and
invertebrate tracks. D : Paleoenvironmental and climatic changes during Permian, afler Toutin-Morin, 1980, completed.

(Gonfaron) ; elles se font sous faible tranche d’eau et
témoignent d’une certaine oxygénation du milieu ;

- les traces de nage laissées par des animaux vertébrés
divers mais ayant besoin d’un milieu aquatique perma-
nent pour subsister : ce sont les amphibiens inféodés a
Peau (Anthichnium salamandroides, Limnopus), en par-
ticulier pour leur reproduction (La Roseraie, carriére
du Muy) ;

- les restes de végétaux flottés, les spores et les pollens
qui se déposent dans les lacs et les plans d’eau par lente
décantation sur le fond (formations des Pradineaux et
du Muy au centre du bassin du Bas-Argens).

La période d’exondation - Lorsque le milieu est exondé,
aprés une période d’inondation ou par suite du dévelop-
pement d’un climat plus sec, la faune variée, de verté-
brés et d’'invertébrés, laisse des traces d’activité sur le
sédiment encore gorgé d’eau.

Les animaux fouisseurs (traces Scoyenia, Planolites)
perturbent le sol sur lequel la végétation s’installe et les
horizons pédogénétiques apparaissent (carrieres du
Coulet-Redon et de Fréjus, La Motte).

Le milieu palustre, consécutif a 'asséchement des lacs
sous un climat plus sec, se développe (galettes calcai-
res); sur les rivages des plans d’eau qui subsistent
encore, les vertébrés circulent A la recherche de nourri-
ture et laissent des marques de leur passage (pistes et
piétinement dus A des reptiles agiles, comme les traces
Dromopus didactylus, ou a des animaux plus lourds,
comme Limnopus ou Hyloidichnus major) tandis que la
végétation sub-aquatique prospére.

La phase d’asséchement - Avec linstallation de la
sécheresse, des fentes de dessiccation, parfois de plu-
sieurs dimensions, se développent. Ces périodes moins



humides, liées aux variations climatiques, n’ont jamais
di étre trés longues car les amphibiens, tributaires de
Pean, existent 2 toutes les époques du Permien, depuis
la Formation des Pradineaux jusqu’au sommet des
formations de la Motte et de Gonfaron. En méme
temps, certaines espéces végétales qui ont besoin d’un
apport d’eau régulier pour croitre s’installent dans la
région : ainsi Gingkophytoxylon permiense se développe
pendant le dépdt de la Formation du Muy dans le bassin
du Bas-Argens (Vozenin-Serra et al. 1991).

Répartition stratigraphique des traces et succession
des paléoenvironnements.

Actuellement, les traces les plus anciennes observées se
situent dans ’Estérel ; les plus jeunes s’observent dans
les bassins occidentaux (figures 2 et 13).

NIVEAUX SOUS-JACENTS A LA RHYOLITE A7.

Seul, le bassin de Estérel a livré de rares traces de vie
(invertébrés et végétaux) dans les niveaux les plus
inférieurs de la série permienne provengale (Toutin
1980).

Formation de l'Avellan - Dans le graben de PAvellan
(F10 fig.1 et 2), des empreintes de végétaux flottés sont
conservées 2 la surface de dalles de cinérites trés fines,
vert pale, déposées dans un milieu vaseux.

Des passées silicifiées, intercalées dans des conglo-
mérats, renferment des reliquats calcaires, des échardes
de verre dorigine volcanique et des débris de
microfaune aquatique indéterminable.

Formation d’Ambon - Au Nord du massif de PEstérel
(fig.1 et 2), dans le secteur de Saint Jean (F9), des bancs
de grés gris-beige présentent des fentes de dessiccation
associées a des pistes d’invertébrés non identifiables.Des
phases humides et s¢ches alternaient d&s cette époque
tandis quun réseau fluviatile s’installait déja dans
certains secteurs du Nord de PEstérel (Toutin 1980).

FORMATION DES PRADINEAUX

Cest la formation du Permien supérieur qui a livré le
plus d’empreintes de vertébrés, échelonnées dans
I'ensemble de la formation mais, seuls les bassins orien-
taux sont fossiliféres, en ’état actuel des connaissances.
Les niveaux équivalents des bassins du Luc, de Cuers et
de Toulon sont, pour Iinstant, restés azoiques.

Les traces les plus anciennes se situent au Sud du bassin
carbonifere du Reyran (F2 Colle de la Motte fig. 1) :
invertébrés Arthropodes (Tasmanadia?) et vertébrés
non identifiables ; elles se trouvent un peu au-dessus de
la rhyolite A7, dans des niveaux d’argile verte, et sont
associées a des empreintes de gouttes de pluie.
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Les traces (pistes d’amphibiens ? et Scoyenia ?) de
Pancienne carriére d’Agay (F8 fig.1 et 2), de la Roseraie
(traces de nage F4, fig.1) et du Gargalon (Hyloidichnus
major F3), dans I'Estérel, apparaissent aprés la rhyolite
fluidale A11, dans des niveaux de tufs volcaniques ou
d’argilites indurées. Celles du Coulet Redon (F7 fig.1 et
2), 4 Temmospondyles, petits Captorhinomorphes et
Eosuchiens, sont les plus élevées observées jusqu’alors
dans cette formation ; ce sont aussi les seules trouvées
dans la formation des Pradineaux dans le bassin du Bas-
Argens. Les dép6ts s'effectuent dans des plaines d’inon-
dation (argiles brun-rouge), périodiquement ass¢chées
lorsque les pluies cessent (fentes de dessiccation au
Gargalon).

A Agay (F8 fig.1), les niveaux de grés fins, gris-beige, a
débit en plaquettes, se sont déposés en milieu réduc-
teur ; ils renferment des empreintes de bulles de gaz, de
la pyrite et de nombreuses ferruginisations, ainsi que des
débris de plantes (Ullmannia bronni, U. frumentaria,
Sphenopteris kukukiana, Quadrocladus orobiformis, cf Q.
solmsi, Pseudovoltzia sp., etc.) et quelques grains de
pollens comme Lueckisporites virkkiae et Nuskoisponites
dulhuntyi (Visscher 1968).

Localement, des lentilles ou des petits bancs carbonatés
s'individualisent vers le haut de la formation, lorsque le
matériel saffine et que le confinement du milieu se
développe ; ils renferment des débris de coquilles de
Mollusques (piste de Cabran) et surtout d’Ostracodes
(fig.1 : F13 carridre de Fréjus, Sud de la Colle de La
Motte F2 et prés du Gargalon F3) et se sont déposés en
milieu lacustre peu profond (Toutin 1980). Cette
formation renferme également des pistes d’invertébrés
(F8 vers Agay, F13 carri¢re de Fréjus) ; certaines sont
bilobées (? Cruziana) et de grandes dimensions (carriére
de Fréjus). Enfin, la végétation se développe, en
particulier prés des plans d’eau ol prospérent les
plantes dulgaquicoles (Agay, carriere de Fréjus).

A cette époque, de grands lacs occupent le centre des
bassins, trés subsidents, dominés par des reliefs encore
vigoureux et constamment rajeunis par les phénoménes
tectoniques (Toutin-Morin  1987). Les rives sont
vaseuses, parfois marécageuses (Agay, carriere de
Fréjus), une ambiance réductrice, avec dégagement
d’hydrogéne sulfuré, s’installe alors et le domaine
palustre, lié & un climat plus sec, s’installe localement,
permettant le développement de galettes calcaires a
analcime autour des tiges de végétaux (Toutin-Morin
1985). La vie animale et végétale est prospére autour de
ces points d’eau, malgré l'activité volcanique importante
qui régne encore dans I'Estérel (Boucarut 1971). Parmi
les vertébrés terrestres, des Diapsidés insectivores
(Lépidosauriens ou Eosuchiens au Coulet Redon),
d’une soixantaine de centimétres pour les plus longs, a
allure de lézards trés agiles, se déplacent rapidement a
la recherche de nourriture et cotoient d’autres Amniotes



(reptiles), des Captorhinomorphes (traces Hyloidichnus
major) assez grands (jusqua 50 cm environ). Ils coha-
bitent avec de petits pentadactyles carnivores, d’une
dizaine de centimétres de long (traces Varanopus curvi-
dactylus au Coulet Redon). Anthichnium salamandroides
indique la présence de petits Temnospondyles, de la
taille d’une salamandre actuelle, inféodés a leau et
vivant dans des mares ou de petits lacs (traces de nage).
Sur les rivages, la végétation, prospere (horizons pédo-
génétiques au Coulet Redon, nombreux débris végétaux
A Agay), abrite des invertébrés (présence de Scoyenia,
pistes d’Arthropodes et d’Annélides) qui constituent
une partie de la nourriture des carnivores.

FORMATION DU MITAN

Les seules empreintes de vertébrés (Dromopus
didactylus) connues jusqu’alors a ce niveau proviennent
des anciennes carriéres du Mitan (F6 fig.1 et 2), dans le
bassin du Bas-Argens ; elles sont situées dans les
laminites du sommet de la formation et sont associées a
des gouttes de pluie. Les fentes de dessiccation et les
rides de courant, les pistes et les terriers d’invertébrés
non identifiables (fig.1 et 2 : F11 piste de Cabran, F6
carri¢re du Mitan), sont fréquents dans ces niveaux de
fin de séquence sédimentaire positive.

De grands lacs existent encore dans le centre des
bassins, alimentés par des cours d’eau qui descendent
des reliefs. Les pluies, violentes sur les reliefs, déclen-
chent des coulées boueuses qui commencent a édifier
de grands cones au pied du massif des Maures, en
particulier sur le bord sud du bassin du Bas-Argens
{Toutin 1980). Vers le haut de la formation et vers le
centre du bassin apparaissent des dépdts de plaine
d’inondation (argiles brunes) ou de décantation (lami-
nites) sous faible tranche d’eau (lacs peu profonds) dans
lesquels les phases humides et d’asséchement se
succédent (Toutin 1980).

Les traces Dromopus didactylus, attribuées a des Diap-
sidés a allure de lézard, sont nombreuses et ces animaux
semblent dominer les biotopes de cette époque : ils
sillonnent rapidement les rivages, en quéte de nour-
riture. Les petits Temnospondyles existent toujours dans
les milieux aquatiques tandis que des invertébrés
(Mollusques) fouissent le sol .

FORMATION DU MUY

La découverte de traces de vertébrés dans cette
formation est trés récente (1989). Les empreintes Anthi-
chnium salamandroides et Limnopus zeilleri (F6’, fig.1 et
2), situées dans les grés gris-vert de la base de la
formation, au-dessus des laminites du sommet de la
formation du Mitan, sont accompagnées de débris
végétaux mal conservés.

46

Les restes de végétaux, troncs entiers silicifiés ou petits
débris carbonisés, sont fréquents dans les grés gris-vert
ou roses et dans les argiles gris-vert de la formation du
Muy dans le bassin du Bas-Argens (ancienne carriere
du Muy, Rocher de Roquebrune, Endre), plus rares au
Sud Ouest de I'Estérel. Parmi les principales espéces
qui caractérisent ce Permien supérieur, on peut citer,
pour les plantes, Calamites sp., Cordaites sp., Ullmannia
bronni, Ullmannia f lycopodioides, Annularia sp.
(Germain 1968, Visscher 1968) et, parmi les bois, Gink-
gophytoxylon permiense (Vozenin-Serra et al. 1991);
I’association pollinique est surtout représentée par Nus-
koisporites dulhuntyi, Jugasporites delasaucei, Klausi-
Dpollenites schaubergeri, Strotersporites richteri, Luecki-
sporites virkkiae, etc. (Visscher 1968).

Les pistes d’invertébrés, parfois bilobées (Cruziana ?)
sont moins fréquentes (fig. 2 : F12 carri¢re du Muy,
Endre) mais elles ont été observées dans tous les bassins
A des niveaux équivalents (fig.1 et 2 : F14 dans la for-
mation Rouge Supérieure, F16 dans la formation de

Gigery).

A cette époque, les coulées boucuses se multiplient,
détruisant la végétation installée sur les reliefs et
entrainant des arbres entiers dans les vallées. Dans le
centre des bassins, les cours d’eau sont divagants et
méandriformes, les lacs se sont réduits et s’ass@chent de
plus en plus (Toutin 1980) ; le domaine palustre, avec
encroiitements carbonatés autour des tiges des végétaux,
se développe et le milieu réducteur favorable au
développement des Equisétales qui prospérent dans les
marécages (Calamites, Cordaites, etc.) domine. Les
empreintes de vertébrés Temnospondyles sont plus
nombreuses que précédemment : on peut les attribuer a
de petits Branchiosauridés (traces Anthichnium sala-
mandroides dans la carri¢re du Mitan) et 2 des Eryop-
sidés, animaux robustes et lourds, pouvant atteindre 1m
de long et peut étre méme 2 m ; ces animaux cohabitent
avec des Diapsidés (traces Dromopus didactylus) qui
existent toujours & proximité des lacs.

FORMATION DE LA MOTTE, PELITIQUE, DE GONFARON
ET DE FABREGAS.

Les traces de vertébrés trouvées au sommet du Permien
provenal sont nombreuses, en particulier dans la région
de Gonfaron (bassin du Luc) ot elles ont été signalées
depuis longtemps (Bordet 1951).

Elles se situent toutes assez haut dans la série, dans des
niveaux d’argilites rouge-brique, indurées, a passées
carbonatées et souvent riches en fentes de dessiccation,
pistes et terriers d'invertébrés (vers, Arthropodes,
Gastéropodes, Crustacés, etc.) et horizons pédogéné-
tiques (Toutin 1980).



Les gisements de La Motte (F5) et du secteur compris
entre La Motte et Pennafort dans le bassin du Bas-
Argens, de Gonfaron (F1) dans le bassin du Luc, de la
Foux (F15) dans le bassin de Cuers et de Fabrégas (F0)
dans le bassin de Toulon, sont en positions stratigra-
phiques voisines (fig. 1 et 2).

En Provence orientale, a la fin du Permien, les bassins
sont en fin de comblement. Le paysage est trés aplani et
les dépots d’argiles rouges de plaines d’inondation, fré-
quemment asséchées et balayées par le vent (présence
de quartz éolisés), dominent. Quelques flaques d’eau,
trés peu profondes, subsistent sans doute encore,
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regroupant ce qui reste de la végétation et de la vie
animale.

Les vertébrés semblent dominés par les Captorhino-
morphes, nombreux et variés. Il est possible qu’il y ait eu
également quelques petits Procolophonoidés (traces
Varanopus rigidus). 11 existe également des Diapsidés. 11
s’agit donc d’une faune essentiellemnet reptilienne qui
s'enrichit, vers le haut de la série, de Pélycosauriens
(traces Dimetropus latus) et de Caséidés (trace Lao-
porus) d'un metre de long. Les amphibiens existent
encore avec les petites traces Anthichnium salamandroi-
des et Limnopus, mais ils sont rares ; ces Temnos-
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pondyles étaient sans doute cantonnés dans les quelques
mares permanentes de ces vastes plaines d’inondation.

Les invertébrés sont nombreux et trés variés dans ces
milieux bien oxygénés, a proximité des points d’eau. Ce
sont surtout des Arthropodes parmi lesquels sans doute
des Insectes (Bifurculapes, Danstairia, Acripes), des
Crustacés (Beaconichnus) et des Myriapodes. Quelques
pistes de petits vers (Gordia) et de Gastéropodes
(Paleabullia, Cochlea) et des terriers divers ont été aussi
observés.

Conclusions

Dans I'ensemble, les traces animales sont localisées au
centre des bassins permiens. Dues 4 des formes préfe-
rant la chaleur au froid, elles sont nombreuses et variées
et démontrent qu’au Permien - contrairement a ce qui a
été pensé pendant si longtemps - la vie était active et
prospére.

L’étude sédimentologique détaillée (Toutin 1980) a
montré que ces régions étaient occupées par des lacs au
cours des formations des Pradineaux (secteur d’Agay,
carriére de Fréjus) et du Muy (carriéres du Mitan et du
Muy) tandis que des cones de déjection et des coulées
boueuses jalonnaient les bords des bassins pendant une
grande partie du Permien (fig. 2 et 13). La présence des
traces d’amphibiens dans toute la série, au-dessus de la
rhyolite A7, démontre la permanence de ces lacs qui
tendent cependant 2 se réduire au sommet du Permien
supérieur (formations de la Motte, Pélitique et de
Gonfaron), avant la phase aride du début du Trias au
cours de laquelle des regs a dreikanters vont s’installer.

Vers la fin du Permien, la prédominance des Reptiles
est en relation avec un climat de plus en plus chaud qui
amnonce la courte phase aride du début du Trias
continental, période néfaste aux amphibiens en raison
de la réduction du domaine aquatique.

INTERET STRATIGRAPHIQUE DES
EMPREINTES DE VERTEBRES
TETRAPODES

Répartition verticale des traces au sein de la série
permienne provengale (fig. 2 et 13)

La lithostratigraphie des bassins provencaux étant
connue (Toutin 1980 ; Toutin-Morin & Vinchon 1989),
il a été possible de situer les niveaux a traces dans
chaque formation. Comme aucune empreinte de verté-
brés tétrapodes n’a été trouvée, jusqu’ici, dans les for-
mations sous-jacentes a la coulée rhyolitique A7,
’échelle palichnostratigraphique obtenue ne concerne
qu'une partie de la série permienne.

Hormis Varanopus curvidactylus dont la présence n’est
pas certaine dans la formation de Gonfaron, la plupart
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des autres ichnoespeces ont été observées de la base
(Formation des Pradineaux) au sommet (Formation de
Gonfaron) du Permien sus-jacent a la coulée A7 (fig.
13). Deux autres ichnites Dimetropus latus) et Laoporus
sp. sont, par contre, localisées actuellement dans la
partie supérieure du Permien provengal.
Essai de corrélation entre diverses formations
continentales (fig. 14E).

COMPARAISONS ENTRE LES FORMATIONS DES BASSINS
PROVENCAUX ET CELLES DES BASSINS DE LODEVE ET
DE ST AFFRIQUE.

Dans le bassin de Lodgve, en se basant sur la premiére
apparition et la fréquence des ichnogenres et des
ichnoespeces, il a été possible de distinguer 4
associations qui se relaient et se complétent dans le
temps. Celles-ci ont été également mises en évidence
dans les bassins de Rodez et de St Affrique. (Gand
1988, 1989 b, ¢ ; Gand & Haubold 1988).

En comparant les associations & empreintes du Permien
provencal et du bassin de Lodeve, il apparait que les
ichnogenres Laoporus et Dimetropus et les ichno-
especes: A. salamandroides, D. didactylus, V.
curvidactylus et H. major des associations n° 3 et n° 4 du
Lodévois sont communes aux deux régions. Un tel
résultat permet de proposer des corrélations entre des
parties des formations des bassins concernés en
supposant que ces dernitres empreintes n’existent pas
dans les formations sous-jacentes a la coulée A7. Ainsi,
d’apres la premi¢re apparition de V. curvidactylus, de D.
didactylus et de H. major dans le bassin de Lodeve, il
semble que la partic supéricure de la formation des
Pradineaux dans laquelle apparaissent ces 3
ichnoespéces puisse étre corrélée avec les couches de
Rabéjac et de Cambouras constituant la base de la
formation de Rabéjac (Odin 1986) et avec celles de
Briols et de la Boriette du bassin de St Affrique notées
F4 sur la figure 14E.

Avec la présence des ichnogenres Laoporus et Dime-
tropus), 'association des empreintes de vertébrés tétra-
podes observée dans la Formation Pélitique du bassin
du Luc (gisement de Gonfaron) peut-étre rapprochée
de I'association n° 4 du Lodévois (niveaux de la Lieude).
Celle-ci est localisée dans le sommet du Permien rouge
supraconglomératique (Gand 1988, 198%b,c) et, plus
précisément, dans la formation du Salagou (F5, fig. 14E)
sus-jacente i celle de Rabéjac (Odin 1986).

COMPARAISONS ENTRE LES BASSINS PROVENCAUX ET
LES BASSINS ALLEMANDS.

Bassins de la République Fédémle Allemande : Sarre,
Wetterau et Grés du Cornberg.

A partir des traces observées dans le Permien de la
Sarre, de la région de Wetterau et dans les Grés du



Cornberg, Boy & Fichter (1982) ont établi une zonation
palichnologique provisoire en proposant des corréla-
tions entre les diverses formations des bassins de la
Sarre et de la Thuringe. Aprés les découvertes surve-
nues dans le Permien des Grés du Val Gardena, dans le
Nord de I'ltalie (Conti et al. 1977) et dans celui des
bassins frangais (Gand & Haubold 1984 ; Gand 1985),
Boy & Fichter (1988) ont rédigé une nouvelle synthése
en proposant une zonation palichnologique quelque peu
différente de celle établie dans leur travail de 1982.

En se référant 3 cette nouvelle échelle (Boy & Fichter
1988) concernant le Rotliegende d’Europe centrale, on
voit que P'association a traces de vertébrés tétrapodes
mise en évidence dans les bassins provengaux, recouvre
la zone & Varanopus microdactylus (= Hyloidichnus
microdactylus GAND, 1988) trés proche de Hyloidichnus
major et celle & Anhomoiichnium. Dans cette zone est
observé "Chelichnus" = Laoporus et disparaissent Dime-
tropus, Limnopus, Varanopus, Hyloidichnus, Anthich-
nium salamandroides, toutes ichnites présentes encore
dans le sommet du Permien provengal (fig. 13). Un tel
rapprochement pourrait impliquer une correspondance
plus ou moins étroite entre les niveaux a empreintes de
la Formation Pélitique du bassin du Luc et la couche N8
du bassin de la Sarre (fig. 14E).

Avec la premitre apparition de V. microdactylus, les
couches a Hyloidichnus major de la formation des
Pradineaux semblent pouvoir étre rapprochées de la
couche N3 du "Nahe-Gruppe' de la Sarre (fig. 13E),
ceci en admettant que H. major n’existe pas dans les
formations sous-jacentes a la coulée A7 (cf supra).

Bassins de la République Démocratique Allemande (La
Thuringe).

En se référant A 'échelle palichnostratigraphique établie
par Haubold (1984) pour la Thuringe, d’aprés la pre-
miére apparition de Varanopus microdactylus) (= Hyloi-
dichnus microdactylus GAND, 1988) trés proche de
lichnoespéce francgaise H. major, il parait possible de
corréler la partie supérieure de la formation des Pradi-
neaux avec les couches supéricures de Oberhdf (fig.
14E).

Dans la région de Mansfeld, dans les couches supérieu-
res de Hornburg (Walter 1982) et dans celles de Eisle-
ben, sous-jacentes au Zechstein (Martens 1983), il a été
trouvé cf. Laoporus et plusieurs ichnoespéces de Pha-
langichnus. Mais I'absence de cet ichnogenre dans la
palichnofaune frangaise et de celle de Laoporus dans le
Permien de R.D.A. ne permettent pas d’établir, actuel-
lement, des rapprochements estre les couches fossili-
feres.

Essai de datation avec les étages marins (fig. 14).
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COMPARAISON ENTRE LES ASSOCIATIONS D’EM-
PREINTES EN SE REFERANT AUX DATATIONS PALEON-
TOLOGIQUES.

Pour les niveaux a traces de vertébrés des formations du
Permien provengal,

D’aprés les comparaisons faites entre Passociation n°® 4
du bassin de Lodgve et celle des Gres du Val Gardena
du Nord de ITtalie (Gand 1988) datée Abadéhien
supérieur & Dzhulfien supérieur (ou a Dorashamien) a
partir de Foraminifeéres et de données palynologiques
(Conti et al. 1986), les couches a empreintes de Gon-
faron pourraient avoir sensiblement le méme age que
celles de la Liende, soit dater de la base du Tatarien
inférieur ou du Kazanien supéricur d’aprés la position
de T'association n° 4 au sein de I'échelle palichnostra-
tigraphique proposée par 'un de nous (Gand 1988). A
partir de la macroflore et de la microflore, les
formations des Pradineaux et du Muy ont été attribuées
au Thuringien et plus précisément, mais avec "hési-
tation" au Thuringien précoce concernant la seconde
formation (Visscher 1968), (fig. 14C). D’aprés I'équi-
valence Thuringien =Tatarien + Kazanien, sensu
Cowie & Basset 1989, les niveaux i traces de vertébrés
de la formation des Pradineaux dateraient donc du
Kazanien inférieur ou du Koungourien (GD et GG),
peut-étre seulement du Kazanien inférieur (NTM).

Pour les niveaux a traces de vertébrés des bassins de
Lodéve et de St Affrique.

D’aprés les corrélations proposées (cf. supra et fig. 14
E), les couches a traces de Rabéjac et de Cambouras du
bassin de Lodeéve, celles de Briols et de la Boriette du
bassin de St Affrique (Formation F4, fig. 14 E), seraient
kazaniennes ou koungouriennes. Un 4ge thuringien a été
proposé pour ces couches a partir des données
palynologiques (Doubinger et al. 1987 ; Rolando et al.
1988). Pour Chéteauneuf et ol (1980), par contre, la
formation F4 serait postautunienne, donc vraisem-
blablement, au moins koungourienne si on retient
Péquivalence Autunien = Assélien + Sakmarien. (C, 1
et 3 de la fig. 14)

Pour les niveaux a traces de vertébrés du bassin de ln
Sarre.

D’apres les corrélations établies & partir des associations
d’empreintes et I'dge que nous proposons pour les
niveaux fossiliftres des formations provengales,
Pensemble des couches N3 4 N8 du Permien de la Sarre
aurait un age compris entre le Kazanien (sensu Odin &
Gale 1982), ou le Koungourien, et le Tatarien basal.
Une telle datation pour la partie supéricure du
Rotliegende allemand attribué longtemps au Saxonien
(Falk 1974) conforte :



- les conclusions de Sues & Boy 1988 qui suggérent un
age tatarien inférieur pour le sommet du Rotliegende de
R.F.A, d’aprés la découverte dans le Zechstein inférieur
de Procynosuchus, Thérapsidé du Tatarien supérieur
(fig. 14D) ;

- les 4ges "Ufimien & Kazanien" attribués par Schaar-
schmidt in Doubinger et al. (1987) aux couches de
Bleichenbach du bassin de Wetterau situées entre 100 a
200 m sous le Zechstein (C7, fig, 14).

COMPARAISONS AVEC LES AGES FOURNIS PAR LES
DONNEES PALEOMAGNETIQUES ET RADIOISOTOPIQUES.

En se référant aux 4ges des coulées volcaniques
interstratifiées dans la formation des Pradineaux,
(Arévian et al. 1979, Toutin 1980, Gondolo &
Toutin-Morin 1989, Zheng et al. en cours), il peut-étre
proposé pour les couches a empreintes de la partie
supéricure de la formation des Pradineaux un age
compris entre 247 (au moins) et 241 millions d’années
(fig. 13 et fig. 14F). D’aprés les échelles géochro-
nologiques établies par Harland ef al. (1982), Odin &
Gale (1982) et par Cowie & Basset (1989) (fig. 10 A),
ceci date du Tatarien supérieur & Trias inférieur la
partic supérieure de cette formation, alors quil existe
encore au-dessus, plusieurs centaines de meétres de
Permien recouvert par le Trias. I y a donc en Provence
un grand décalage entre les 4ges fournis par les fossiles
(empreintes de vertébrés et flore) et les coulées
volcaniques. Ceci ne permet pas, a 'heurc actuelle,
dutiliser P'échelle radioisotopique provencgale pour
Iétablissement de corrélations entre les formations de
Provence et les étages du Permien marin.

Le décalage est moins grand entre la datation (Kazanien
supérieur ou Tatarien basal) proposée a partir des
associations & empreintes de vertébrés observées dans la
Formation Pélitique (gisement de Gonfaron) et celle
basée sur les données paléomagnétiques (fig. 14B). En
effet, d’aprés Mérabet (in Henry 1989), la zone de
polarité mixte (= zone de transition des inversions
polaires dite d’'Illawara : ZI) daterait du Permien
terminal les formations de Gonfaron et de la Motte.
Celle-ci a été également mise en évidence dans le
Tatarien d’autres pays européens (fig. 14B).

CONCLUSIONS

Dans la plupart des formations du Permien provencgal, il
a été trouvé plusieurs niveaux inédits A empreintes
d’organismes.

- Les traces de vertébrés tétrapodes sont actuellement
localisées au-dessus de la coulée A7. Elles corres-
pondent & des ichnogenres et des ichnoespéces déja
connus dans les autres bassins frangais et pour la
plupart d’entre eux dans les bassins européens. Le
rapprochement fait entre les associations 2 traces du
Permien provengal et celles de référence du Lodevois,
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montre que Varanopus curvidactylus, Dromopus didac-
tylus, Anthichnium salamandroides seulement présentes
dans l'association n° 3 du bassin de Lodéve ont, en fait,
une répartition verticale vers le haut plus grande. En
effet, elles existent au sommet du Permien dans
Iassociation 3 Laoporus de la Formation Pélitique de
Provence (gisement de Gonfaron), corrélable avec les
couches fossiliféres de la Lieude du bassin de Lodgve. Il
en est de méme de l'ichnogenre Limnopus observé dans
le Permiem sommital provengal.

- DLinterprétation paléontologique des traces de
vertebrés tétrapodes indique I’existence au-dessus de la
coulée A7, d’Eosuchiens, de Captorhinomorphes et/ou
de Procolophonoidés évoluant dans des biotopes &
environnemets fluviatiles et de plaines d’inondation. Les
petits Temnospondyles sont minoritaires au regard des
Amniotes précédents. Contrairement a ce qui a été noté
dans le Permien supraconglomératique des bassins de
Lodeve et de St Affrique A environnement de playa,
dans le Thuringien provengal, les Eryopsidés sont
encore présents. Uls semblent avoir été abondants dans
la formation lacustre du Muy riche en végétaux.

Dans la partie sommitale du Permien provengal existent
les traces Dimetropus et Laoporus attribuables a des
Pélycosauriens et/ou des Thérapsidés. Cette palich-
nofaune rappelle celle de la Lieude mais elle est plus
riche en traces de Captorhinomorphes et/ou de Procolo-
phonoidés que la précédente.

Par le nombre des ichnogenres représentés, I'ichnofaune
d’invertébrés du Permien de Provence se place parmi
les plus importantes décrites, avec celle du Rotliegende
germanique (Haubold et al. 1983 ; Walter 1983). La
comparaison entre les ensembles des deux séries de
sites est délicate en raison, de la subjectivité de
Pimportance accordée A la priorité des caracteres dans
Iélaboration des diagnoses, de I'absence de possibilité
de quantifier la variabilité des caractéres qui permettrait
d’affirmer ou d’infirmer que deux pistes se ressemblant
ont -ou non- une grande probabilité d’appartenir & la
méme ichnoespéce.

Nonobstant, il existe, entre les deux ichnofaunes, des
affinités réelles :

- au niveau des ichnoespéces :
communes aux deux groupes ;

- 2 un niveau plus général : elles se traduisent par, la
prédominance numérique des pistes d’Arthropodes et la
rareté des pistes d’annélidés ou des terriers.

Par contre, on doit noter une différence qui tient
peut-étre aux milieux : le Rotliegende, a notre
connaissance, n'a fourni aucune piste attribuable a des
Gastropodes.

six, au moins, sont

L’affinité entre les deux groupes de sites reste
néanmoins assez importante dans ses grandes lignes. Si



lichnofaune d’invertébrés du Rotliegende provient de
sites variés et de positions stratigrapiques différentes,
celle du Permien de Provence provient pratiquement
d’'un méme gisement, assez bien situé stratigraphique-
ment.

Ce qui implique qu’elle pourrait avoir, le cas échéant, le
role d’une ichnofaune d’invertébrés de référence, par
son importance numérique et la variété de ses
composants,

La comparaison de P'association provengale a traces de
vertébrés tétrapodes, bien calée dans la partie supé-
rieure de la série permienne, avec les zonations établies
en France, a permis de corréler les niveaux 4 empreintes
du Permien provencal sus-jacent 2 la coulée A7 avec
des parties de formations des bassins de Lodeve et de St
Affrique ainsi quavec les couches N3 et N8 de la Sarre
et avec celles de Oberhéf de la Thuringe.

En se référant aux échelles palichnostratigrpahiques
européennes, d’aprés l'dge Abadéhien supérieur i
Dzulfien supérieur (ou 2 Dorashamien) de lasso-
ciation 2 empreintes du Val Gardena du Nord de
I'Italie, nous proposons de dater Kazanien supérieur ou
Tatarien basal, les couches & Laoporus de la For-
mation Pélitique supérieure du bassin du Luc. Celles de
la partie supérieure de la Formation des Pradi- neaux,
par référence aux datations paléobotaniques pourraient
étre attribuées an Kazanien inférieur ou au
Koungourien
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Ce nouveau périodique est le pendant de ceux édités en France par les musées d’Histoire naturelle. Un format plus petit (17 x 24 cm) et une
jaquette souple le rendent plaisant et facile 4 manipuler.

Comme son nom Pindique, cet ouvrage regroupe une séric d’articles sur tout ce qui concerne la Géologie. Il débute par un historique
retracant les origines de ce musée fondé en 1878 avec la donation de la collection F. Martorell. Vient ensuite une série darticles spécialisés
sur la paléontologic des Vertébrés (Siréniens du miocéne d’Espagne, Crocodilomorphes du Jurassique supérieur-Crétacé inférieur de PEu-
rope occidentale) et des Invertébrés (Insectes du Crétacé supérieur d’Espagne, Bivalves du Néogéne d'Espagne, Conodontes du primaire
d'Argentine). Ils illustrent pour une grande part le matériel conservé dans le musée de Géologie de Barcelone.

Suivent un article sur les relations tectoniques et sédimentaires au Paléocéne-Eocéne dans les Pyrénées catalanes et un article sur la minéra-
logie concernant la présence de sulfure de mercure cubique dans la région d’Almaden (Espagne).

La gestion des collections paléontologiques et un exemple d'inventaire d’une cartothdque concluent ce premier volume
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