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RESUME

Les comparaisons morphologiques et statistiques faites entre la palichnofaune de vertebres du Permien provencal et
celIe du bassin de Lodeve permettent de conclure al'existence d'associations semblables. L'etude paleontologique
montre la presence d'Eosuchiens, de Captorhinomorphes ou de Procolophonoides, de Pelycosauriens et, peut-etre,
de Therapsides, vivant dans des environnements de plaine d'inondation, de lacs ou de marecages, Les petits
Temnospondyles et les Eryopsides semblent abondants localement. La palichnofaune d'invertebres, import ante,
inclut 17 ichnogenres dont un nouveau et assez abondant : Dendroidichnites, et deux nouvelles ichnoespeces, Ces
traces suggerent une faune interessante d'Arthropodes, d'Annelides, de Gastropodes, vivant dans des eaux douces ou
sur leurs limites. D'apres la datation du Val Gardena (Italie) et les echelles palichnostratigraphiques francaise et
allemande il est propose de dater Kazanien sup. ou Tatarien basalles niveaux fossiliferes de la Formation Pelitique
du bassin du Luc (Provence). Compte tenu de la premiere apparition dans Ie Permien europeen de Hyloidichnus
major et de Hyloidichnus (Varanopus) microdactylus et des datations fournies par la Palynologie, la Formation des
Pradineaux daterait du Kazanien inferieur ou du Koungourien. n pourrait en etre de meme de la base du Permien
rouge supraconglomeratique des bassins de Lodeve et de St Affrique (couches de Rabejac, de la Boriette et de
Briols).

THB PBRMIAN PALICHNOFAUNA OFTHB PROVBNCAL BASINS.

ABSTRACT

Statistical and morphological comparisons between the ichnofauna of the Provencal Permian and the one of the
Lodeve 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 ftrst vertical appearance in the european Permian, of Hyloidichnus majorand
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

Dans les bassins provencaux, il a ete recolte d'assez
nombreuses traces de vertebres et d'invertebres qui ont
ete progressivement mentionnees ou decrites (Bordet
1951 ; Ellenberger 1965 ; Heyler & Montenat 1980 ;
Gand 1980 et 1988). Peu a pen, la palichnofaune a etc
ainsi de mieux en mieux connue et il est apparu, apres
une revision nomenclaturale des empreintes de
vertebres tetrapodes, que tous les ichnogenres et toutes
les ichnoespeces sauf deux : Varanopus rigidus GAND,
1989 et Dimetropus latus HEYLER & MONfENAT, 1980,
etaient deja connues dans les autres bassins francais
(Gand 1988). Inversement, certaines ichnites de la pali­
chnofaune francaise manquaient en Provence. Des
decouvertes faites par les auteurs dans les bassins du
Bas-Argens et du Luc, comblent en partie,cette lacune.
II en resulte un bilan palichnologique nouveau qui
enrichit notre connaissance des peuplements et des
paleoenvironnements sedimentaires des bassins
permiens provencaux,

Les niveaux a empreintes ont pu elre situes avec
precision dans l'echelle lithostratigraphique de chaque
bassin en se referant aux travaux de Bordet (1951), de
Boucarut (1971) et de Toutin (1980). La repartition
strati- graphique des ichnoespeces provencales peut
ainsi etre comparee avec celles des bassins de Lodeve,
de St Affrique (Gand 1988, 1989b,c) et d'Europe
centrale. Des essais de correlations entre les formations
de ces divers bassins sont alors proposees et leur age est
discute, en se referant aux donnees de la palynologie,
des isotopes radioactifs et du paleomagnetisme,

LOCALISATION DES GISEMENTS A
EMPREINTES

Situation geographlque (fig. 1).

VERTEBREs

Les premiers gisements fossiliferes du Var ont ete
signales par Bordet (1951), pres de St Raphael, dans la
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Figure 1 - Localisation des gisements fossiliferes en Provence orientale. Location of the fossiliferous sites in Eastern Provence. 1) Bassin de
l'Esterel : 1"2 : Colle de La Motte ; F3 : Le Gargalon ; F4: La Roseraie ; F8 : Carriere d'Agay ; F9 : Saint-Jean; flO : Lac de l'Avellan. 2)
Bassin de Bas-Argens : F5 : La Motte; F6-F6' : ancienne carriere du Mitan ; F7 : Coulet-Redon ; Fl l : piste de Cabran ; Fl2 : ancienne
carriere du Muy ; Fl3 : carriere de I'hopital Jean-Louis de Frejus, 3) Bassin du Luc : FI : Gonfaron : Fl4 : Sud du Cannet des Manres. 4)
Bassin de Cuers-Sollles Pont: FIS : La Foux ; Fl6 : Cuers. 5) Bassin de Toulon: PO Fabregas.
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carriere de la Roseraie (F4 fig. 1) et a la Colle de la
Motte (F2 fig. 1), dans l'Esterel et pres de Gonfaron
(Fl, fig. 1), dans le bassin du Luc. Par la suite, Ellenber­
ger (1965) a decouvert quelques ichnites pres de Toulon
mais elles n'ont pas ete figurees ni nommees, Puis des
empreintes ont ete observees ou recoltees dans les
bassins :
- du Luc, pres de Gonfaron (F1, fig. 1) par Demathieu
in Gand (1988, 1980), Heyler & Montenat (1980) ;
- du Bas-Argens, pres de l'Endre dans deux carrieres
situees pres du Mitan (F6, fig. 1) par Arevian et at.
(1979), Toutin (1980), Gaud (1988), dans les carrieres
du Coulet Redon et du Muy (fig. 1), par Toutin (inedit);
- de l'Esterel, dans la carriere d'Agay par Boucarut
(1971) et sur la rive gauche du Gargalon (F3, fig. 1) par
Ballestra in Heyler & Montenat (1980).

Dernierement, en 1989, dans la carriere du Mitan situee
au Sud de la D 47 et dans celle du Coulet-Redon (F7,

fig. 1), toutes deux localisees dans le bassin du Bas­
Argens, l'un de nous (G. G) a recolte, en place et dans
des deblais, diverses traces de vertebres tetrapodes
associees ades vegetaux pour certaines d'entre-elles,

INVERTEBREs

Bordet 1951, a mentionne dans la region de Gonfaron
"des trous d'Annelides" et des pistes attribuables ades
crustaces ; il a egalement signale, au Sud de l'Esterel,
des niveaux a traces de vers, d'insectes et de crustaces
qui n'ont pas ete retrouves. Plusieurs autres gisements
ont ete decouverts par Toutin (1980). Ils sont situes sur
les figures 1, 2 et 9 de ce travail. Parallelement a ces
recherches, quelques traces d'invertebres recueillies
pres de Gonfaron (Fl fig. 1) ont ete decrites (Heyler &
Montenat 1980). Ce dernier gisement a fourni aussi a
l'un de nous (G D), une palichnofaune abondante et
variee qui sera seulement etudiee ici, puisque les autres
gisements n'ont pas ete echantillonnes,
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2~0!m300 Figure 2 - Repartition stratigraphique des fossiles des bassins provencaux. A: Bassin de Cuers ; B : du Luc ; C : du Bas-Argens ; D :
de l'Esterel ; F : formation; C + S : Carbonifere et soc1e ; Al aA12, Bl aB4, delta 1 et delta 2, coulees volcaniques. A acides ; B et
delta basiques ; I : invertebres j V : vertebres ; M : macrofore ; P : palynologie; 0 : ostracodes; FI a FI7 : gisements fossilifercs.

o Stratigraphic range of tho fossils of theprouencaux basins.



Lithostratigraphie (fig. 2).

Dans les bassins permiens provencaux, la serie strati­
graphique est representee par une succession de forma­
tions organisees en sequences sedimentaires granode­
croissantes suivant la trilogie classique conglomerats­
gres-argilites.

Les empreintes sont surtout localisees dans les niveaux a
grain fin, Elles cotoient de nombreuses figures sedi­
mentaires d'origine climatique (empreintes de gouttes
de pluie, fentes de dessiccation. . . ). Le plus souvent,
elles sont associees ades sediments 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,
Pelitique et de Gonfaron). Elles sont bien conservees au
sommet des sequences positives, lorsque Ie materiel fin
arrive dans les bassins en cours de comblement, tandis
qu'elles sont rares, le plus souvent meme absentes, dans
les conglomerats et les gres qui se deposent lorsque Ie
demantelement des reliefs est fort, lors de phases
tectoniques instables ou en periode de crues des cours
d'eau. Quelques unes ont ete observees a la surface de
dalles formees par du materiel volcano-sedimentaire
depose dans l'eau (cinerites de la formation de
l'Avellan, tufs de la formation des Pradineaux. ..).

Les traces proviennent, le plus frequemment, de niveaux
d'argilites de couleur brun-rouge ou verte. La signi­
fication de ces teintes n'est pas aisee aexpliciter mais il
est communement admis que le rouge provient d'une
oxydation du fer contenu (hematite) et la couleur verte
d'une reduction de ce metal pouvant avoir comme
origine une certaine quantite de matiere organique dans
le sediment ; la "decoloration" verte se faisant parfois
autour d'un debri vegetal.

II faut noter que ces deux couleurs ne caracterisent pas
necessairement des niveaux differents mais se retrou­
vent, parfois, conjointement dans une meme couche.

Les empreintes animales recoltees sont, en majorite, des
hyporeliefs convexes, les epireliefs concaves correspon­
dants etant beaucoup moins nets par suite de l'erosion
due al'action des eaux souterraines et egalement moins
aises aetudier, mais le sediment qui compose les dalles
est le meme. II n'est pas rare, d'ailleurs, de trouver sur
une meme dalle des epireliefs sur une face et des
hyporeliefs sur la face opposee.

Enfm, les empreintes semblent rares dans les niveaux les
plus inferieurs de la serie (formations de l'Avellan et
d'Ambon). En revanche, elles sont nombreuses au cours
du Permien superieur, apres la grande phase volcanique
A7 qui s'est epanchee dans l'Esterel, Ie bassin du Bas-
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Argens et jusque dans le bassin du Luc, et a
profondement marque la physionomie de la region.

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

Les traces de vertebres tetrapodes.

TRACES ATIRIBuEES A DES TEMNOSPONDYLES.

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

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

Les traces d'autopodes.

Ces petites traces de quadrupedes ont ete observees
dans les gisements de Gonfaron, du Mitan et du Coulet­
Redon (fig. 1). Leur taille ne depasse pas 15 rom de
longueur.

La main, tetradactyle, digitigrade a subdigitigrade est
situee en avant du pied et plus al'interieur de la piste.
Elle est egalement plus convergente etant meme, dans
quelques cas, orientee perpendiculairement al'axe. Elle
est plus petite que l'autopode posterieur, Les extremites
digitales sont toujours mieux marquees que les parties
proximales et les doigts internes ont en general mieux
imprime le substrat. TIs sont bien ecartes (l'angle I-IV
peut-atteindre 107°),legerement echelonnes en allant du
I au ill. D'apres les mesures : I < II < IV < ill. Ces
doigts sont relayes par une paume en forme de U au
contour posterieur imprecis. Comme chez les traces
d'autopodes de Salamandre terrestre, le doigt I de
Anthichnium salamandroides est relaye par une callosite
bien marquee d'origine metacarpienne .

Les coefficients de variation des rapports de longueurs
digitales sont assez forts (tableau 1) surtout pour 1111.
Ces valeurs s'expliquent, seIon toute vraisemblance, par
l'heterogeneite du materiel recolte ainsi que par
l'importance de l'erreur relative, d'autant plus grande
que les dimensions mesurees sont plus petites (Dema­
thieu 1970 ; Gand 1988). Ceci est particulierement net
pour le rapport II/I.

Le pied, un peu plus long que large, est plus grand que
la main d'environ la moitie. C'est -une trace subdigi­
tigrade asemiplantigrade aux doigts peu ecartes (angle
II-IV: t=34°), morphologiquement semblables a ceux
de la main. Posterieurement, ils sont relayes par un
talon peu imprime formant un petit eperon dans Ie
prolongement du doigt IV dans l'echantillon CorG3.

La formule suivante I < V < II < ill< IV resume les
differences de longueurs digitales. II apparait aussi que
IV est apeine plus grand que III.
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Figure - 3 - 1 - Anlbicbniumsalatnandroi'des (GEINITZ, 1861) (CoR 3B) ; cf. fig. 4C. Carriere du Coulet-Redon, Formation des Pradineaux. 2 ­
Utnnopus zeillerl (DELAGE, 1912) (MitG 18) ; cf. fig. 6C et D. Pied. Carriere du Mitan, Formation du Muy. 3 • Utnnopus zeillerl (MitG 15) ;
cf. fig. 6A et 40. Couple pied-main. Carriere du Mitan, Formation du Muy. 4 - Limnopus zeillerl (MitG 20) ; cr. fig. 6B et I. Pied et main.
Carriere du Mitan, Formation du Muy. 5 - DrOtnOPUS didllclylus (MOODIE, 1930) (CoRG 12) ; cr. fig. 8Q. Couple pied-main. Carriere du
Coulet-Redon, Formation des Pradineaux. Abreviations : Main = M ; Pied = P. 1 - Coulet-Redon quarry, Pradineaux Formation. 2 - Pes. Milan
quarry, Muy Formation. 3 - Manus-pes set. Milan quarry, Muy Formation. 4 - Pes and manus. Milan Quarry, Muy Formation. 5 - Manus-pes set. Coulet-Redon
quarry, Pradineaux Formation Abbreviations: Manus = M,.Pes =P. Pige : 2 em. Scale bar: 2 em.



24

~~nts Ecart-type R
:t~s

T T lu F F lu

Rapports
Origine n mo K% observe calcule (5 %) calcule (5 %)a

1 G 40 0,87 0,169 19 0,57L/l
p 5 0,92 0,184 20 -0,11 0,62 2,02 1,19 2,61

2 G 43 1,69 0,315 19 0,70L /1II 1,76 2,01 2,88 2,24p 8 1,93 0,535 28 0,34

3 G 42 1,57 0,250 16 0,83II / I 3,06 2,01 7,14 2,18p 10 1,96 0,668 34 0,42

4 G 47 1,19 0,147 12 0,88
1II / II 0,92 2'00 2,23 2,04p 11 1,24 0,220 18 0,64

5 G 44 1,53 0,364 24 0,58III / IV 0,91 2,01 2,44 3,76p 7 1,40 0,233 17 0,65

6 G 44 0,78 0,082 10 0,86
m r rn" 0 2,01 1,23 3,03p 9 0,78 0,091 12 0,73

7 L /1 G 11 1,03 0,126 12 0,28

P 5 1,22 0,114 9 0,52
2,87 2,15 1,21 5,96

8 L/lII G 21 1,85 0,242 13 0,25
p 6 2,32 0,837 36 0,15

2,35 2,06 11,96 2,71

9 G 23 1,60 0,253 16 0,63
II / I 1,02 2,05 13,96 2,82p 5 1,82 0,945 52 0,97

10 G 25 1,30 0,158 12 0,76
III / II p 6 1,34 0,208 0,88

0,53 2,04 1,73 2,62
15

11 G 22 1,07 0,123 12 0,46
IV / III p 7 1,11 0,195 0,89

0,65 2,05 2,52 2,57
17

12 G 12 1,56 0,285 18 0,30
IV / V 3,20 2,15 1,40 3,36p 5 2,07 0,337 16 0,88

13 G 19 0,69 0,085 12 0,81
rn/ m" 2,71 2,07 1,40 2,93p 5 0,81 0,100 12 0,68

Tableau 1 • Comparaisons statis­
tiques entre les moyennes (f) et
les variances (F) de quelques
rapports digitaux d'Anibicbnium
salamandroi'des ; (G : echantillon
Gand, 1988 ; P : echantillon
provencal ; 1 a6 : mains; 7 a13 :
pieds ; m : distance II-IV; m' :
distance I-V; m" : distance I-IV);
mo : moyenne ; n : effettif.
Statistical comparisons between means
(f) and variances (F).

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

Comparaison avec I'echantlllon franeais de reference:
Anthiehnium salamandroides.

Les traces de mains - A partir des valeurs de la variable
reduite YR, il a ete determine la probabilite P de
depasser YR. Toute valeur .de P superieure a 5 %
indique que le rapport considere est distribue selon la
loi normale et ce, d'autant mieux, que P s'eloigne de ce
seuil, surtout quand la variabilite est grande. D'apres les
donnees, il apparait que tous les rapports suivent la loi
normale et il n'existe pas de differences significatives
entre les variances et les moyennes aux seuils 5 % et 1
%, concernant les divers rapports testes (tableau 1),
sauf pour IIII, mais il faut remarquer que Ie coefficient

de variation du rapport de I'echantillon provencal est
eleve (K = 34 %). Cette valeur signifie qu'il existe un
grand intervalle de confiance pour la moyenne. Pour
cette raison, elle n'est done pas tres fiable. IIII est done
peu representatif et il semble actuellement difficile
d'apporter un credit a cette difference entre les deux
series d'empreintes.

Un seul resultat concernant la liaison entre les lon­
gueurs digitales II et III est significatif d'une non corre­
lation mais seulement au seuil1 %. II pourrait souligner
l'influence de I'allometrie de croissance et done signifier
que les auteurs des traces provencales etaient d'ages
differents.

Les traces de pied - Toutes les valeurs de P sont nette­
ment superieures au seuil 5 %, sauf pour IIII. II peut
done etre admis que les autres rapports sont distribues
selon la loi normale. Avec P voisin de 6 %, IIJI est situe
ala limite.
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Figure 4 • Traces de Vertebres tetrapodes.. A a J - Antbiclmimu salamandroiiles OEINITZ, 1861. A,F,O,I,J proviennent du gisement de
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Les valeurs des coefficients de variation de UIII et de
IIIl sont elevees et diminuent beaucoup la confiance que
nous pouvons avoir dans la signification des differences
existant entre les variances et les moyennes des deux
echantillons, Par contre, et pour une raison inverse, la
difference aux seuils 5 % et 1 %, observee entre les
moyennes des rapports IVN semble plus fiable puisque
les variabilites sont plus faibles (tableau 1). Si celle-ci
devait etre confortee par l'erude d'un echantillon plus
grand, elle traduirait l'existence d'orteils V plus petits
dans les traces provencales que dans celles constituant
actuellement l'echantillon de reference. Mais en raison
de la conservation mediocre du materiel provencal, de
son heterogeneite, de son petit effectif, de l'existence
possible de sous-traces et de l'importance de la varia­
bilite de certains rapports, it nous a paru raisonnable de
rapprocher les petites traces Anthichnium des bassins
du Sud-Est de la France de l'ichnoespece salaman­
droides puisque les morphologies entre les deux series
d'empreintes sont tres proches.

Essai de position systematique.

Anthichnium salamandroides a ete attribue a des
Temnospondyles (Haubold 1971 ; Gand 1988). lis
pouvaient avoisiner une vingtaine de centimetres d'apres
les mensurations des pistes.

Aucun squelette de Temnospondyle n'a ete jusqu'ici
observe dans le Permien provencal, Ailleurs, en France,
des squelettes pouvant s'adapter a ces pistes sont
connus dans les bassins d'Autun, de Lodeve et de
Bourbon l'Archambault (Heyler 1969), mais ils datent
de l'Autunien inferieur. TI s'agit de Branchiosaurides
egalement frequents dans le Rotliegende inferieur de la
Sarre et plus precisement dans Ie "Glan Gruppe" date
"Autunien" (Boy 1987). Ces petits vertebres sont connus
aussi dans l'Autunien de la Thuringe (Haubold et al.
1983). Si cette attribution est correcte, des Branchio­
saurides existaient done encore au Thuringien en
Provence. lis sont, egalement, signales 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 isolees ; soit 12
P+12M.

Ces empreintes n'avaient jamais ete mentionnees
jusqu'ici dans le Permien provencal, Elles ont ete
recoltees en place dans la carriere 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 boudines, sans
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griffe, aux extremites arrondies souvent prolongees par
des eraflures. D'une maniere assez generale et surtout
pour le pied, les doigts internes sont plus complets. TIs
ont done mieux imprime le substrat que les autres
rayons. Ceux-ci sont relayes en arriere par une paume
ou un talon montrant les replis de la peau.

La main, tetradactyle, paraxonieone, subdigitigrade a
semi-plantigrade est plus large que longue . Les doigts
sont tres courts et peu ecartes. lis semblent relies par
une legere palmure. D'apres les mesures :
I < IV < III< IT avec II a peine plus grand que III. La
limite posterieure des doigts est rarement nette. Elle est
toujours moins marquee que les parties anterieures
ovales ou arrondies, en general bien dessinees. I est
relaye vers l'arriere, ainsi que IV, mais plus rarement,
par une callositequi rappelle celle qui est observee chez
la salamandre terrestre actuelle. Celle-ci correspond
pour I, a la trace de la partie posterieure du meta­
carpien I (Gand 1988).

D'apres la position de ce metacarpien, it est
vraisemblable que le doigt I etait tres court et reduit a
une unique phalange. Pour les autres doigts, la qualite
mediocre des empreintes ne permet pas de connaitre
avec certitude leur formule phalangienne. Une telie
reconstitution est aussi rendue difficile par l'existence de
coussinets indistincts chez les Amphibiens (Gand 1988).
Neanmoins, en se basant sur la limite anterieure et
extrapolee des autres metacarpiens, it apparait que les
autres doigts avaient peu de phalanges, peut-etre 2 pour
III et IV. D'apres cet essai de reconstitution, it semble
done que l'acropode etait plus court que le metapode
dont la limite posterieureest convexe.

Le pied, un peu plus grand que la main, plus large que
long, subdigitigrade asemi-plantigrade, est pentadactyle.
A partir de deux mesures, nous avons trouve les
inegalites suivantes concernant l'ordre des longueurs
digitales : I < II< V < III< IV. Sur quelques exemplaires,
(MitG 15, A fig. 6), par exemple, les doigts sont reduits
uniquement aleur extremite arrondie et bien marquee.

Comparaison avec les autres traces Umnopus.

Du Permien francais - Le genre Limnopus est actuel­
lement coonu dans le Permien francais par 2 ichno­
especes : L zeilleri et L regularis (GAND, 1988). La
premiere est frequente surtout dans le Permien
alternant et dans la base du Permien rouge des bassins
de Lodeve, de St Affrique et de Rodez. La seconde
provient de l'ensemble du Viala du bassin de Lodeve.

Limnopuszeilleri est une trace de quadrupede morpho­
logiquement semblable aux empreintes du Sud-Est
francais avec notamment les replis de la peau souvent
visibles. L. zeilleri est toutefois plus grande que l'ichno­
espece provencale puisque les mains et les pieds mesu­
rent en moyeone, respectivement 104 et 140 mm pour
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Figure 5 • 1 - Varanopus curvitlaClylus (MOODIE, 1929) (CoR 05) ; cr. fig. 8D. Couple pied-main. Carriere du Coulet-Redon, Formation des
Pradineaux. 2 - Hyloldicbnus major (HEYLER & USSERTISSEUR, 1963) (Oonf 040) cf. fig. 60. Couple pied-main. Gisement de Gonfaron,
Formation Pelitique, 3 • Varanopus rigidllS (OAND, 1989) (Gonf. 057) cf. fig. 8B. Couple pied-main. Oisement de Gonfaron, Formation
Pelitique. 4 - Varanopus curvitlaclylm (CoR 07) ; cf. fig. 81. Piste . Carriere du Coulet-Redon, Formation des Pradineaux. 5 - Varanopus
rigidllS (Oonf. 056). Main . Gisement de Oonfaron, Formation Pelitique. 6 - Polydesmus, (Cou 01). Un Myriapode actuel, mort "en bout de
piste" apres avoir tournc sur lui-merne (periode de secheresse de l'ete 1976). Abreviations : Main '" M ; Pied = P. Pige : 2 em. 1 - Manus-pes
set: Coukl·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 /be end ofits trailafter
having rounded on itself(dryness period during summer /976). Abbreviations: Manus:M; Pes =P. Scale bar: 2 em.
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Figure 6 - Traces de Vertebres tetrapodes, A,D,C,D,E,I - Llmnopus xetllert (DELAGE, 1912), du Mitan. A et B (Mit. G.l5 ; fig. 3 (3)) ; C et D
(Mit. G.18 ; fig. 3 (2)) ; E (Mit. G.14B) ; I (Mit. G.20 ; fig. 3 (4)) ; F it M • llyloidicbtsus major (HEYLER & LESSERllSSEUR 1963), de
Gonfaron F (Gonf. G.21) ; G (Gonf. GAO ; fig. 5 (2)) ; H (1.6.1. Ie), J (1.6.6. AA) ; K (1.6.1. Ve) ; L (Gonf. G.32) ; M (1.6.1. Ue). Nit P ­
VflrfltWplIS rlgldllS GAND, 1988, de Gonfaron, N (Gonf. G.l) ; 0 (Gonf. G2) ; P (Gonf. G.20). Pige : 1 em (sauf indication contraire).
Tetrapod Vertebrate Tracks. Scale bar: J em.
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~enu r
s~es Origine n rno

Ecart-type
K % R T T lu F Flu

Rapports a observe calcule (5 %) calcule (5%)

L / I
G 16 0,86 0,1 07 12 0,40
p 4 0,86 0,107 12 0,59

0 2,10 1,01 3,29

L / III G 13 2,24 0,563 25 0,16
p 4 2,29 D,601 26 0,22

0,153 2,13 1,14 3,49

II / I
G 14 1,28 0,314 25 0,82
p 4 1,63 0,258 16 0,72

2,03 2,12 1,48 8,73

III / II
G 15 1,13 0,187 17 0,65

1,37 2,10 4,72 5,87p 5 1,01 0,086 8 0,92

G 15 1,21 0,256 21 0,65
III / IV p

0,29 2,11 2,29 8,71
4 1,25 0,169 13 0,66

m / m"
G 12 0,72 0,066 9 0,74
p 5 0,78 0,088 11 0,75

1,55 2,13 1,77 3,36

Tableau 2 - Comparaisons statis­
tiques entre les moyennes (I) et
les variances (F) de quelques
rapports digitaux concernant les
traces de mains de Umtwpus
zeillerl (G : echantillon Gand
1988 j P. : echantillon provencal,
Statistical comparisons between
means (I) and variances (F)
concerning the manus of
Limnopus zeillerl.

l'echantillon des Coulons pris comme reference (Gand
1985, 1988).

La comparaison des longueurs des doigts de la m~
indique les memes inegalites : I < IV< II = III. Cette for­
mule differe un peu concernant les pieds de chaque
echantiilon puisqu'il a ete note : I< II< V< III < IV
pour l'echantillon de Provence et I< V< II< III < IV
pour L. zeilleri.

Precisions apportees par l'etude statistique. Comme les
valeurs de la variable reduite sont nettement inferieures
a1,%0 (seuil 5 %), il en resulte don e que les rapports
envisages sont distribues normalement.

L'examen du tableau 2, concernant les seules traces de
main, rnontre qu'il n'existe aucune difference signifi­
cative au seuil 5 % entre les variances et les moyennes
des divers rapports testes. Et en definitive, comme les
deux series d'empreintes sont morphologiquement et
morphometriquement semblables, il parait logique
d'inclure I'echantillon pro vencal dans l'ichnoespece
Limnopus zei/leri, bien que les divers caracteres pedieux
n'aient pas pu etre compares faute de mesures
suffisantcs.

Avec L. regularis (Gand 1988) uniquement reduit a une
piste comportant 13 empreintes d'un e vingtaine de milli­
metres de longueur, la comparaison avec les empreintes
provencales est plus malaisee car L. regularis n'est pas
actuellement definie statistiquement. En utilisant
uniqu ement les caracteres morphologiques, il apparait
des differences plus accusees entre les deux ichno­
especes. Celles-ci concernent :
- pour le pied, une plantigradie plus frequente et plus
nette chez L. regularis que chez L. zeilleri ;
- un rapport longueur du piedllongueur de la main
different ; 1,11 pour L. regu/aris contre 1,21 pour L.
zeil/eri de Provence ;

- des ordres de longueurs des doigts differents aux
mains des deux echantillons puisque I< II =IV< II pour
L. regu/aris et I < IV < II =III pour L. zei/leri du SE
francais.

Du Permien allemand ; traces de la Sarre - Fichter a
decrit, en 1983, l'ichnoespece L. palatinus. Celle ci
provient du bassin de la Sarre et a ete recoltee dans
plusieurs niveaux du Rotli egende de la base (couches de
Wahnwegen) jusqu'au sommet de la serie permienne
(couches de Standenbiihl).

Comme il n'existe aucune donnee concernant les
longueurs, les comparaisons statistiques entre L.
palatinus et l'echantillon provencal sont impossibles. En
considerant l'aspect morphologique, on voit qu'il existe
des points communs entre les deux echantillons (doigts
larges et courts surtout bien marques aux extremites ;
subdigitigr adie a semiplantigradie) . Mais comme ces
caracteres appartiennent aussi aux diverses ichno­
especes de Limnopus, il parait impossible, en dehors de
toute etude concernant la variabilite, d'attribuer le
materiel provencal aL. palatinus.

Essai de position systematique.

Limnopus a ete attr ibue a des Eryopsides (Haubold
1971 ; Gand 1985). En comparant la taille de Limnopus
zei//eri de Provence avec celle de l'echantillon de
reference Limnopus zei//eri (DELAGE, 1912) GAND
1985, il est possible que ces Temnospondyles proven­
caux aient atteint environ 1 m de longueur.

TRACES ATI'RIBUEES A DES CAPTORHINO MORPHES

Ef/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 Pimelia blpunclala dans du sable de plage. Noter les differents aspects de cette piste. L'insecte est dans Ie bas,
Il droite x 0,3. 2 - Piste actuelle de Scat'flbeus punclalus x 0,5. 3 - Traces laissees par la boule d'excrements poussee par Ie scarabee x 0,4.4 ­
Utbograpbus blerogiypbus HITcHCOCK, 1858 (1.6.1. AAe) x 0,5. 5 - Blfurculflpes sp. HITCHCOCK, 1858 (1.6.1. XL 36) x 1,9. 6 - TracbOlntlllcbttu5
mulliparliles MILLER, 1880 (1.6.1. XL 13) x 0,8. 7 - DemIroldlcbnlles elegans nov. ichnogen. nov. ichnosp. (1.6.1. XL 20) x 0,85. 8 ­
DendroldlcbnUes elegans (1.6.1. XL 21) x 1. Vue partielle d'une piste avec agrandissement. 1 - Pimelia btpunctata present trail in beach sandstone.
Note the different patterns of this trail. The insect is an the lower rigbt comer. 2 - Present trail. 3 - Imprints left by the baIJ of excrements pushed by the
beatle.Partial vi8w ofa trail under enlargement.
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~tnts
-- r-: ---. ----------'r:--

t~~ Origine n mo Ecart-type K % R T T lu F Flu
Rapports a observe calcule (5 %) calcule (5 ;-;')

L / I
P 5 0,85 0,092 11 0,78

G 8 0,98 0,219 22 0,66
1,24 2,20 5,64 6,09

L /III
P 5 1,38 0,223 16 0,86

G 8 1,77 0,282 16 0,69
2,61 2,20 1,60 6,09

II / I
P 4 1,34 0,114 8 0,95

G 8 1,43 0,438 30
0,40 2,23 14,70 8,89

III / II
P 5 1,21 0,093 8 0,95

G 9 1,34 0,232 17
1,18 2,18 6,20 6,04

IV / III
P 5 1,10 0,045 4 0,99

G 7 1,19 0,093 8 0,88
1,98 2,23 4,25 6,16

IV / V
P 5 1,47 0,262 18 0,84

G 6 1,82 0,218 12 0,95
2,42 2,26 1,44 5,19

m/ m' P 5 0,80 0,112 14 0,55

G 6 0,79 I 0,085 11 0,96
1,69 2,26 1,73 5,19

P 5 0,76 10,084 11 0,34
m ] m" 0,21 2,23 1,06 4,53

G 7 0,77 0,082 11 0,89

Tableau 3 • Comparaisons statis­
tiques entre les moyennes (I') et
les variances (F) de quelques
rapports digitaux concernant les
traces de mains d'Hyloldle1mus
tIUIJor (G : echantillon Gand
1988; P : echantillon provencal),
Statistical conparlsons between means
(f) and variances (F) conceming the
manusofHylo141- clmus tIUIJor.

- nombre : 1 piste et d'assez nombreuses traces isolees,
Soit 34 P+ 37 M.

Les traces d'autopodes.

Ces ichnites de quadrupedes, pentadactyles, ne depas­
sant pas aetueilement 55 mm de longueur, aux extre­
mites digitales bifides, ont ete observees dans les bassins
du Lue et de l'Esterel (F3, gisement de Gargalon, fig.I).

Leur relative abondance sur les niveaux de Gonfaron a
permis one comparaison statistique avec l'echantillon du
Lodevois (Gand 1988). Au terme de cette analyse, il est
apparu- les morphologies etant par ailleurs semblables­
que les empreintes provencales appartenaient a la
meme ichnopopulation Hyloidichnus major y compris
Garganolipes ballestrai HEYLER & MONTENAT, 1980.

Comme dans les bassins de Lodeve et de St Affrique,
dans celui du Luc en Provence, il existe aussi des traces
H. major aux doigts minces et fms (fig, 6L) qui ressem­
blent a l'ichnoespece americaine H. whitei GILMORE,
1928 et a laquelle Heyler & Montenat (1980) ont
rapporte quelques empreintes de Gonfaron. Mais
l'observation de la totalite de l'ichnopopulation H. major
indique que la largeur des doigts vane beaucoup, a tel
point que sur la meme piste, il est possible d'observer, a
la fois, des traces aux doigts larges et d'autres minces
(Gand 1988 p. 141). Le caractere largeur digitale n'est
done pas alui seul suffisant pour distinguer des ichno­
especes car il depend beaucoup trap de la demarche de
l'animal ainsi que de la consistanee du substrat.

Comparaisons statistiques entre I'echantillon provencal
(traces de mains) et celui des bassins de Lodeve et de
St AtTrique (tabl, 3).

L'echantillon H. major recolte de maniere independante
par G.D a ete compare avec celui de Gonfaron.
L'absence de difference significative entre les divers
rapports testes aux seuils 5 % et 1 % conforte l'appar­
tenance de ces deux echantillonsala meme ichnoespece
H. major. La comparaison entre l'echantillon de G.D. et
et celui de reference (Gand 1988), a ete egalement faite.
Une seule difference significative au seuil 1 % concer­
nant les moyennes du rapport IVN (t calcule = 2,99 ; t
In 1 % = 2,77) a ete notee. Elle s'explique aisement par
la pose du doigt V tres irreguliere qui est a l'origine
d'une grande variabilite, Cette difference ne pese done
pas sur l'attribution de ce nouvel echantillon a l'ichno­
population H. major.

Essai de position systematique.

L'interpretation paleontologique de H. majora deja ete
faite. Cette ichnoespece a ete attribuee a des Diadec­
tides (Haubold 1971) puis a des Captorhinomorphes
(Gand 1988).

D'apres les mensurations des pistes observees dans la
formation de Gonfaron (Gonf. G 21, F fig, 6), les plus
grands de ces Amniotes devaient atteindre une cinquan­
taine de centimetres.

VARANOPUS CURVIDAC1YLUS (MOODIE, 1929)
SARJEANf, 1971 : fig. 5(1)(4) et 8.

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

Ces empreintes n'avaient pas ete mentionnees jusqu'ici
en Provence. Eiles ont toutes ete recoltees dans la
grande carriere du Coulet-Redon ouverte dans le bassin
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Figure 8 - Traces de Vertebres tetrapodes.. A et B - Yaranopus rlgidus GAND 1988,de Gonfaron A (Gonf. G.54) ; B (Gonf. G,57 ; fig. 5 (3))
; C ii L - VaralWptlS Cltroidoc/yltlS MOODIE, 1929, du Coulel-Redon C (CoR. G.6) ; D (CoR. G.5 ; fig. 5 (1) ; E er J (CoR. G.9) ; H.I.K.L.
(CoR. G.7) ; G (CoR. G.8) ; F (CoR. G.ll ; pisle I fig. 5 (4). M ii Q - Dromopus didoctylllS MOODIE, 1930. M et N, du Milan; O,P,Q, du
Coulet-Redon; M (Mit. G.22) ; N (sur place) ; 0 (CoR. G.15) ; P (CoR. G.l3) Q (CoR. G.12) R it V, de Gonfaron ; R - llime/rojJtlS sp.
(1.6.1. Ce) S - Laoporus sp. (1.6.1. S) Tel U - Ineerlae sedis. T (1.6.1. Q) ; U (Gonf. G.27). Pige : 1 em. Tetrapod Vertebrate Tracks Scale bar: 1 em.



de Bas-Argens, sauf, peut-etre l'une d'entre-elles
trouvee dans Ie gisement de Gonfaron (Gonf G37).

Les traces d'autopodes.

Ce sont de petites traces pentadactyles ne depassant pas
le centimetre. Elles sont tres bien conservees en general.

La main, un peu plus grande que le pied.egalement plus
complete apparait surtout digitigrade. L'angle I-Vest
fort, egal a1290 en moyenne. Les doigts I aIV sont typi­
quement recourbes vers l'interieur de la piste, le V etant
frequemment retroverse, lis sont prolonges par de
courtes et delicates griffes quelquefois orientees perpen­
diculairement a l'axe digital. Les doigts I a IV sont
echelonnes avec I < V < II < III < IV. Plusieurs emprein­
tes montrent (CorG7, CorG9) les coussinets bien dessi­
nes. En les considerant articulaires, il semble que la for­
mule phalangienne ait ete, du I au V: 2,3,4,5,2 ou 3?

Le pied plus large que long a la rneme morphologie que
la main, mais il est souvent represente uniquement par
les 4 premiers doigts avec IV frequemment reduit a
l'empreinte de la griffe. L'appui de cet autopode etait
done plus interne que celui de la main.

Les doigts I a IV sont echelonnes et la valeur des
coefficients de variation croit du I au IV mais avec 26
%, celle relative a IV est assez elevee, Elle s'explique
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vraisemblablement par la pose plus ou moins complete
de ce rayon durant la locomotion.

Comparaison statistique entre l'echantlllon Varatwpus
curvidactylus de Provence et celui des bassins de Lodeve
et de St AtTrique.

Tous les rapports relatifs au pied et a la main sont
distribues selon la loi normale puisque VR est inferieure
a 1,960. En raison du petit nombre de mesures,
seulement deux rapports pedieux IV/III et IV/V ont pu
etre compares avec ceux de l'echantillon de reference.
Le tableau 4 montre qu'il n'y a pas de differences
significatives entre les variances et les moyennes
respectives, Par contre pour la main,pour les rapports
L/III et IV/III, il en existe une entre les moyennes aux
seuils 5 % et 1 %. Paut-il alors en conc1ure pour autant
que les deux.echantillons testes appartiennent a deux
ichnopopulations ? n ne le semble pas, car en observant
la totalite des empreintes de l'echantillon de reference
Varanopus curvidactylus (Gand 1988, p. 158), on remar­
que que ces differences semblent surtout trouver leur
origine dans l'influence des facteurs externes. Ainsi la
consistance du sediment dans lequel l'autopode
s'imprime plus ou moins completement explique facile­
ment la forte variabilite du rapport L/III, ce qui se
traduit, souvent sur la meme piste, par I'existence de
traces subdigitigrades a semiplantigrades. Entin, la
courbure digitale typique de cette ichnoespece, souvent

~'.ellts Ecart-typc R T T lu F F lu
~a~s Origine 11 mo K

Rapports a observe calcule (%%) calculc (5 %)

I L / I G 11 0,77 0,17:3 22 -0,33

P 5 0,92 0,108 12 0,35
1,77 2,15 2,55 5,96

2 G IS 1,40 0,190 14 0,48L / III 4,48 2,10 1,85 3,01
P 8 1,85 0,260 14 0,34

3 G 13 1,47 0,274 19 0,5811 / I 0,99 2,10 1,12 3,00
P 7 1,34 0,291 22 0,10

4 G 16 1,37 0,181 13 0,72
1lI / II 0,90 2,06 2,42 3,35P 11 1,45 0,281 20 0,41

5 IV/III G 15 1,10 0,111 10 0,80
p 11 1,25 0,131 11 0,41

3,15 2,06 1,40 2,60

6 G 11 1,99 0,361 18 0,69
IV / V 0,58 2,11 1,18 3,14p 8 1,89 0,392 21 0,36

7 G 9 0,70 0,120 17 0,56m/ m' 1,02 2,18 3,20 6,04
P 5 0,76 0,067 9 0,95

8 G 12 0,73 0,082 11 0,93

I
m/ mOO

P 8 0,79 0,066
1,73 2,10 1,56 3,60

8 0,84
I

9 G 9 1,04 0,145 14 0,62m' / mOO 0,28 2,16 3,67 6,04p 5 1,02 0,076 7 0,90

10 G 14 1,29 0,152 12 0,81
1lI / 11 2,32 2,11 1,31 3,18p 5 1,48 0,174 12 0,65

11 G 15 1,28 0,150 12 0,77
IV / 1lI 1,07 2,11 2,33 3,34

P 4 1,27 0,229 18 0,75

Tableau 4 - Comparaisons statis­
tiques entre les moyennes et les
variances de quelques rapports
digitaux de Varanopus curvi­
dactylus (G : echant, Gand 1988;
P : echantillon provencal ; 1 a9 :
mains; 10 et 11 : pieds). StotisticaJ
comparisons betueen means (f) and
variances (F) concerning Varanopus
curvidactylus.



accentuee et surtout marquee pour les doigts les plus
longs, done III et IV, rend aisement compte de la
variation importante du rapport IV/llI puisque nous
mesurons Ia corde. Et en definitive, plutot que de creer
une nouvelle ichnoespece a partir de quelques
caracteres qui n'aient pas une signification anatomique
clairement etablie, il nous a paru preferable, en raison
de grandes ressemblances morphologiques, d'attribuer
les empreintes provencales a Varanopus curvidactylus,
empreinte bien typee, notamment par l'existence de
petites griffes orientees souvent perpendiculairement a
l'axe digital.

Essai de position systematique.

Les essais de reconstitutions osteologiques faits apartir
des traces d'autopodes et l'analyse des divers caracteres
de la piste conduisent a attribuer Varanopus curvidac­
tylus a des Captorhinomorphes (Haubold 1984, Gand
1988), d'une douzaine de em de longueur.

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

- nombre : 2 pistes deja decrites (Gand 1988) ainsi que
des traces isolees ; soit 10 P +15M.

Depuis la description de cette nouvelle ichnoespece,
aucune decouverte n'est venue enrichir l'ichnopo­
pulation de maniere significative. TI est done impossible
d'apporter de plus amples precisions a la premiere
description de ces empreintes. Mentionnons que V.
rigidus differede V. curvidactylus par l'existence :
- de traces en moyenne plus grandes,
- d'empreintes de mains souvent reduites aux 4 premiers
doigts (IV etant assez peu marque) en raison d'un appui
interne plus accentue de l'autopode anterieur durant la
locomotion,
- de doigts beaucoup plus rectilignes prolonges aussi par
des griffes plus fortes.

V. rigidus a ete attribue a des Captorhinomorphes ou a
des Procolophonoides (Gand 1989a).

TRACES A1TRIBUEEs A DES PELYCOSAURIENS, A DES
TH:ERAPSIDEs OU A DES IHEROSAURIENS (figure 8).

DIMETROPUS (GONFARONIPES) LATUS (HEYLER
& MONIENAT, 1980) GAND, 1988 : non figure.

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

En 1980, Heyler & Montenat ont decrit des empreintes
de quadrupedes plantigrades longues de 75 a 80 mm
avec Ie binome Gonfaronipes latus. Comme les
caracteres de ces ichnites sont egalement ceux de
l'ichnogenre Dimetropus ROMER & PRICE, 1940 connu

34

par l'ichnoespece D. leisnerianus dans Ie Rotliegende de
la Thuringe en RDA (pabst 1908, Haubold 1971,
1984), dans celui de la Sarre (Fichter 1983) et dans le
Permien du bassin de Lodeve (Gand 1985), il a ete
propose de les regrouper dans eet ichnogenre (Gand
1988). La mediocre conservation de D. latus ne permet
pas actuellement de comparer statistiquement au niveau
specifique ces deux echantillons mais comme les
ressemblances morphologiques sont grandes entre D.
leisnerianus et D. latus, Boy & Fichter 1988 ont propose
d'etablir la synonymie entre ces deux ichnoespeces au
profit de la premiere.

Dans Ie gisement de Gonfaron (Fl, fig. 1 ), quelques
autres echantillons D. latus ont ete recoltes depuis 1980
(Gonf G35). II apparait que la trace du metapode et du
basipode est nettement marquee pour Ie pied. Les
doigts sont, par contre peu imprimes. TIs apparaissent
souples et flexueux.

La comparaison de D. latus avec divers squelettes
d'autopodes d'animaux ayant vecu au Permien (Romer
1956 ; Carroll 1988) suggere que les auteurs de ces
ichnites ont pu etre des Caseomorphes, des Therapsides
ou des Therosauriens (Gand 1988).

Signalons, pour terminer, la decouverte 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
EOSUCIllENS OUA DES ARAEOSCELIDIENS.

DROMOPUS DlCAC1YLUS (MOODIE, 1930) GAND &
HAUBOLD, 1984 : fig. 8 M aQ ; fig. 3(5).

- nombre : plusieurs pistes deja decrites (Gand 1988) et
quelques traces isolees. Soit une soixantaine d'em­
preintes.

Ces traces lacertoides pentadactyles, mais generalement
reduites aux doigts In et IV, sont frequentes en
Provence et tout particulierement dans la carriere du
Mitan ou elles ont ete signalees pour la premiere fois
par Arevian et al. 1979. Depuis, elles ont ete trouvees
aussi dans les deblais de la carriere du Coulet-Redon
par G.G. Les niveaux de Gonfaron ont livre egalement
quelques formes qui pourraient s'apparenter a cette
ichnoespece (Heyler & Montenat 1980, Gand 1988).

Dans la carriere du Mitan, des pistes, aujourd'hui
detruites avaient ete observees en place. Elles etaient
assez denses et imprimees sur des siltites verdatres en
association avec de rares empreintes d'arthropodes. A
une cinquantaine de metres de ce gisement, plusieurs
niveaux a D. didactylus ont ete trouves, La grande
densite des ichnites ne permet pas de debrouiller les
pistes ni de distinguer, bien souvent, les pieds, des
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Figure 9 • 1 • Bc:aconic/mus gigantfmm GEVERS, 1973 (1.6.1. XL 5) x 0,6. 2· Piste non determinee d'arthropode (1.6.1. XL 24) x 1,55.3 _
Tasmtlnadia twc:lvc:trc:c:si CHAPMAN, 1929(1.6.1. XL 34) x 0,85.4 • Cocblea sp. HITCHCOCK, 1858 (1.6.1. XC 11) x 0,7.5 - Icbtbyoidicbnites latus
nov. ichnosp. (1.6.1. XL 44) x 0,7. 6 - Paleobullia sp. GOTzJNGER & BECKER, 1932(1.6.1.XC 16) x 0,55.7 - Scoyenia sp. WHITE, 1929(1.6.1. XC
14) x 1. 8 • Gordia sp. EMMONS, 1844 (1.6.1. XC 10) x 1. 9 - Planolites sp. NICHOlSON, 1873(1.6.1.XC 12) x l,
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Figure 10 • A • Lltbograpbus HITCHCOCK, 1858 (1.6.1. AAe). fig. 7 (4). B,C,D • Bt{urr:ulapesHITCHCOCK, 1858 (1.6.1. XL 15, 36 ; Gonf. G.58)
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(7,8) ; L,M - TraebQ11Ulltcbnus MILLER, 1880.(1.6.1. XL 12,17), fig. 7 (6). Pige ; 5 em. Sealu bar: 5 em.



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

Ces empreintes, sauf celles de la carriere du Coulet ­
Redon, ont deja ctc decrites (Gand 1988). Le nouveau
materiel ne modifie pas l'interpretation paleontologique
de ces empreintes qui auraient ete faites par des
Araeoscelidiens (Haubold 1971) ou par des Eosuchiens
(Haubold 1984). La comparaison de D. didactylus avec
les squelettes d'autopodes d'Araeoscelis du Permien
inferieur du Texas (Romer 1956, Reisz et al. 1984) et
avec ceux de Protorosaurns du Thuringien de R.D.A
(Haubold & Schaumberg 1985) conduit a attribuer cette
ichnoespece a des Araeoscelidiens (Gand 1988). Mais
l'age thuringien des gisements fossiliferes (Visscher
1968; Toutin 1980) plaide en faveur des Eosuchiens
comme auteurs possibles de ces empreintes.

L'analyse des pistes permet d'evoquer des animaux a
silhouette elancee comme celle des lezards actuels et
tres agiles puisque ces Amniotes quadrupedes deve­
naient parfois bipedes au cours de leur locomotion. A
partir des mensurations des pistes observees sur de
grandes surfaces dans la carriere du Mitan (Gand 1988),
aujourd'hui detruite, il a etc calcule que la taille des
animaux les plus grands pouvait-etre estimee a une
soixantaine de centimetres de longueur.

Les traces d'lnvertebres,

Des traces attribuables a ces animaux ont etc observees
un peu partout dans les niveaux fins du sommet du
Permien de la region (N. T-M.).

Ce sont surtout des traces de locomotion (Repichnia)
dues a des arthropodes -les plus nombreuses-, des
gastropodes ou, pour quelques unes, des verso Les pistes
terriers de surface ou les terriers verticaux sont plus
rares. Celles qui sont decrites ici proviennent, dans leur
grande majorite, du gisement de Gonfaron (cataloguees
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. colI. Demathieu).
Ces references sont utilisees par la suite pour designer
les echantillons etudies.

Les traces d'invertebres presentent, quelle que soit leur
nature, une tres forte variabilite -parfois dans une meme
piste- ce qui signifie que les ressemblances entre des
traces observees et d'autres, deja connues et nomrnees,
ne sont pas toujours des similitudes geometriques,
Aussi, cette forte variabilite peut-elle conduire, parfois,
a considerer a tort comme specifiques des caracteres
qui lui sont imputables, de sort a que, ne pas prendre en
compte cette variabilite risquerait d'entrainer une
inflation des taxons.
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PISTES ATI1UBUABLES A DES ARTHROPODES.

ICHNOGENRE UTHOGRAPHUS HITCHCOCK, 1858

Lithographus hieroglyphus HITCHCOCK, 1858 (1.6.1.
AAe) : fig. 7,9,10A. Deux specimens.

Nous avons rattache les traces de la figure lOA acette
ichnoespece assez polymorphe en raison de leur
structure qui apparait tres voisine. Cependant, il faut
noter que l'ichnoespecepermienne de Gonfaron montre
des espaces plus importants entre les elements que
l'espece type de Hitchcock. Cette difference ne semble
pas suffisante pour justifier la creation d'un nouveau
taxon. Les echantillons d'Hitchcock proviennent du Lias
inferieur du Bassin de Newark et celles decrites par
Schmitgen (1928), sous le nom de Ichnium niersteinense
du Rotliegende de Nierstein. Ces dernieres semblent
plus proches de l'holotype que celles de Gonfaron.

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

Cette ichnite consiste en deux rangees, a peu pres
paralleles, d'impressions bifides, assez serrees, parfois se
reduisant a des points, les deux branches de la petite
fourche se rejoignant ou non.

Les traces que nous avons attribuees a cette
ichnoespece presentent quelques differences avec le
type qui sont l'absence de regularite de la disposition
des elements et la jonction presque constante des deux
bras de la fourche de chaque element. Les tailles par
contre sont voisines.

ICHNOGENRE DANSTAIRIA SMITH, 1909.

Danstairia 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 rangees d'impressions pone­
tuclles bien separees, groupees par trois quelquefois
(1.6.2. E4), ou ne formant aucun groupe decelable
(1.6.1. XL 32 et 35).

Aucune rainure n'est ici visible entre les deux rangees,
Les deux series presentees different sensiblement par la
densite des ponctuations dans chaque rangee. Cette
difference peut etre due au degre d'humidite contenue
dans Ie sol (cf.Pollard 1985a).

ICHNOGENRE DENDROIDICHNITES NOV. GEN.

Derivatio nominis - De dendron, l'arbre.

Ichnoespece type - Dendroidichnites elegans.

Diagnose - Deux rangees d'impressions de la forme de
grosses virgules, se jouxtant les unes les autres, separees



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. lOH,I,J,K Sixexemplaires.

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

Diagnose - Une piste relativement etroite, de 6 a14 mm
de large, assez symetrique, dont les elements opposes
forment un angle qui varie entre 50 et 70° ; l'espace
entre les deux rangees est occupe par des rainures
discontinues tres fmes.

Remarque - Cette ichnite aurait pu etre rapportee a
l'ichnogenre Kerkalia SMITH, 1909 si I'auteur de la
diagnose n'avait pas precise que l'espace compris entre
les deux rangees 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. 10L,M et 1IA,B,
C,D.

Pistes asymetriques consistant en impressions allongees
transversales se reduisant parfois a des points formant
deux lignes, l'une continue, l'autre aux elements groupes
en segments de position oblique par rapport a la
premiere ligne. Chaque segment comprend de 5 a 9
elements Iegerernent courbes, plus epais a l'extremite
interne. La largeur de la piste varie de 11 a15 mm.

La dissymetrie de la piste temoigne d'un animal mar­
chant de cote ou obliquement par rapport a l'axe de la
piste.

Nous avons attribue ces traces typiques par leur
asymetrie au genre Trachomatichnus MILLER, 1880 dont
la diagnose correspond a leurs caracteres. Walter
(1983), puis Pollard (1985a) ont suggere de rattacher ce
type d'ichnites au genre Acripes MA1THEw, 1910. Nous
ne sommes pas d'accord avec ces auteurs car 1) dans la
diagnose de l'ichnogenre cree par Matthew, l'asymetrie
des pistes examinees n'est pas mentionnee et 2) ce
caractere n'est note que pour une seule ichnoespece (A.
incenipesy. Or il nous semble que cette asymetrie est
bien un caractere ichnogenerique puisque traduisant un
autre mode de locomotion que ce1ui revele par les pistes
symetriques.

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 presente sous la forme d'une
double rangee d'impressions fines, en forme de petits
segments transversaux par rapport a la direction suivie,
de longueurs inegales et Iegerement courbee,

ICHNOGENRE ICHTHYOIDICRNITES AMI, 1903

lchthyoidichnites latus nov. sp. (1.6.1. XL 44) : fig. 9(5),
fig. llG. Deux exemplaires.

Diagnose - Deux rangees paralleles d'elements bien
formes situes dans un interval1e de 10 a15 mm les uns
des autres. Chaque element est legerement courbe,
termine a une extremite par une forme en pointe de
fleche ou se situe le relief le plus profond et al'autre, ou
il est le plus effile, par une petite bosse de base arrondie
comme s'il s'etait produit un phenomene de succion.

Chaque element a une longueur d'environ 8 mm quand
il est completement imprime, La distance entre les deux
rangees est grande relativement ala taille des elements,
de 25 a 28 mm. L'attribution de cette piste a
l'ichnogenre Ichthyoidichnites est justifiee non seulement
par I'aspect global de la piste (deux rangees d'elements
simples) mais aussi par la presence de petits monticules
a l'une des extremites de chaque element. Malgre le
nom generique, cette piste semble devoir etre attribuee
plutot aun arthropode.

ICHNOGENREACRIPES MA1THEW, 1910.

Actipes sp (1.6.1. XL 22) : fig. 11H. Un exemplaire.

Piste formee de deux rangees paralleles de petits
elements bacilloides orientes irregulierement par
rapport a l'axe de la piste, ce qui distingue surtout cette
ichnite de Tasmanadia.

ICHNOGENREACANTIIICNUS HITCHCOCK, 1858

Acanthicnus angustus nov. sp. (1.6.2. E5), fig. 111. Un
exemplaire.

Diagnose - Traces bifides formant une suite lineaire
d'impressions jumelles formant un angle aigu entre elles
mais ne se rejoignant pas. Presque disposees en ligne
droite, elles sont tres rapprochees les unes des autres,
de une adeux fois la longueur d'une impression.

Cette ichnite se distingue de Bifurculapes par l'aspect de
ses elements nettement fourchus et pratiquement alignes
sur un rang.

Remarque - La piste que nous possedons est assez
longue et ne montre aucune indication d'une autre
rangee qui serait parallele a celle decrite. On pourrait
aussi suggerer que cette ichnite peut se decomposer en
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Figure 11 • A,B,C,D - Tracbtnnollcbnus Mlu.ER, 1880 (1.6.1. XL 10,13,14,16) fig. 7 (6) ; E - TastnlllUldla CHAPMAN, 1929 (1.6.1. XL 34). fig. 9
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Pige : 5 em. Scalebar: 5 em



deux rangees presque imbriquees mais l'arrangement
irregulier des impressions ne plaide pas en faveur de
cette interpretation.

ICHNOGENRE OCTOPODICHNUS GIlMORE, 1927.

Octopodichnus sp. (1.6.1. XL 8). Deux exemplaires.

C'est par la forme des elements et leur taille que nous
rattachons ce pietinement a cet ichnogenre. Le grand
nombre de ces petites traces ne permet pas de
determiner valablement une piste. Cependant, en
considerant la petite daIle, on peut remarquer dans un
angle un arrangement de quatre traces de meme facture
que celIe du type. Chaque element est trifurque avec
quelquefois la digitation mediane un peu plus longue
que ses voisines ce qui correspond a la description de
Gilmore. n faut noter encore que toutes ces petites
traces ont apeu pres la meme direction.

ICHNOGENRE BEACONICHNUS GEVERS, 1973.

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

Deux rangees paralleles de traces circulaires en forme
de petits "boutons" avec un pointement central qui est
souvent casse ce qui donne a l'element la forme d'un
volcano Chaque rangee est double mais la distance entre
les impressions dans chaque rangee est variable au point
qu'eIles puissent etre jointives et peut-etre meme
confondues, La distance interieure entre les doubles
rangees est assez peu variable, de 8 a12 mm, alors que
la largeur hors tout l'est davantage, de 20 a 30 mm. La
forme des impressions indique que l'extremite du
membre avait la forme d'un cone renverse termine par
une griffe unique de petite taille, caractere qui ne
s'observe que chez certains crustaces. La dalle a ete
trouvee dans la partie superieure du Permien de
Gonfaron, sous la ChapeIle Saint-Quinis.

TRACES NON NOMMEES

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

Piste formee de deux rangees d'impressions lineaires
obliques par rapport a sa direction. EIles sont limitees
exterieurement chacune par une rainure rectiligne
suivant l'axe du mouvement et, interieurement, par une
rainure semblable delimitant ainsi deux parties bien
distinctes separees par un espace etroit comportant en
son milieu une autre rainure discontinue. Se rapproche
assez de Protichnites OWEN, 1852, mais en differe par la
forme de ses elements en batonnets et les trois rainures
medianes,

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

Voie au trace legerement sinueux, formee de deux lignes
paralleles constituees, rune d'impressions bacilliformes
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assez courtes, 2 a3 mm, et l'autre, de ponctuations. La
largeur est de l'ordre de 10 mm et l'espacement entre
les "tirets" est assez regulier, de une a deux fois la
longueur de ces derniers ; celui entre les points est plus
irregulier,

3) (1.6.2. XL 33) Fig. l2A. Un exemplaire.

Piste de largeur relativement variable de 10 a 15 mm,
constituee uniquement de ponctuations fines avec
parfois, pres de l'axe, de petits tiretes OU aucune perio­
dicite veritable ne peut etre etablie. On peut remarquer
sur la bordure gauche, des groupements par trois
comme sur Danstairia.

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

Trace apeu pres rectiligne, caracterisee par une rainure
axiale bien marquee, flanquee de petites digitations
rectilignes, courtes et a peine visibles, disposees trans­
versalement, ou obliquement, par rapport a la rainure
mediane mais separees d'eIle.

Se rapproche de l'ichnogenre Stiaria (SMI1H, 1909) par
la disposition generale des elements mais qui sont
simples, ici, au lieu d'etre complexes dans Stiaria.

TRACES ATIRIBUABLES A DES ANNELIDES.

ICHNOGENRE GORDIA EMMOMS, 1844.

Gordia sp. (1.6.1. XC 10) : fig. 9(8), fig. 12C. Un
exemplaire.

Piste formee de petites courbes plus ou moins serrees,
de 0,5 mm de large dont la forme generale est
egalement courbee irregulierement.

Trace non nommee (Goof. G. 31) Fig. lID. Un
exemplaire.

Piste non rectiliine qui comprend une rainure etroite de
0,5 mm de large, bien nette et flanquee de petites
digitations apeine perceptibles, de l'ordre de 1 mm de
longueur, et separees de la rainure centrale.

PISIES ATIRIBUABLES A DES GASTROPODES.

ICHNOGENRE PALEOBULLlA G01ZINGER &
BECKER, 1932.

Paleobullia sp. (Goof. G.23, 1.6.1. XL 15,16) : fig. 9(6),
fig.12 E,~,G. Trois exemplaires.

Ce sont des pistes assez larges, de 10 a 18 mm,
composees de deux ou trois rangees d'elements aux
formes arrondies ou quadrangulaires, de tallies assez
variees, de 1 a 5 mm de diametre, Ces caracteres sont
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bien ceux des pistes de gastropodes dont les elements
sont dus a l'agglutination du sediment par le mucus
secrete par leur pied.

ICHNOGENRE COCHLEA HITCHCOCK, 1858.

Cochlea (1.6.1. XCll) : fig.9 (4), fig. llF. Un exemplaire

II semble bien difficile d'attribuer cette trace a un
organisme connu. n s'agit de traces de largeur moyenne
(environ 10 mm), formees de deux pistes sinusoidales
qui s'interpenetrent et se chevauchent plus ou moins
avec, sur une partie du parcours, une perte de ces
caracteres, La piste pendant un court instant devient
lineaire, rappelant les aleas des pistes de gastropodes.

PISIES GAlERIES Ef lERRIERS VERTICAUX.

lis sont rares par rapport a tous les nombreux autres
vestiges d'invertebres 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.

C'est un terrier horizontal legerement sinueux,
entierement rempli, se detachant aune extremite de la
surface de la dalle. C'est une trace semi-endogene sans
omementation ala partie externe du mur de la galerie.

Pistes bilobees.

Trois exemplaires de la collection Toutin-Morin,
provenant de Frejus, formation des Pradineaux, et du
Muy temoignent de la presence de ces formes de traces
dans le Permien provencal. Elles ont une morphologie
voisine de Cruziana ORBIGNY, 1842 mais l'omemen­
tation de stries fines et obliques manque pour les
rattacher acet ichnogenre. Elles sont trop grandes pour
etre assimilees aIsopodichnus BORNEMANN, 1889 et il
manque les traces de repos, en forme de grains de cafe,
typiques de cet ichnogenre.

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

Ces specimens, plus un troisieme de la collection
Toutin-Morin, montrent bien les menisques remplissant
entierement la galerie. La distinction entre Scoyenia et
Ancorichnus a ete etudiee par Frey et al. 1984.

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

Cet ichnogenre est represente par trois elements cylin­
driques, de 1 em environ de diametre, representant le
remplissage de terriers verticaux. Leur singularite est de
presenter, par endroits, de petits reliefs rectangulaires
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tres fins et peu epais (= 1 mm), perpendiculaires a la .
surface du moulage.

Conclusion it l'etude des traces d'lnvertebres

La majorite de ces traces se presentent en hyporeliefs
convexes dont l'observation et l'etude sont plus aisees
que celles des epireliefs concaves. Les dalles qui portent
ces derniers ont les memes caracteressedimentaires que
celles qui leur correspondent. Si l'on considere que
l'echantillon observe est representatif, on ne peut que
remarquer la grande variete des pistes attribuables ades
arthropodes, les gastropodes et les vers ne paraissant
que faiblement presents. De plus, on a constate la rarete
des pistes-galeries et des terriers verticaux.

Parmi toutes les traces de locomotion d'arthropodes,
relativement peu peuvent etre attribuees a des insectes
dans l'etat actuel de nos connaissances. II faut
reconnaitre que ces dernieres peuvent se presenter sous
des formes variees, La figure 7 (1) montre une piste de
Pimelia bipunctata sur le sable d'une plage du
Languedoc oriental. La figure 7 (2) represente la piste
de Scarabeus punctatus. Bien que leurs auteurs soient
tous deux des coleopteres, on peut remarquer la grande
difference des factures de ces deux voies. Quant aux
traces de Scarabeus punctatus de la figure 7 (3) ce sont
celles de la boule d'excrements qu'il transporte vers son
terrier. Ces trois vues nous montrent combien il faut
etre prudent dans les attributions que l'on propose.

Tenant compte de ces remarques, il n'y a guere que
Danstairia, connu des le Devonien, Bifurculapes dont
l'holotype est du Trias, Lithographus du Trias egale­
ment et Aaipes, du Devonien, qui peuvent etre
attribuees, avec prudence, ades insectes.

Beaconichnus, qui peut 8tre une trace de crustace, est
signale dans Ie Devonien,

Trachomatichnus, dont l'espece type date de
l'Ordovicien, est peut-etre, d'apres Hantzschel 1975,
l'oeuvre d'un trilobite, mais quel serait l'auteur de ces
traces du Penmen superieur continental ? un crustace
se deplacant obliquement ou transversalement sur sa
voie ? Mais les cancriformes qui se deplacent ainsi
n'apparaissent qu'au Cretace!

Des traces comme Tasmanadia (Cambrien - Penmen),
Cochlea (Trias) lchthyoidichnites (Devonien), Acan­
thicnus (Trias) sont, semble-toil inidentifiables ainsi que
Dendroidichnites (nov. ichnogen. ).

Gordia (Trias) est rapportee a un annelide, surtout a
cause de sa forme, mais s' il s'agit d'un ver it faut le voir
petit (= 1 em) 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.



C'est pour Paleobullia (Carbonifere) que la determina­
tion comme piste de gastropode serait la plus probable.

Quant aux auteurs des pistes galeries Planolites et
Scoyenia, Frey et al. 1984 suggerent un arthropode. En
ce qui concerne Skolithos, il a ete suppose plusieurs
auteurs possibles depuis les annelides et les brachio­
pocles jusqu'aux crustaces. L'absence de caracteres
particuliers tres fms rend cette attribution difficile.

Les ages des differents ichnogenres et ichnoespeces
utilises ici sont comme on Ie constate fort varies et s'eta­
lent du Cambrien au Quaternaire avec tres peu de
taxons du Permien, n est certain que ce ne sont pas les
memes genres ou especes animales qui en sont les
auteurs. Leur seule parente peut etre de descendance
ou d'une simple analogie de forme ou meme de mode
de vie.

Cette ichnofaune d'invertebres du Permien est curieuse
et caraeteristique parce qu'elle suggere un nombre im­
portant de formes animales ayant conserve des traits
biologiques generaux assez primitifs et en meme temps
quelques formes plus nouvelles que 1'on retrouve au
Trias.

D'autres decouvertes de traces d'invertebres dans Ie
Permien de cette region ant ete relatees par Heyler et
Montenat 1980. Y sont mentionnees 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 ala diversite
de l'ichnofaune d'invertebres de ces couches, en
particulier celles de Gonfaron.

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

Apport des empreintes et des restes organiques a
l'etude du paleoenvironnement.

SIGNIFICATION DES DIVERSES ICHNITES OBSERvEES

Les traces d'organismes animaux (vertebres et inver­
tebres) sont associees, a de rares exceptions pres, aux
facies fins (argilites, laminites, gres agrain fin, cinerites,
carbonates) de terminaison de sequence sedimentaire
positive. L'environnement est alors aquatique peu
profond et frequemment exonde (Toutin 1980). Aucune
trace n'a, jusqu'a present, et~ observee a proximite
immediate des reliefs permiens : en effet, les facies
grossiers, conglomeratiques, qui caracterisent les bords
des bassins sont peu favorables aleur conservation.
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Les traces de nage correspondent aun milieu aquatique
tres peu profond tandis que les traces de locomotion
(pistes) de vertebres et d'invertebres se font dans un
milieu exonde, tantot gorge d'eau, tantot en voie
d'assechement (presence frequente de fentes de
dessiccation), mais soumis a des averses brusques
(empreintes de gouttes de pluie) en rapport avec un
climat chaud, aperiodes humides et seches alternees.

Parmi les empreintes de vertebres, deux categories
cohabitent : les plus petites (Anthichnium salaman­
droi'des) sont laissees par des Temnospondyles de la
taille d'une salamandre, sur Ie bord des lacs ou des
plans d'eau permanents dans lesquels ils evoluent ; les
plus grosses (Limnopus zeilleri, Dimetropus latus et
Dimetropus sp.) sont dues a des Eryopsides et a des
Pelycosauriens ou a des Therapsides ? plus grands,
pouvant approcher 2 metres, qui vivent sur les bords de
zones aquatiques, sans doute plus vastes, bien
developpees au centre des bassins a certaines epoques
du Permien superieur, comme pendant les formations
des Pradineaux ou du Muy.

Les reptiles, dominants chez les vertebres, sont souvent
de petite taille : ce sont des Cotylosauriens et des
Lepidosauriens (ou Eosuchiens). TIs habitent Ia terre
ferme ou se situent leurs aires de ponte mais frequen­
tent les bords des lacs et des rivieres pour trouver leur
nourriture, qu'ils soient insectivores ou carnivores.

Les pistes-galeries et les terriers sont creuses, par les
invertebres, dans un sediment encore mou et humide,
mais exonde. Certains terriers Scoyenia recoupent des
traces de vertebres (Gonfaron) et s'enfoncent dans les
niveaux sous-jacents sur plusieurs centimetres, montrant
que la periode hors de l'eau a dure un certain temps qui
reste cependant difficile aevaluer,

Les restes de vegetaux sont nombreux acertains niveaux
(formations des Pradineaux et du Muy) : pollens et
spores transportes au loin par le vent, debris de troncs
et de feuillages arraches lors des crues des cours d'eau
(Endre) ou par des coulees boueuses (Rocher de
Roquebrune) et accumules dans les vallees, au pied des
reliefs (bord sud du bassin du Bas-Argens), vegetaux
flottes et sols de vegetation (carriere de Frejus),
encrofitements carbonates autour des tiges de roseaux et
plantes de marecages (Agay, carriere de Frejus).

PLACE DANS LES SEQUENCES DE COMBLEMENf DES
BASSINS.

La perlode aquatique - Elle se caracterise par plusieurs
types de traces :
- le fouissage : les sediments sont bioturbes, sous une
faible tranche d'eau, par des animaux invertebres qui
fouissent dans le fond mou (Scoyenia). Les rides de
courant asymetriques, les rides d'oscillation et les figures
de ruissellement sont nombreuses pendant cette periode
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Figure 13 - A : Sene permienne provencale type. B,C : Repartition verticale des traces de vertebres et d'invertebres, D - Modifications
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invertebrate tracks. D : Paleoenvironmental and climaticchanges during Permian, after Toutin-Morin, 1980, completed.

(Gonfaron) ; elles se font sous faible tranche d'eau et
temoignent d'une cert aine oxygenation du milieu;
- les traces de nage laissees par des animaux vertebres
divers mais ayant besoin d'un milieu aquatique perma­
nent pour subsister : ce sont les amphibiens infeodes a
l'eau tAmhichnium salamandroides, Limnopusi, en par­
ticulier pour leur reproduction (La Roseraie, carriere
duMuy) ;
- les restes de vegetaux flottes, les spores et les pollens
qui se deposent dans les lacs et les plans d'eau par lente
decantation sur Ie fond (formations des Pradineaux et
du Muy au centre du bassin du Bas-Argens) .

La perlode d'exondation - Lorsque Ie milieu est exonde,
apres une periode d'inondation ou par suite du develop­
pement d'un climat plus sec, la faune variee, de verte­
bres et d'invertebres, laisse des traces d'activite sur Ie
sediment encore gorge d'eau,

Les animaux fouisseurs (traces Scoyenia, Planolites)
perturbent Ie sol sur lequ el la vegetation s'installe et les
horizons pedogenetiques apparaissent (carrieres du
Coulet-Redon et de Frejus, La Motte).

Le milieu palustre, consecutif a l'assechement des lacs
sous un climat plus sec, se developpe (galettes calcai­
res); sur les rivages des plans d'eau qui subsistent
encore, les vertebres circulent ala recherche de nourri­
ture et laissent des marques de leur passage (pistes et
pietinement dus ades reptiles agiIes, comme les traces
Dromopus didactylus, ou a des animaux plus lourds ,
comme Limnopus au Hyloidichnus major) tandis que la
vegetation sub-aquatique prospere,

La phase d'assechement - Avec l'instailation de la
secheresse, des fentes de dessiccation, parfois de plu­
sieurs dimensions, se developpent. Ces periodes moins



humides, liees aux variations climatiques, n'ont jamais
dfi etre tres longues car les amphibiens, tributaires de
l'eau, existent a toutes les epoques du Permien, depuis
la Formation des Pradineaux jusqu'au sommet des
formations de la Motte et de Gonfaron. En meme
temps, certaines especes vegetates qui ont besoin d'un
apport d'eau regulier pour croitre s'installent dans la
region : ainsi Gingkophytoxylon permiense se developpe
pendant Ie depot de la Formation du Muy dans Ie bassin
du Bas-Argens (Vozenin-Serra et al. 1991).

Repartition stratigraphique des traces et succession
des paleoenvlronnements.

Actuellement, les traces les plus anciennes observees se
situent dans l'Esterel ; les plus jeunes s'observent dans
les bassins occidentaux (figures 2 et 13).

NIVEAUX SOUS·JACENrS A LA RHYOLITE A7.

Seul, le bassin de l'Esterel a livre de rares traces de vie
(invertebres et vegetaux) dans les niveaux les plus
inferieurs de la serie permienne provencale (Toutin
1980).

Pormatton de l'Avellan - Dans le graben de l'Avellan
(Flf) fig.l et 2), des empreintes de vegetaux flottes sont
conservees ala surface de dalles de cinerites tres fines,
vert pale, deposees dans un milieu vaseux.

Des passees silicifiees, intercalees dans des conglo­
merats, renferment des reliquats calcaires, des echardes
de verre d'origine volcanique et des debris de
microfaune aquatique indeterminable.

Pormation d'Ambon - Au Nord du massif de l'Esterel
(fig.1 et 2), dans le secteur de Saint Jean (F9), des banes
de gres gris-beige presentent des fentes de dessiccation
associees a des pistes d'invertebres non identifiables.Des
phases humides et seches altemaient des cette epoque
tandis qu'un reseau fluviatile s'installait deja dans
certains secteurs du Nord de l'Esterel (Toutin 1980).

FORMATION DES PRADINEAUX

C'est la formation du Permien superieur qui a livre le
plus d'empreintes de vertebres, echelonnees dans
l'ensemble de la formation mais, seuls les bassins orien­
taux sont fossiliferes, en I'etat actuel des connaissances.
Les niveaux equivalents des bassins du Luc, de Cuers et
de Toulon sont, pour l'instant, restes azoiques,

Les traces les plus anciennes se situent au Sud du bassin
carbonifere du Reyran (F2 Colle de la Motte fig. 1) :
invertebres Arthropodes (Tasmanadia?) et vertebres
non identifiables ; elles se trouvent un peu au-dessus de
la rhyolite A7, dans des niveaux d'argile verte, et sont
associees a des empreintes de gouttes de pluie.
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Les traces (pistes d'amphibiens ? et Scoyenia ?) de
l'ancienne carriere d'Agay (F8 fig.l et 2), de la Roseraie
(traces de nage F4, fig.l) et du Gargalon (Hyloi'dichnus
major F3), dans l'Esterel, apparaissent apres la rhyolite
fluidale All, dans des niveaux de tufs volcaniques ou
d'argilites indurees. Celles du Coulet Redon (F7 fig.I et
2), a Temnospondyles, petits Captorhinomorphes et
Eosuchiens, sont les plus elevees observees jusqu'alors
dans cette formation ; ce sont aussi les seules trouvees
dans la formation des Pradineaux dans Ie bassin du Bas­
Argens. Les depots s'effectuent dans des plaines d'inon­
dation (argiles brun-rouge), periodiquement assechees
lorsque les pluies cessent (fentes de dessiccation au
Gargalon).

A Agay (PS fig.l), les niveaux de gres fins, gris-beige, a
debit en plaquettes, se sont deposes en milieu reduc­
teur ; ils .renferment des empreintes de bulles de gaz, de
la pyrite et de nombreuses ferruginisations, ainsi que des
debris 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 Nuskoisporites
dulhuntyi (Visscher 1%8).

Localement, des lentilles ou des petits banes carbonates
s'individualisent vers Ie haut de la formation, lorsque Ie
materiel s'affine et que Ie confmement du milieu se
developpe ; ils renferment des debris de coquilles de
Mollusques (piste de Cabran) et surtout d'Ostracodes
(fig.1 : F13 carriere de Frejus, Sud de la Colle de La
Motte F2 et pres du Gargalon F3) et se sont deposes en
milieu lacustre peu profond (Toutin 1980). Cette
formation renfenne egalement des pistes d'invertebres
(PS vers Agay, Fl3 carriere de Frejus) ; certaines sont
bilobees (? Cruzianai et de grandes dimensions (carriere
de Frejus). Enfin, la vegetation se developpe, en
particulier pres des plans d'eau ou prosperent les
plantes dulcaquicoles (Agay, carriere de Frejus),

A cette epoque, de grands lacs occupent Ie centre des
bassins, tres subsidents, domines par des reliefs encore
vigoureux et constamment rajeunis par les phenomenes
tectoniques (Toutin-Morin 1987). Les rives sont
vaseuses, parfois marecageuses (Agay, carriere de
Frejus), une ambiance reductrice, avec degagement
d'hydrogene sulfure, s'installe alors et le domaine
palustre, lie a un climat plus sec, s'installe localement,
permettant le developpement de galettes calcaires a
analcime autour des tiges de vegetaux (Toutin-Morin
1985). La vie animale et vegetale est prospere autour de
ces points d'eau, malgre l'activite volcanique importante
qui regne encore dans l'Esterel (Boucarut 1971). Parmi
les vertebres terrestres, des Diapsides insectivores
(Lepidosauriens ou Eosuchiens au Coulet Redon),
d'une soixantaine de centimetres pour les plus longs, a
allure de lezards tres agiles, se deplacent rapidement a
la recherche de nourriture et cotoient d'autres Amniotes



(reptiles), des Captorhinomorphes (traces Hyloidichnus
major) assez grands (jusqu'a 50 em environ). TIs coha­
bitent avec de petits pentadactyles carnivores, d'une
dizaine de centimetres de long (traces Varanopus curvi­
dactylus au Coulet Redon).Anthichnium salamandroides
indique la presence de petits Temnospondyles, de la
taille d'une salamandre actuelle, infeodes a l'eau et
vivant dans des mares ou de petits lacs (traces de nage).
Sur les rivages, la vegetation, prospere (horizons pedo­
genetiques au Coulet Redon, nombreux debris vegetaux
a Agay), abrite des invertebres (presence de Scoyenia,
pistes d'Arthropodes et d'Annelides) qui constituent
une partie de la nourriture des carnivores.

FORMATION DU MITAN

Les seules empreintes de vertebres (Dromopus
didactylus) connues jusqu'alors ace niveau proviennent
des anciennes carrieres du Mitan (F6 fig.I et 2), dans Ie
bassin du Bas-Argens ; elles sont situees dans les
laminites du sommet de la formation et sont associees a
des gouttes de pluie. Les fentes de dessiccation et les
rides de courant, les pistes et les terriers d'invertebres
non identifiables (fig.1 et 2 : F11 piste de Cabran, F6
carriere du Mitan), sont frequents dans ces niveaux de
fm de sequence sedimentaire positive.

De grands lacs existent encore dans Ie centre des
bassins, alimentes par des cours d'eau qui descendent
des reliefs. Les pluies, violentes sur les reliefs, declen­
chent des coulees boueuses qui commencent a edifier
de grands cones au pied du massif des Maures, en
particulier sur Ie bord sud du bassin du Bas-Argens
(Toutin 1980). Vers le haut de la formation et vers le
centre du bassin apparaissent des depots de plaine
d'inondation (argiles brunes) ou de decantation (lami­
nites) sous faible tranche d'eau (lacs peu profonds) dans
lesque1s les phases humides et d'assechement se
succedent (Toutin 1980).

Les traces Dromopus didactylus, attribuees a des Diap­
sides aallure de lezard, sont nombreuses et ces animaux
semblent dominer les biotopes de cette epoque : its
sillonnent rapidement les rivages, en quete de nour­
riture. Les petits Temnospondyles existent toujours dans
les milieux aquatiques tandis que des invertebres
(Mollusques) fouissent Ie sol.

FORMATION DU MUY

La decouverte de traces de vertebres dans cette
formation est tres recente (1989). Les empreintesAnthi­
chnium salamandroides et Limnopus zeilleri (F6', fig.1 et
2), situees dans les gres gris-vert de la base de la
formation, au-dessus des laminites du sommet de la
formation du Mitan, sont accompagnees de debris
vegetaux mal conserves.
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Les restes de vegetaux, troncs entiers silicifies ou petits
debris carbonises, sont frequents dans les gres gris-vert
ou roses et dans les argiles gris-vert de la formation du
Muy dans Ie bassin du Bas-Argens (ancienne carriere
du Muy, Rocher de Roquebrune, Endre), plus rares au
Sud Ouest de l'Esterel, Parmi les principales especes
qui caracterisent ce Permien superieur, on peut eiter,
pour les plantes, Calamites sp., Cordaites sp., Ullmannia
bronni, Ullmannia cf lycopodioides, Annularia sp.
(Germain 1968, Visscher 1968) et, parmi les bois, Gink­
gophytoxylon penniense (Vozenin-Serra et a1. 1991);
l'association pollinique est surtout representee par Nus­
koisporites dulhuntyi, Jugasporites delasaucei, Klausi­
pollenites schaubergeri, Strotersporites richteri, Luecki­
sporites virkkiae, etc. (VISScher 1968).

Les pistes d'invertebres, parfois bilobees (Crnziana ?)
sont moins frequentes (fig. 2 : F12 carriere du Muy,
Endre) mais elles ont ete observees dans tous les bassins
a des niveaux equivalents (fig.1 et 2 : F14 dans la for­
mation Rouge Superieure, F16 dans la formation de
Gigery).

A cette epoque, les coulees boueuses se multiplient,
detruisant la vegetation installee sur les reliefs et
entrainant des arbres entiers dans les vallees, Dans Ie
centre des bassins, les cours d'eau sont divagants et
meandriformes, les lacs se sont reduits et s'assechent de
plus en plus (Toutin 1980) ; Ie domaine palustre, avec
encrofitements carbonates autour des tiges des vegetaux,
se developpe et le milieu reducteur favorable au
developpement des Equisetales qui prosperent dans les
marecages (Calamites, Cordaites, etc.) domine. Les
empreintes de vertebres Temnospondyles sont plus
nombreuses que precedemment : on peut les attribuer a
de petits Branchiosaurides (traces Anthichnium sala­
mandroides dans la carriere du Mitan) et ades Eryop­
sides, animaux robustes et lourds, pouvant atteindre 1m
de long et peut etre meme 2 m ; ces animaux cohabitent
avec des Diapsides (traces Dromopus didactylus) qui
existent toujours aproximite des lacs.

FORMATION DE LA MOTIE, PEUTIQUE, DE GONFARON
ET DE FABREGAS.

Les traces de vertebres trouvees au sommet du Permien
provenal sont nombreuses, en particulier dans la region
de Gonfaron (bassin du Luc) OU elles ont ete signalees
depuis longtemps (Bordet 1951).

Elles se situent toutes assez haut dans la serie, dans des
niveaux d'argilites rouge-brique, indurees, a passees
carbonatees et souvent riches en fentes de dessiccation,
pistes et terriers d'invertebres (vers, Arthropodes,
Gasteropodes, Crustaces, etc.) et horizons pedogene­
tiques (Toutin 1980).
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Les gisements de La Motte (F5) et du secteur compris
entre La Motte et Pennafort dans le bassin du Bas­
Argens, de Gonfaron (Fl) dans le bassin du Luc, de la
Foux (F15) dans le bassin de Cuers et de Fabregas (PO)
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 tres aplani et
les depots d'argiles rouges de plaines d'inondation, fre­
quemment assechees et balayees par le vent (presence
de quartz eolises), dominent. Quelques flaques d'eau,
tres peu profondes, subsistent sans doute encore,

regroupant ce qui reste de la vegetation et de la vie
animale.

Les vertebres semblent domines par les Captorhino­
morphes, nombreux et varies. II est possible qu'il y ait eu
egalement quelques petits Procolophonoides (traces
Varanopus rigidus). n existe egalement des Diapsides, II
s'agit done d'une faune essentiellernnet reptilienne qui
s'enrichit, vers Ie haut de la serie, de Pelycosauriens
(traces Dimetropus latus) et de Caseides (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-

VERT. TRACES DE VERTEBRES
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pondyles etaient sans doute cantonnes dans les quelques
mares permanentes de ces vastes plaines d'inondation.

Les invertebres sont nombreux et tres varies dans ces
milieux bien oxygenes, aproximite des points d'eau. Ce
sont surtout des Arthropodes parmi lesquels sans doute
des Insectes (Bifurculapes, Danstairia, Acripes), des
Crustaces (Beaconichnus) et des Myriapodes. Quelques
pistes de petits vers (Gordia) et de Gasteropodes
(Paleabullia, Cochlea) et des terriers divers ont ete aussi
observes.

Conclusions

Dans l'ensemble, les traces animales sont localisees au
centre des bassins permiens. Dues ades formes pre fe­
rant la chaleur au froid, e1les sont nombreuses et varices
et demontrent qu'au Permien - contrairement ace qui a
ete pense pendant si longtemps - la vie etait active et
prospere.

L'etude sedimentologique detaillee (Toutin 1980) a
montre que ces regions etaient occupees par des lacs au
cours des formations des Pradineaux (secteur d'Agay,
carriere de Frejus) et du Muy (carrieres du Mitan et du
Muy) tandis que des cones de dejection et des coulees
boueuses jalonnaient les bords des bassins pendant une
grande partie du Permien (fig. 2 et 13). La presence des
traces d'amphibiens dans toute la serie, au-dessus de la
rhyolite A7, demontre la permanence de ces lacs qui
tendent cependant ase reduire au sommet du Permien
superieur (formations de la Motte, Pelitique et de
Gonfaron), avant la phase aride du debut du Trias au
cours de laquelle des regs adreikanters vont s'installer.

Vers la fm du Permien, la predominance des Reptiles
est en relation avec un climat de plus en plus chaud qui
annonce la courte phase aride du debut du Trias
continental, periode nefaste aux amphibiens en raison
de la reduction du domaine aquatique.

INTERET STRATIGRAPHIQUE DES
EMPREINTES DE VERTEBRES
TETRAPODES

Repartition vertlcale des traces au sein de la serie
permienne provencale (fig. 2 et 13)

La lithostratigraphie des bassins provencaux etant
connue (Toutin 1980 ; Toutin-Morin & Vinchon 1989),
i1 a ete possible de situer les niveaux a traces dans
chaque formation. Comme aucune empreinte de verte­
bres tetrapodes n'a ete trouvee, jusqu'ici, dans les for­
mations sous-jacentes a la coulee rhyolitique A7,
l'echelle palichnostratigraphique obtenue ne conceme
qu'une partie de la serie permienne.

Hormis Varanopus curvidactylus dont la presence n'est
pas certaine dans la formation de Gonfaron, la plupart
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des autres ichnoespeces ont ete observees de la base
(Formation des Pradineaux) au sommet (Formation de
Gonfaron) du Permien sus-jacent a la coulee A7 (fig.
13). Deux autres ichnites Dimetropus latus) et Laoporus
sp. sont, par contre, localisees actuellement dans la
partie superieure du Permien provencal,

Essai de correlation entre diverses formations
continentales (fig. 14E).

COMPARAISONS ENTRE LES FORMATIONS DES BASSINS
PROVENc;AUX EI' CELLES DES BASSINS DE LODEVE EI'
DE Sf AFFRIQUE.

Dans le bassin de Lodeve, en se basant sur la premiere
apparition et la frequence des ichnogenres et des
ichnoespeces, i1 a ete possible de distinguer 4
associations qui se relaient et se completent dans le
temps. Celles-ci ont ete egalement mises en evidence
dans les bassins de Rodez et de St Affrique. (Gand
1988, 1989 b, c ; Gand & Haubold 1988).

En comparant les associations aempreintes 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
Lodevois sont communes aux deux regions. Un tel
resultat permet de proposer des correlations entre des
parties des formations des bassins concernes en
supposant que ces dernieres empreintes n'existent pas
dans les formations sous-jacentes a la coulee A7. Ainsi,
d'apres la premiere apparition de V. curvidactylus, de D.
didactylus et de H. major dans le bassin de Lodeve, il
semble que la partie superieure de la formation des
Pradineaux dans laquelle apparaissent ces 3
ichnoespeces puisse etre correlee avec les couches de
Rabejac et de Cambouras constituant la base de la
formation de Rabejac (Odin 1986) et avec celles de
Briols et de la Boriette du bassin de St Affrique notees
F4 sur la figure 14E.

Avec la presence des ichnogenres Laoporus et Dime­
tropus), l'association des empreintes de vertebres tetra­
podes observee dans la Formation Pelitique du bassin
du Luc (gisement de Gonfaron) peut-etre rapprochee
de l'association n" 4 du Lodevois (niveaux de la Lieude).
Celle-ci est localisee dans Ie sommet du Permien rouge
supraconglomeratique (Gand 1988, 1989b,c) et, plus
precisement, dans la formation du Salagou (FS, fig. 14E)
sus-jacente acelIe de Rabejac (Odin 1986).

COMPARAISONS ENTRE LES BASSINS PROVENc;AUX EI'
LES BASSINSALLEMANDS.

Bassins de fa Republkjue Federale Allemande : sarre,
Wetterau et Cr6sdu Cornberg.

A partir des traces observees dans le Permien de la
Sarre, de la region de Wetterau et dans les Gres du



Cornberg, Boy & Fichter (1982) ont etabli une zonation
palichnologique provisoire en proposant des correla­
tions entre les diverses formations des bassins de la
Sarre et de la Thuringe. Apres les decouvertes surve­
nues dans Ie Permien des Gres du Val Gardena, dans Ie
Nord de I'Italie (Conti et al. 1977) et dans celui des
bassins francais (Gand & Haubold 1984 ; Gand 1985),
Boy & Fichter (1988) ont redige une nouvelle synthese
en proposant une zonation palichnologique quelque peu
differente de celIe etablie dans leur travail de 1982.

En se referant a cette nouvelle echelle (Boy & Fichter
1988) concernant le Rotliegende d'Europe centrale, on
voit que l'association a traces de vertebres tetrapodes
mise en evidence dans les bassins provencaux, recouvre
la zone a Varanopus microdactylus (= Hyloidichnus
microdactylus GAND, 1988) tres proche de Hyloidichnus
major et celIe aAnhomoiichnium. Dans cette zone est
observe "Chelichnus" = Laoporus et disparaissent Dime­
tropus, Limnopus, Varanopus, Hyloidichnus, Anthich­
nium salamandroides, toutes ichnites presentes encore
dans Ie sommet du Permien provencal (fig. 13). Un tel
rapprochement pourrait impliquer une correspondance
plus ou moins etroite entre les niveaux a cmpreintes de
la Formation Pelitique du bassin du Luc ct la couche N8
du bassin de la Sarre (fig. 14E).

Avec la premiere apparition de V. microdactylus, les
couches a Hyloidichnus major de la formation des
Pradineaux semblent pouvoir etre rapprochees de la
couche N3 du "Nahe-Gruppe" de la Sarre (fig. l3E),
ceci en admettant que H. major n'existe pas dans les
formations sous-jacentes ala coulee A7 (cf supra).

Bassins de la Repuhlique Democratique Allemande (La
Thurlnge).

En se referant al'echelle palichnostratigraphique etablie
par Haubold (1984) pour la Thuringe, d'apres la pre­
miere apparition de Varanopus m icrodactylus] (= Hyloi­
dichnus microdactylus GAND, 1988) tres proche de
l'ichnoespece francaise H. major, il parait possible de
correler la partie superieure de la formation des Pradi­
neaux avec les couches superieures de Oberhof (fig.
14E).

Dans la region de Mansfeld, dans les couches superieu­
res de Hornburg (Walter 1982) et dans celles de Eisle­
ben, sous-jacentes au Zechstein (Martens 1983), il a ete
trouve cf. Laoporus et plusieurs ichnoespeces de Pha­
langichnus. Mais l'absence de eet ichnogenre dans la
palichnofaune francaise et de celle de Laoporus dans le
Perrnien de R.D.A. ne permettent pas d'etablir, actuel­
lement, des rapprochements entre les couches fossili­
feres,

Essai de datation avec les etages marins (fig. 14).
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COMPARAISON ENIRE LES ASSOCIATIONS D'E!\1·
PREINTES EN SE REFERANf AUX DATATIONS PALEON·
TOLOGlQUES.

P(}Ur les niveaux atracesde vertebres des formations du
Permien provetlfal.

D'apres les comparaisons faites entre l'association n° 4
du bassin de Lodeve et celle des Gres du Val Gardena
du Nord de I'Italie (Gand 1988) datee Abadehien
superieur a Dzhulfien superieur (ou a Dorasharnien) a
partir de Foraminiferes et de donnees palynologiques
(Conti et at. 1986), les couches a empreintes de Gon­
faron pourraient avoir sensiblement le meme age que
celles de la Lieude, soit dater de la base du Tatarien
inferieur ou du Kazanien superieur d'apres la position
de l'association n" 4 au sein de l'echelle palichnostra­
tigraphique proposee par l'un de nous (Gand 1988). A
partir de la macroflore et de la microflore, les
formations des Pradineaux et du Muy ont ete attribuees
au Thuringien et plus precisement, mais avec "hesi­
tation" au Thuringien precoce concernant la seconde
formation (Visscher 1%8), (fig. 14C). D'apres l'equi ­
valence Thuringien =Tatarien + Kazanien, sensu
Cowie & Basset 1989, les niveaux a traces de vertebres
de la formation des Pr adin eaux dateraient done du
Kazanien inferieur ou du Koungourien (GD et GG),
peut-etre seulement du Kazanien inferieur (NTM).

P(}Ur les niveaux a traces de vertebres des bassins de
Lodeve et (Ie Sf Affrlque.

D'apres les correlations proposees (cf. supra et fig. 14
E), les couches atraces de Rabejac et de Cambouras du
bassin de Lodeve, celles de Briols et de la Boriette du
bassin de St Affrique (Formation F4, fig. 14 E), seraient
kazaniennes ou koungouriennes. Un age thuringien a etc
propose pour ces couches a partir des donnees
palynologiques (Doubinger et al. 1987 ; Rolando et al.
1988). Pour Chateauneuf et at. (1980), par contre, la
formation F4 serait postautunienne, done vraisem­
blablement, au moins koungourienne si on retient
l'equivalence Autunien = Asselien + Sakmarien. (C, 1
et 3 de la fig. 14)

P(}Ur les niveaux a traces de verlebres du bassin de la
sarre.

D'apres les correlations etablies apartir des associations
d'empreintes et l'age que nous proposons pour les
niveaux fossiliferes des formations provencales,
l'ensemble des couches N3 aN8 du Permien de la Sarre
aurait un age compris entre le Kazanien (sensu Odin &
Gale 1982), ou le Koungouricn, et le Tatarien basal.
Une telle datation pour la partie superieure du
Rotliegende allemand attribue longtemps au Saxonien
(Falk 1974) conforte :



- les conclusions de Sues & Boy 1988 qui suggerent un
age tatarien inferieur pour Ie sommet du Rotliegende de
R.FA, d'apres la decouverte dans Ie Zechstein inferieur
de Procynosuchus, Therapside du Tatarien superieur
(fig. 14D) ;
- les ages "Ufunien a Kazanien" attribues par Schaar­
schmidt in Doubinger et al. (1987) aux couches de
Bleichenbach du bassin de Wetterau situees entre 100 a
200 m sous le Zechstein (el, fig, 14).

COMPARAISONS AVEC LES AGES FOURNIS PAR LES
DONNEES PALEOMAGNEnQUES Ef RADIOISOTOPIQUES.

En se referant aux ages des coulees volcaniques
interstratifiees dans la formation des Pradineaux,
(Arevian et al. 1979, Toutin 1980, Gondolo &
Toutin-Morin 1989, Zheng et al. en cours), iI peut-etre
propose pour les couches a empreintes de la partie
superieure de la formation des Pradineaux un age
compris entre 247 (au moins) et 241 millions d'annees
(fig. 13 et fig. 14F). D'apres les echelles geochro­
nologiques etablies par Harland et al. (1982), Odin &
Gale (1982) et par Cowie & Basset (1989) (fig. 10 A),
ceci date du Tatarien superieur a Trias inferieur la
partie superieure de cette formation, alors qu'iI existe
encore au-dessus, plusieurs centaines de metres de
Permien recouvert par le Trias. ny a done en Provence
un grand decalage entre les ages foumis par les fossiles
(empreintes de vertebres et flore) et les coulees
volcaniques. Ceci ne permet pas, ii. l'heure actuelle,
d'utiliser l'echelle radioisotopique provencale pour
l'etablissement de correlations entre les formations de
Provence et les etages du Permien marin.

Le decalage est moins grand entre la datation (Kazanien
superieur ou Tatarien basal) proposee ii. partir des
associations aempreintes de vertebres observees dans la
Formation Pelitique (gisement de Gonfaron) et celle
basee sur les donnees paleomagnetiques (fig. 14B). En
effet, d'apres Merabet (in Henry 1989), la zone de
polarite 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 ete egalement mise en evidence dans Ie
Tatarien d'autres pays europeens (fig. 14B).

CONCLUSIONS

Dans la plupart des formations du Permien provencal, iI
a ete trouve plusieurs niveaux inedits a empreintes
d'organismes.
- Les traces de vertebres tetrapodes sont actuellement
localisees au-dessus de la coulee A7. Elles corres­
pondent a des ichnogenres et des ichnoespeces deja
connus dans les autres bassins francais et pour la
plupart d'entre eux dans les bassins europeens. Le
rapprochement fait entre les associations 11 traces du
Permien provencal et celles de reference du Lodevois,
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montre que Varanopus curvidaaylus, Dromopus didac­
tylus, Anthichnium salamandrotdes seulement presentes
dans l'association n" 3 du bassin de Lodeve ont, en fait,
une repartition verticale vers Ie haut plus grande. En
effet, elles existent au sommet du Permien dans
l'association a Laoporus de la Formation Pelitique de
Provence (gisement de Gonfaron), correlable avec les
couches fossiliferes de la Lieude du bassin de Lodeve. II
en est de meme de l'ichnogenre Limnopus observe dans
le Permiem sommital provencal,

- L'interpretation paleontologique des traces de
vertebres tetrapodes indique l'existence au-dessus de la
coulee A7, d'Eosuchiens, de Captorhinomorphes et/ou
de Procolophonoides evoluant dans des biotopes a
environnemets fluviatiles et de plaines d'inondation. Les
petits Temnospondyles sont minoritaires au regard des
Amniotes precedents. Contrairement ace qui a ete note
dans le Permien supraconglomeratique des bassins de
Lodeve et de St Affrique a environnement de playa,
dans Ie Thuringien provencal, les Eryopsides sont
encore presents. Us semblent avoir ete abondants dans
la formation lacustre du Muy riche en vegetaux

Dans la partie sommitale du Permien provencal existent
les traces Dimetropus et Laoporus attribuables a des
Pelycosauriens et/ou des Therapsides. Cette palich­
nofaune rappelle celle de la Lieude mais elle est plus
riche en traces de Captorhinomorphes et/ou de Procolo­
phonoides que la precedente,

Par le nombre des ichnogenres representes, l'ichnofaune
d'invertebres du Permien de Provence se place parmi
les plus importantes decrites, avec celle du Rotliegende
germanique (Haubold et al. 1983 ; Walter 1983). La
comparaison entre les ensembles des deux series de
sites est delicate en raison, de la subjectivite de
l'importance aecordee a la priorite des caracteres dans
l'elaboration des diagnoses, de l'absence de possibilite
de quantifier la variabilite des caracteres qui permettrait
d'affrrmer ou d'infirmer que deux pistes se ressemblant
ont -ou non- une grande probabilite d'appartenir a la
meme ichnoespece.

Nonobstant, il existe, entre les deux ichnofaunes, des
affinites reelles :
- au niveau des ichnoespeces : six, au moins, sont
communes aux deux groupes ;
- a un niveau plus general: elles se traduisent par, la
predominance numerique des pistes d'Arthropodes et la
rarete des pistes d'annelides ou des terriers.
Par contre, on doit noter une difference qui tient
peut-etre aux milieux : le Rotliegende, a notre
connaissance, n'a fourni aucune piste attribuable a des
Gastropodes.

L'affinite entre les deux groupes de sites reste
neanmoins assez importante dans ses grandes lignes. Si



l'ichnofaune d'invertebres du Rotliegende provient de
sites varies et de positions stratigrapiques differentes,
celle du Permien de Provence provient pratiquement
d'un meme gisement, assez bien situe stratigraphique­
ment.

Ce qui implique qu'elle pourrait avoir, Ie cas echeant.Ie
role d'une ichnofaune d'invertebres de reference, par
son importance numerique et la variete de ses
composants.

La comparaison de l'association provencale it traces de
vertebres tetrapodes, bien calee dans la partie supe­
rieure de la serie permienne, avec les zonationsetablies
en France, a permis de correler les niveaux it empreintes
du Permien provencal sus-jacent it Ia coulee A7 avec
des parties de formations des bassinsde Lodeve et de St
Affrique ainsi qu'avec Ies couches N3 et N8 de la Sarre
et aveccellesde Oberhof de Ia Thuringe.

En se referant aux echelles palichnostratigrpahiques
europeennes, d'apres l'age Abadehien superieur it
Dzulfien superieur (ou it Dorashamien) de l'asso­
ciation it empreintes du Val Gardena du Nord de
l'Italie, nous proposons de dater Kazanien superieur ou
Tatarien basal, les couches it Laoporus de la For­
mation Pelitique superieure du bassin du Luc. Celles de
la partie superieure de la Formation des Pradi- neaux,
par reference aux datations paleobotaniques pourraient
etre attribuees au Kazanien inferieur ou au
Koungourien

Remerclements - Nous tenons a remercier Louis Courel,
Professeur a I'Universite de Dijon, pour ses commentaires et ses
suggestions toujours preeieux, Notre reconnaissance va, tout
specialement, a M. Jean Chaline, Direeteur de I'U.RA. n° 157 du
C.N.RS. ainsi qu'aux membres du Centre des Sciences de laTerre
deDijon, qui nous ont foumi un appui logistique non negligeable:
Annie Bussiere, sans laquelle nos inscriptions ne seraient pas ce
qu'elles sont, et Alain Godon, dont I'aide nous a ete precieuse pour
realiser les planches Ii partir d'un materiel "ton sur ton" rarement
photogenique.
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