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TRACES, FIGURES ET EMPREINTES
DANS UN MILIEU SEDIMENTAIRE CONTINENTAL:

L'EXEMPLE DU PERMIEN DU SUD-EST DE LA FRANCE

PAR

Nadege TOUTIN 1

RESUME

Les formations continentales du Permien proven?al renferment de nombreuses empreintes
ou des figures sedimentaires qui sont dues pour la plupart ä Taction conjuguee du vent et de l'eau
(rides, leches de vagues, figures de ruissellement). Certainessontd'origineclimatique(fentesdedessic-
cation, gouttes de pluie); d'autres ont ete produites par des degagements gazeux. La majorite de ces
traces correspond ä des depots de bordure de lacs, de vasieres ou de marecages; quelques-unes sont
en relation avec des manifestations volcaniques.

Dans le Sud-Est de la France, le Permien continental affleure largement entre
Cannes et Toulon, dans une suite de bassins compris entre les terrains mezosotques
et/ou les massifs cristallophylliens du Tanneron et des Maures (fig. 1). L'expose de

la succession stratigraphique, l'analyse sedimentologique et les correlations ont fait
l'objet de travaux recents (A. Arevian et al., 1979; N. Toutin, 1980; N. Toutin et ah,

1982). Les formations qui ont ete definies dans les divers secteurs etudies representent
des sequences sedimentaires ä grain decroissant. Les niveaux fins (argiles indurees,

gres tres fins, calcaires cryptocristallins) qui les terminent sont, en general, riches en

traces et empreintes de toutes sortes qui ont ete produites dans des sediments mous,
quelle que soit leur composition, ä condition que leur granulometrie soit suffisamment
fine. Elles sont dues, pour la plupart, ä Paction du vent ou des courants, ou des deux
ä la fois, plus rarement au climat, les traces d'origine organique (animale ou vegetale)

ne faisant pas l'objet de cette etude. Quelques-unes de ces marques ont dejä ete

signalees et figurees, certaines sont inedites ou meritent d'etre revues en raison de

leur caractere exceptionnel de conservation.

1 Laboratoire de Geologie et Geochimie, Pare Valrose, 06034 NICE CEDEX.
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I. LES FIGURES DIRECTIONNELLES

Elles ont ete observees dans de nombreuses regions depuis fort longtemps et

ont fait l'obiet d'etudes detaillees par de nombreux auteurs, en particuher Y Gubler
et al., (1966) et F. J Pettijohn et P. E Potter (1964)

Ce sont les figures les plus nombreuses et les plus frequentes dans la region
etudiee On les trouve dans l'ensemble des bassins permiens chaque fois que le detri-

PLANCHE I

Fig 1 — Metandes
Fig 2 — Fentes de dessiccation de deux dimensions

Fig 3 — Figures de ruissellement en V
Fig 4 — Figures de ruissellement et galets roules

Fig 5 — Surface chagrinee
Fig 6 — Traces de bioturbations
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Planche I

Toutes ces figures proviennent du Bassin du Bas-Argens
(carriere de l'höpital des armees de Frejus).



120 IRACES, EIGURLS ET EMPREINTES DANS UN MILIEU SFDIMENTAIRE CONTINENTAL:

Planche II
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tisme se calme et que la sedimentation s'affine, independamment de leur position
stratigraphique dans la serie permienne.

Elles indiquent une direction dominante des courants ou du vent, plus rarement
le sens et sont, en general, significatives d'un milieu de depot.

Ces figures sont abondantes en particulier au Lac de l'Avellan, dans le secteur

d'Agay et le long du Gargalon (Formation des Pradineaux) dans l'Esterel, ä la
Lieutenante (Formation des Pradineaux), au Nord du Muy, dans la carriere du Mitan
et sur les bords de l'Endre (formations du Mitan et du Muy) dans le Bas-Argens, au
Sud du Cannet des Maures (sommet de la Formation Rouge Superieure) et aux
environs de Gonfaron (Formation Politique) dans le Bassin du Luc, au Nord de

Puget-Ville et pres de Fabregas (Formation de Gonfaron) dans le Bassin de Cuers-

Toulon. Les plus spectaculaires se situent au Nord de Frejus, dans la carriere de

l'Flöpital des armees, dans les niveaux du Permien moyen (sommet de la Formation
des Pradineaux).

1. Les rides

Les rides simples sont nombreuses et ont ete figurees de nombreuses fois par les

auteurs qui ont travaille dans la region (M. Boucarut, 1971; N. Toutin, 1980). Parfois

asymetriques, plus souvent symetriques, elles ont ete formees par des courants

opposes d'intensite identique, sous faible profondeur d'eau, dans des etendues argi-
leuses tres aplanies et facilement inondables.

Les metarides (pi. I, fig. 1) sont des rides modifiees: leur forme est irreguliere
et les cretes sont doubles. Elles apparaissent lorsque la profondeur de l'eau et la
vitesse du courant diminuent et accompagnent un changement de granulometrie
du sediment.

Les rides linguoides resultent de l'interference de deux courants contraires ou de

la reprise de rides plus anciennes. Elles sont tres rares et mal conservees dans les

sediments permiens.

PLANCHE II

Fig. 1. — Cannelures dues ä des vegetaux traines par le courant.
Esterei, lac de l'Avellan.

Fig. 2. — Galettes calcaires ä empreintes de tiges de roseaux.
Bassin du Bas-Argens, la Lieutenante.

Fig. 3. — Empreintes de gouttes de pluie.
Bassin du Bas-Argens, domaine de Bonfin.

Fig. 4. — Traces de bulles de gaz.
Bassin du Bas-Argens, Nord de Frejus.

Fig. 5 et 6. — Manifestations fumerolliennes et bulles de boue.
Bassin de Toulon, plage de Coupereau.
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Metarides et linguoides ont seulement ete observees au Nord de Frejus; elles ne

sont jamais nombreuses. Toutes ces rides montrent des courants de directions
contraires, rarement un courant dominant.

2. Les leches de vagues

Elles sont constitutes par de petites rides paralleles, de 1 mm d'epaisseur environ,
qui dessinent plus ou moins des arcs de cercle ondules d'une dizaine de centimetres
de diametre, unis les uns aux autres par un angle rentrant plus aigu, et dont le cote
bombe est toujours dirige dans le meme sens.

Ces rides correspondent aux ondes d'atterrissement de vaguelettes provoquees
par le vent, ä la partie haute des plages, sur le bord d'un lac ou d'un etang; elles

sont situees ä la zone de passage du domaine du sable humide au domaine du sable

sec ou a peine humide. La convexite est toujours tournee vers la terre.

3. Les surfaces chagrinees

L'action conjuguee du vent et de l'eau produit des surfaces ridees, d'aspect
chagrine (pi. I, fig. 5). Ces rides couvrent des surfaces continues au voisinage des

plages, en bordure de plans d'eau, ä la limite sable sec-sable mouille.

4. Les figures de ruissellement

J.-CI. Gall (1976) a montre des figures de ruissellement qui ressemblent beaucoup
ä celles que j'ai pu observer dans les sediments permiens.

Certaines rides de leches de vagues s'organisent pour former des V de 4 ä 5 cm
(pi. I, fig. 3). La pointe est occupee par un trou situe ä l'arriere d'un petit bourrelet
qui l'encapuchonne. Dans quelques cas. le V est evase et la pointe est obturee par un

galet roule, de 2 ä 3 cm de long sur 1,5 ä 2 cm de large (pi. I, fig. 4); ces galets,
analogues ä la roche qui les contient, correspondent a des galets d'argile roules. Le petit
trou, ä la pointe des V, peut etre la trace, soit de petits galets anguleux, fiches dans la
vase et ensuite arraches car plus vulnerables, soit de tiges de vegetaux qui poussaient
au bord d'un etang.

On peut voir actuellement de telles figures se former sur les plages, lorsque les

vagues redescendent et que l'eau est deviee de son chemin naturel par la presence d'un
obstacle.

Dans la region etudiee, l'ensemble des caracteres sedimentologiques et les pistes
animales demontrent que ces traces se sont formees en bordure d'un etang peu pro-
fond. Le vent, soufflant sur les bords, poussait l'eau plus haut que son niveau normal.
En descendant pour reprendre son niveau initial, celle-ci rencontrait parfois des
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obstacles (galets, brins d'herbe) contre lesquels eile venait buter et qui la faisait devier
de son chemin normal, dessinant alors ces figures de ruissellement.

Leches de vagues, surfaces chagrinees et figures de ruissellement n'ont ete

observes qu'au Nord de Frejus, dans le Bassin du Bas-Argens. On les trouve ä la
surface de dalles de gres tres fins, vert pale, regroupees sur 2 ä 3 m2. Les surfaces

chagrinees occupent le plus grand espace; les figures en V sont au nombre d'une
trentaine tandis que les galets roules ne depassent pas une dizaine. Toutes ces traces

se sont formees en bordure d'un plan d'eau sur lequel soufflait un vent venant le plus
souvent du Nord-Ouest et responsable de la formation de vaguelettes qui venaient
mourir sur le rivage.

5. Les cannelures

Les striations produites par des objets traines sur le fond par les courants sont
assez frequentes ä la surface des sediments fins. Elles sont produites par des petits
graviers ou des debris vegetaux sous 1'effet d'un courant de direction relativement
constante. L'allongement des groupes de rainures est parallele ä la direction du courant

mais n'en indique pas le sens.

Les cannelures existent dans l'ensemble du Permien mais elles ne sont jamais
spectaculaires sauf a. l'extreme base de la serie, a la surface de niveaux cineritiques gris-
vert attribuables ä l'Autunien (pi. II, fig. 1).

6. Les galettes calcaires

J'ai recolte ces echantillons ä deux niveaux differents dans le Permien du Bassin

du Bas-Argens: dans des argiles brunes du Permien moyen, dans le secteur de la
Lieutenante d'une part, dans les gres fins et micaces, gris-vert, dates du Thuringien,
ä l'Est du Muy et sur la rive gauche de l'Endre d'autre part.

Ce sont des galettes aplaties, ä fentes radiales sur le cote bombe. Au point de

depart des fentes, on observe parfois des zones concentriques, de 1 ä 2 cm, qui
correspondent ä l'emplacement de tiges de vegetaux (pl. II, fig. 2.). Elles sont
constitutes par un fond de calcite cryptocristalline dans lequel se distinguent des zones
ä calcite plus largement cristallisee, accompagnee d'analcime authigene, en trape-
zoedres de 50 ä 200 p. La presence de ce mineral et des traces de tiges de vegetaux,
sans doute des roseaux, indique un milieu palustre indiscutable. Bien qu'elles ne soient

pas reellement des figures directionnelles, ces galettes calcaire indiquent clairement

un milieu de depot de bordure de lac, dans la zone qui tend ä s'assecher.
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II. LES TRACES D'ORIGINE CLIMATIQUE

Les traces d'origine climatique observees dans la region etudiee sont de deux
sortes. Les premieres sont bien connues et ont ete maintes fois figurees dans la litte-
rature; les secondes sont plus rares (F. J. Pettijohn et P. E. Potter, 1964), sans doute

parce qu'elles sont plus fragiles et necessitent des conditions de fossilisation moins
souvent realisees.

1. Les fentes de dessiccation

Elles sont frequentes dans l'ensemble des niveaux permiens du Sud-Est franqais.
De dimension variable, leur taille varie entre 2 et 40 cm. Dans les plus grandes, les

fissures sont remplies de materiel plus grossier et il n'est pas rare que les ecailles et les

joints aient une teinte differente. Elles sont situees en bordure de lac ou de vasiere,

ou dans des plaines inondables par intermittence et peuvent alors correspondre ä un
assechement saisonnier.

Dans certains cas, on assiste ä la juxtaposition de fentes de deux dimensions

(pi. I, fig. 2). Les plus grandes (30-40 cm) se sont formees les premieres; la reprise du
phenomene de dessechement a permis l'installation d'une deuxieme famille de fentes
de taille plus reduite (3-4 cm) qui constituent un rexeau tres dense. Elles se situent en
bordure d'etangs ou de zones marecageuses. La densite des fentes est plus grande dans

la region la plus seche.

2. Les gouttes de pluie

Les plus belles ont ete observees dans les niveaux du Permien moyen du Bassin
du Bas-Argens oil elles sont localement abondantes (pl. II, fig. 3). J'ai recolte de

nombreuses empreintes et contre-empreintes dans les gres tres fins, vert pale et se

debitant en plaquettes, de la carriere du Mitan, au Nord du Muy et dans les argiles
indurees, brun-rouge, du domaine de Bonfin, sur la rive gauche du Gonfaron, au
Nord de Frejus.

Les empreintes forment de petites depressions circulaires dont le diametre est

compris entre 0,2 et 0,6 cm. Elles montrent que des averses subites se produisaient ä

cette epoque dans la region et, avec les fentes de dessiccation, elles constituent de

bons indices climatiques.

III. LES FIGURES DUES A DES DEGAGEMENTS GAZEUX

Ces figures ne sont pas tres frequentes dans les sediments permiens. Dans les

formations etudiees, elles correspondent toujours ä des traces d'evasion de gaz, en
surface de bancs, et non ä des traces formees ä l'interieur des couches, au cours de

leur montee vers la surface. On peut les separer en deux categories.
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1. Les bulles de gaz

Les bulles de gaz, tel le SH2, en se degageant ä la surface de la vase, en bordure de

marecages, ont produit de petites pustules dont la taille est inferieure ä 1 cm; elles

sont constituees par deux ou trois cercles concentriques et peuvent etre coalescentes

(pi. II, fig. 4). De telles figures ont ete observees ä Agay et au Nord de Frejus, dans les

sediments fins du Permien moyen (Formation des Pradineaux); elles sont toujours
en tres petit nombre.

L'ensemble des caracteres sedimentologiques des formations qui les contiennent
demontre l'existence de plans d'eau calme, ä bords marecageux, ä cette epoque, dans

ces regions.
2. Les fumerolles et leurs effets

A FOuest de la plage de Coupereau, dans le Bassin de Toulon, dans la zone de

battement de rnaree et sur une surface d'environ 300 m2, apparaissent de fapon
disseminee d'etranges figures de teinte brun-roux, en surface d'un gres beige grossier,

parfois conglomeratique et ä galets de rhyolite dont les plus gros peuvent atteindre
10 cm.

Les unes correspondent ä des paquets parfois bombes, parfois aplatis et comme
ecrases de 10 cm ä1m (pi. II, fig. 5). Les autres sont constituees par des traces concentriques

autour d'une pustule centrale de 2 ä 3 cm; le diametre maximal est de 35 cm

pour l'ensemble ainsi forme (pi. II, fig. 6). Parfois les aureoles les plus externes de

deux figures fusionnent et constituent des formes doubles qui depassent alors 50 cm.
En un seul endroit, une zone circulaire d'environ 1 m de diametre est constitute par
des protuberances de 0,5 ä 4 cm qui evoquent des bouillonnements.

L'ensemble de ces figures se situe moins de 2 m au-dessus d'une coulee volca-
nique basique dont le sommet scoriace est riche en bulles de calcite (deuxieme
coulee doleritique de C. Coulon, 1967) et les bords de certaines galettes sont rougis
et brüles par le volcanisme.

Dans les regions volcaniques actuelles, l'emanation de fumerolles accelere l'alte-
ration des roches volcaniques en argiles. L'eau des sources chaudes, voire des geysers,

qui accompagnent souvent le volcanisme, se melange ä ces argiles pour former des

mares de boue dans lesquelles les gaz comme le sulfure d'hydrogene barbotent et

produisent des bulles molles et päteuses qui gonflent, se boursouflent et eclatent. Si de

grosses bulles explosent et si des fragments visqueux de boue sont projetes en Fair,
en retombant il peuvent former des remparts annulaires ou des paquets de boue
durcie. De tels phenomenes ont ete decrits par les volcanologues en Indonesie, en

Islande, en Nouvelle-Zelande et dans bien d'autres regions encore (A. Rittmann,
1963; Y. Gubler etal., 1966; M. Kraft, 1978; K. etM. Kraft, 1979). Les photographies
qu'ils en presentent refietent tout ä fait les figures que j'ai observees dans le Permien

superieur de Coupereau (equivalent de la Formation de Gigery).
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Ces traces, de grande taille, pourraient done correspondre ä de tres forts degage-
ments gazeux, dans le voisinage d'un foyer eruptif, la zone circulaire etant vraisem-
blablement une sortie de source. A ma connaissance, de telles figures n'avaient pas
encore ete signalees dans les sediments permiens franqais.

CONCLUSION

Les sediments permiens du Sud-Est de la France se sont reveles riches en traces
et empreintes diverses chaque fois que la sedimentation s'affine suffisamment; les

marques les plus nombreuses et les plus originales sont cependant regroupees au Nord
de Frejus, dans les niveaux du Permien moyen ou Ton observe des figures rarement
conservees dans les sediments anciens (en particulier, les figures de ruissellement, les

gouttes de pluie et les bulles de gaz). La majorite de ces traces correspond ä des

depots de bordure de lacs, de vasieres ou de marecages.
Des figures tout ä fait originales ont ete observees dans un seul secteur, ä I'Est

de Toulon: elles sont la consequence d'emanations fumerolliennes, dans une region
volcanique oil les sources d'eau chaude sont frequentes.
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