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The Autunian of Autun: will it remain a reference for the Early Permian continental
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C’est A

dayer-Aymar (1881) qui, le
premier, a pris les dépots sédimentaires a
schistes bitumineux du bassin d’Autun
comme type d’un étage, sous le terme
« Autunin », la dénomination « Autunien »
actuellement adopiée étant introduite par
Bergeron (1889). 1l s’agit d’une série de
grés et d’argilites carbonatées ou car-
bonées, a nombreuses passées de schistes
bitumineux, superposée au Stéphanien
d’Epinac et recouverte en discordance
par le Trias de la colline de Curgy. La
définition de ['étage “ Autunien 7,
considéré comme le faciés continental
correspondant a I’Artinskien marin, a été
établie par Munier-Chalmas et de Lappa-
rent (1893). Les faunes et les flores
exceprionnelles de ce bassin ont donc été
utilisées, des le 199™¢ siecle, par de nom-
breux stratigraphes et paléontologues.
Par comparaison avec les séries per-

ils ont ginsi

. . 3 ..
mMIenNos 't Studiaient.
i§ onl ainsi

77,
ulhns o Erdlailie &,

introduit 'étage « Autunien » dans la

nomenclature stratigraphique de leurs
bassins, ceci en dépit de la piétre qualité
di stratotype
d’affleurement ; limites inférieure et

sundrieurve difficiles & ditablir lithalpoi.
SUPEVICUre QIjiCiues G €laoedl, dint.«ogi

quement et paléontologiquement, en I’ab-

sence de coupes complétes continues).

( riau Vumc.)

conditions

Les données sur la paléoflore, connues
de longue date, ont été revues par les
auteurs et synthétisées sous la forme de
trois tableaux :@ végétaux en empreintes,
végétaux silicifiés et spores - grains de pol-
len. Au total, prés de 178 « espéces » de
macrorestes et 109 « espéces » de spores et
grains de pollen ont é1¢ répertoriées. Des
équivalents de ces associations ont été
reconnus par ies biostratigraphes dans ies
domaines continentaux ibérique, germa-
nigue et Est-européen, autorisant des
corrélations avec les séries correspon-
Armrtoc A .,.f,{«.'n-.-. " 2oy

D, 3 e 3
QGAanies ali rermien yericul. C.)l uLrne

que les corrélations entre I’ Autunien d’Au-
tun. 1’ ’/nforoc Ror

wlife, ©

et I'Asselien-Sakmarien du bassin du

ano nde d’Allomaone
nleres-otiie SENRGE L ALCILENL

(*) Manuscrit déposé le 23 décembre 1998, accepté le 26 avril 1999.

(1) UPMC, Paléobotanique et Palynologie évolutives, 12, rue Cuvier, 75005 Paris.
(2) BRGM, Géologie, Mine, International, BP 6009, 45060 Orléans Cedex 02.

(3) USTL, Paléobotanique, 5 place Eugéne Bataillon, 34095 Montpellier Cedex 05.
(4) Univ. di Pavia, Scienze della Terra, via Ferrata 1, 27100 Pavia, ltalie.

Donetz, initialement érablies a partir des
flores, ont été ultérieurement confirmées

e b L
par les faunes.

Tout derniérement, le travail de these
de l'un d’entre nous (A.R.) a permis de
mettre en évidence des assemblages
macro- et microfloristiques dans le Per-
mien inférieur de la Sardaigne. Ces
paléoflores sont remarquablement simi-
laires a celles définies dans le bassin
d’Autun. Ainsi se trouve élargie vers le
Sud-Est “ méditerranéen la zone
paléogéographique renfermant des flores
autuniennes significatives.

2

Compte tenu de la médiocre qualité
des affleurements du « stratotype » d’Au-
tun, de nombreux auteurs se sont opposés

u SO uuuauuu

COFfiitié€ uugc du Per-

o7t
mien inférieur. Nous considérons, pour

s drsntione wAFAromnne
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I'Autunien d’Autun,

restent valables
y TESIERL VOGLGOES.

Nous proposons qu’en I’absence, pour le

aux paléoflores de
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de « parastratotype de substitu-

moment,
tion », le contenu btostratzgraphlque de
« UAutunien d’Autun » continue d’étre
regardé comme caractérisant le Permien
inférieur en domaine continental, pour
une période comprise entre le Ghzélien
terminal et le Sakmarien inférieur. Un
stratotype, géologiquement plus complet,
comportant un cortége biostratigra-
phique équivaient, devra étre recherché
en domaine continental.

Extended abstract

Mayer-Aymar (1881) was the first to
consider the oil-shale-bearing sedimen-
tary deposits of the Autun Basin as repre-
senting the type succession of a stage that
he named ‘Autunin’; ihe currenily
accepted appellation of ‘Autunian’ was
introduced b "nv Rovnornn /IRRO) The suc-

cession, whzch overlzes the Stephanzan at
Epinac and is unconformably overlain by
the Triassic of Curgy Hill, comprises
sandstone and carbonated or carbona-
ceous argillite with many oil-shale bands.
Over a century of coal and oil-shale min-
ing in the Autun Basin and recent map-
ping surveys have provided a large
amount of paleontological material on
the basis of which it has been possible to
draw up detailed .)ifaugrupmc sections Uj

the Carboniferous and Permian succes-
cran o /prn 7\

arlres

have recently been published concerning
this sedimentological and stratigraphic
work  (Marteau and Feys in
Chateauneauf and Farjanel, 1989;
Chateauneuf et al., 1992a, b).

A refinement and g review
A refinement and

The ‘Autunian’ stage, considered as
comprising continental faczes corre-

s Adien the maawing
sponaing to tne marine !

deposits, was defined by Mumer—Chal-

mas and de Lapparent (1893).

Since the 19% Century, the excep-
tional fauna and flora of the Autun Basin
have been used by numerous stratigra-
phers and paleontologists for biostrati-
graphic interpretation Based on
COMpari ison between the JLG?‘GI conterit
the studied Permian successions and the
th
‘Autunian’ stage was introduced to strati-
graphic nomenclature, despite the poor
quality of the stratotype (poor outcrop
conditions; difficulties in establishing the
lower and upper lithological and paleon-
tological boundaries; lack of continuous
complete sections).

D
*s

associations of the Autun Basin,

i\
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Data on the pu ,enﬂnrn /lm‘mp back to
the last century (Roche, 1880;
Grand’Eury, 1877, Zeiller, 1890;
Renault, 1893-1896) have been revised
by the authors and are summarized in
three tables: plant imprints (Table la, b),
silicified plants (Table 2), and spores and
pollen (Table 3a, b). About 178 macro-
remains ‘species’ and 109 spore and
pollen ‘species’ have been recorded.

The stratigraphic distribution and
evolution of this flora during Stephanian
and Permian times is largely debated
from both a qualitative and quantitative
standpoint, particularly for the transition
successions between these two periods
(Fig. 4).

Equivalents of these associations
have been rec nam7pr] hv biostrati gra-
phers in continental domains throughout
Europe, from the Iberian Peninsula to the

Urals (Fig. 5).

In 1920 Patac recorded the presence
of ‘Callipteris’ conferta and Walchia spp.
in the Pola de Siero region of
Cantabrian Cordillera. Callipterids-

honrlng nnleojﬂnrn was ]nfﬂr I’ﬂ(‘f’r!hﬂfl mn

Py AN
tne

the Iberian Cordillera and Central Sys-
tem (Soperia, 1979), and also along the
southern boundary of the Iberian meseta
(Broutin, 1986). The same ‘Autunian’
associations have been recognized in
northern Switzerland (Hochuli, 1985),
Saar-Nahe (many publications on the
correlation  between  the  Unter-
Rotliegende and Autun successions) and
Thuringia, where complete reference suc-
cessions contain a rich flora and fauna
including the Autunia- and Walchia-

hearine ncvnf-rnhnnc pv/-ﬂho/] at Au 1,
DEArINRG QSSCCIGHONRS GESCTIOCA 4r Ay Un

An excellent summary of this work is
given in Andreas and Haubold (1975).

Farther east, in Saxony, the Dohlener
and Erzgebirgisches formations contain
a similar flora to that of the Surmoulin
and Millery beds of the Autun Basin. In
Bohemia and Moravia, the Chvalec For-
mation (Holub, 1972, 1977) and the Rud-
nik and Hdje horizons (Rieger, 1968;
Simunek and Drabkova, 1997)

yielded a comparable flora that is also

have

found farther south in the Moravia intra-

montane basins (Blanice and Boskovice)
and on the other side of the Polish border
(Jerzykiewicz, 1987; Lipiarski, 1971). In
upper Silesia and Pomerania, Autunia-
and Walchia-bearing macroflora and

SOC lominated by ‘mono-
saccates’ have also been correlated with
those in the ‘Autunian’ of the Autun
Basin. They are also present in the
Donetz and Ural basins in sediments con-

taining interbeds with marine fauna.

pgl en associations ¢

More
carried out by 0
demonstrated the pres NACTD
micro-floral assemblages in the Lower
Permian of Sardinia that are remarkably
similar to the associations defined in the
Autun Basin (Ronchi et al., 1998; Barca
et al,, 1991). The paleogeographic zone
enclosing significant ‘Autunian’ flora is
thus extended towards the southeast
‘Mediterranean’ zone.

Although the isolated occurrence of
Walchia and Autunia genera and of the
pollen Potonieisporites in a sediment is
not sufficient to assign it to the Early
Permian or ‘Autunian’, thus accurately
situating the Carboniferous to Permian
transition, the quantitative evolution of
this flora is fairly characteristic,
reflecting a progressive change over this
geological period from a palustrine and
numtu en‘wruumem io a uner unu/ur
higher environment. This evolution was

widespread and more or less concomitant

HLOMLLN

throughout Europe.

In conclusion, it must be pointed out
that many authors are opposed to the use
of ‘Autunian’ as an Early Permian stage
because of the poor quality of the Autun
stratotype outcrops. We nevertheless con-
sider that most of the numerous published

yofovenroc to the ‘Autunian’® nalzofl, of
IDJ(/I L RO = AV L’Lo LA TLI AT L IJMDGUJI/UI u UJ

the Autun Basin are valid. In the absence
of a substitute parastratotype, we pro-
pose that the ‘Autunian’ biostratigraphic
content of the Autun Basin continues to
be considered as characteristic of the
continental Early Permian from the Lat-
est Ghzelian to the Early Sakmarian
(-296 to -286 Ma). A geologically more
complete stratotype containing an equiv-
alent bzostratlgraphlc suite should be

L UK JUr lll me LU’L”H&"ULM uurnam

introduction
La série du bassin d’Autun (fig. 1) a
été érigée en étage par C. Mayer-Eymar
en 1881, puis rapportée au Permien
inférieur par G. Bergeron en 1889. La
définition de I’étage est due a E. Munier-
Chalmas et A. de Lapparent en 1893, qui
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a cette épogue en font « le faciés conti-
nental » correspondant a 1’ Artinskien
marin.

Des coupes stratigraphiques
détaillées de ce bassin sont dues a Dela-
fond (1889) puis a Pruvost (1947). Des
levés cartographiques ont été effectués
par Marteau (1983) et par Feys (1988,
1991). La richesse en fossiles de cette
série argilo-détritique et, en particulier,
des couches bitumineuses, n’a cessé d’at-
tirer depuis le 19°™¢ sigcle des paléozoo-
logues et des paléobotanistes, entre
autres : Roche (1880), Zeiller (1890),
Renault (1893-1896), Doubinger (1956 -
1982), Heyler (1969), Galtier (1980).
Cette recherche paléontologique a ét€
grandement facilitée par les nombreux
travaux ou les exploitations de charbon et
de schistes durant plus d'un siécle et par
la création & Autun méme d’un Museum
d’histoire naturelle ol tous ces restes ont
été recueillis, répertoriés et mis a disposi-
tion d’un grand nombre de scientifiques
pour détermination, publication ou com-
paraison avec du matériel européen d’age
équivalent. Le défaut majeur de ce strato-
type tient essentiellement au fait qu’on ne
peut pas y définir avec précision, litholo-
giquement et paléontologiquement, ses
limites inférieure et supérieure.

Les rapports de I’Autunien avec le
Stéphanien ont été longuement discutés
depuis F. Delafond (1889) et P. Pruvost
(1947) par de nombreux auteurs (Bouroz
et Doubinger 1974, 1977 ; Doubinger et
Langiaux 1982 ; Becq-Giraudon et al.,
1995). Dans le bassin d’Autun, la limite
supérieure de 1’étage n’existe pas, car les
couches de la série autunienne sont
directement recouvertes par le Trias ou le
Cénozoique.

On trouvera, dans les publications les
plus récentes, une mise au point et une
synthése des travaux de stratigraphie
(fig. 2) sur ce bassin (Marteau et Feys in
Chateauneuf et Farjanel, 1989 ; Chateau-
neuf et al., 1992a et 1992b). Les argu-
ments développés dans le présent travail
de synthése ne concernent que les

Fig. 2.- Stratigraphie de 1’Autunien du bassin
d’Autun. D’aprés Chateauneuf et Farjanel, 1993,
modifié.

Fig. 2.- Stratigraphy of the Autunian section in
the Autun Basin. Modified after Chateauneuf and
Farjanel, 1993.
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Fig. 1.- Le Stéphanien et le Permien de la bordure nord-est du Massif central frangais. Situation du bassin

permien d’ Autun.

Fig. 1.- Location of the Autun Permian basin within the Late Hercynian geological setting of the North-
Eastern edge of the French Massif Central.

AUTUNIEN
SUPERIEUR

Limite supérieure inconnue

ASSISE DE MILLERY
Incluant les arkoses argileuses a rubéfaction de Curgy, en
variations latérales

ASSISE DE SURMOULIN

AUTUNIEN
INFERIEUR

STEPHANIEN
MOYEN

ASSISE DE MUSE

ASSISE D’IGORNAY
Avec couche de Lally a la base

Faisceau houiller de Moloy. Grés charbonneux des
Pelletiers.

Argilites varvées du centre du bassin.

Grés conglomératiques (Zone Ouest du Mont-Pel¢).

HOUILLER PRODUCTIF D’EPINAC, grés et
conglomérats du Mont-Pelé Zone Est (avec argilites et
minces couches de charbon)
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Moni-pelé] Igornay | Muse | Millery

Sigillaria brardii

Eusigillaria sp.

Stigmaria ficoides
Syringodendron alternans
Syringodendron sp.
Calamites cistii

Calamites cruciatus
Calamites gigas

Calamites suckowii
Calamites undulatus
Annularia stellata

Annularia sphenophylloides
Asterophyllites equisetiformis
Asterophyllites longifolius
Macrostachya carinata
Sphenophyllum oblongifolium
Sphenophyllum angustifolium
Zygopteris pinnata
Pecopteris arborescens
Pecopteris bredovii
Pecopteris candolleana
Pecopteris cyathea
Pecopteris daubreii

| Pecopteris densifolia
Pecopteris foeminaeformis
Pecopteris hemitelioides
Pecopteris paleacea
Pecopteris pectinata
Pecopteris platonii
Pecopteris plumosa-dentata
Pecopteris polymorpha
Pecopteris subelegans
Pecopteris unita
Sphenopteris biturica
Sphenopteris castelii
Sphenopteris mathetii
Sphenopteris microphylla
Sphenopteris (Ovopteris) pecopteroides
Alethopteris bohemica
Alethopteris zeillerii
Alethopteris leonensis
Callipteridium gigas
Callipteridium pseudogigas
Callipteridium pteridium
Callipteridium rochei
Callipteridium costei
Dicksonites sterzelii
Dicksonites leptophylia

+ +
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+
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Tabl. 1a - Répartition stratigraphique des macroflores (impressions-compressions) du bassin d” Autun.

Table la.- Range chart of the Autun Basin macroflora (impressions-compressions).

données de la flore et de la microflore de
I’ Autunien d’Autun et de séries qui lui
sont rapportées en Europe. Nous n’abor-
derons donc pas les éléments de compa-
raison basés sur les faunes. De méme,
nous n’aborderons nullement les pro-
blemes de limites et/ou de corrélations
qui se posent entre les formations conti-
nentales du domaine varisque européen et
celles du Permien marin.

La végétation autunienne
du bassin d’Autun
Elle a fait I’objet de nombreux travaux
depuis les premiers, inclus dans la mono-

graphie de C. Grand’Eury en 1877. Les
travaux les plus importants portent sur les

20

empreintes (Roche, 1880 ; Zeiller, 1890) et
sur les végétaux silicifiés (Renault, 1893-
1896). L’ensemble de ces observations a
été revu et révisé dans la monographie de
J. Doubinger en 1956, consacrée a 1’étude
des flores autuno-stéphaniennes des bas-
sins francais. Les travaux les plus récents
ont été consacrés a la révision des végé-
taux silicifiés (Galtier, 1980 ; Marguerier
et Pacaud, 1980), a I'occasion du XXVI¢
Congres géologique international. D’autre
part, pour leur révision taxinomique
exhaustive du genre « Callipteris », Kerp
et Haubold (1988) ont intégré toutes les
empreintes classiques décrites a partir du
matériel collecté dans le bassin d’Autun.
Une mise a jour figurée de la collection de
Calliptérides d’ Autun, basée sur cette révi-

sion, a été publiée par G. Pacaud (1992)
dans la cadre de la Conférence quadrien-
nale de 1’Organisation Internationale de
Paléobotanique (Chateauneuf er al.,
1992b).

Les études palynologiques sur la
microflore du bassin d” Autun ont été ini-
tides par J. Doubinger (1962) et ont
donné lieu par la suite & des notes plus
synthétiques (Doubinger, 1968, 1974 ;
Doubinger et Elsass, 1979). Les travaux
d’inventaire et de prospection ultérieurs
réalisés dans le bassin (cartographie a
1/50 000 ; sondages stratigraphiques pour
le 16° Congres géologique international
(1980) ; inventaire des réserves de
schistes bitumineux (1975 a 1985) ont
permis 1’étude palynologique d’un
important matériel de terrain et de forage
dont on trouvera 'essentiel des résultats
dans la synthése géologique des bassins
permiens francais (Chateauneuf et Farja-
nel, 1989 et les livrets-guides des 8¢ IPC
(International Palynological Congress :
Chateauneuf et al., 1992a) et 4e 10PC
(International Organization of Palacobo-
tany Conference : Chateauneuf er al.,
1992b).

L’inventaire de la végétation per-
mienne du bassin d’Autun s’établit de la
facon suivante en nombre de genres et
d’especes :

- Macroflores en empreintes : 50 genres,
99 espeéces

- Plantes silicifiées : 40 genres, 83 especes
- Spores : 35 genres, 82 espéces

- Grains de pollen: 31 genres, 52 espéces.

Distribution stratigraphique
de la flore au cours des dépdts
du Stéphanien d’Epinac
et de 'Autunien d’Autun

Les traces de flore ont été signalées
dans le bassin d’ Autun a tous les niveaux
stratigraphiques et dans la plupart des
formations qui se succédent, depuis le
Houiller d’Epinac jusqu’aux schistes de
Millery (tabl. 1a, 1b). Seule la formation
rouge des Arkoses de Curgy surmontant
la Série grise n’en a jamais livré. Elle
contient cependant des grains de pollen et
des spores. Comme le soulignait J. Dou-
binger en 1956, I’évolution stratigra-
phique de la flore établie & partir des
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de I’ Autunien at
dge rAutunen a

du Mont-Pelé puis de la formation
d’Igornay. C’est ainsi que sur les
66 espeéces décrites dans les grés du
Mont-Pelé, 27 ont été retrouvées dans les
formations successives de 1'Autunien
dont : 22 dans la formation d’Igomay, 8
dans celle de Muse et 13 dans I’ Autunien
supérieur (cette récurrence paradoxale-
ment plus importante, s’expliquant par la
plus grande richesse en végétaux fossiles
des Couches de Millery (Autunien supé-
rieur), par rapport a celles de Muse. L'ap-

anvellac

nouveiues
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essentiellement attribuées a des Sperma-
Cordaitonhvtes et

LAOTRRAVPIRY (18

Coniféro-

tophytes,
phytes, est trés progressive puisque
12 espéces nouvelles ont été reconnues
dans la formation d’Igornay, 4 dans la
formation de Muse et 1 dans les forma-
tions de Surmoulin et Millery (Autunien

supérieur).

Les espéces les plus courantes,

melonmine dana 1o Flava maliigtera A7 Tain

IJXCD 100 UGlD 1a Liuiv pa. AUSTUC G u}uuu\«,
qui ont subsisté dans les petits marécages
bordiers du bassin lacustre d’Autun au
cours de I’Autunien, appartiennent

essentiellement aux genres Pecopteris,
Callipteridium, Neuropteris. A I'inverse,
quelques uns des précurseurs de la flore
dominante au Permien, dont l’essor
commence a 1’Autunien, y compris
Autunia (al. Callipteris) conferta, sont
présents dans la flore de la formation du
Mont-Pelé attribuée, en grande partie, au
Stéphanien.

Cette concomitance au passage sté-
phano-autunien de formes abondantes ou
caractéristiques soit du Stéphanien supé-
rieur, soit de I’Autunien inférieur a été
signalée de longue date dans les bassins
d’Autun et de Blanzy (Doubinger, 1956).
Elle a donné lieu a la définition d’étages
ou de séries dites « ambigués » et a de
nombreuses discussions contradictoires
sur Iattribution au Stéphanien ou a I’ Au-
tunien de formations situées aux alen-
tours de cette limite (Jongmans, 1952,
Nanhingaer 1087 Ranrazr ot Nnuhinosr

Doubinger, 1962, Bouroz et Doubinger,
1974, 1977 ; Doubinger et Langiaux,
1982). L’e Lcaggn a la fois na]engen-
graphlque, sedlmentologlque et paléoé-
cologique de ce phénomene a été
largement explicitée depuis cette époque
(Doubinger et Langiaux, 1982 ; Courel et

al., 1983 ; Marteau, 1983, Farjanel et al.,
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Pseudomariopteris busquetii
Pseudomariopteris ribeyronii
Neuropteris cordata
Neuropteris planchardii
Neuropteris raymondii
Linopteris brongniartii
Reticulopteris germarii
Cyclopreris sp.

Nenropteric osmundas
INEeRropieris osmunaae

Odontopteris dupontii
Odontopreris lingulata
Odontopteris minor
Odontopteris "minor-zeillerii”
Odontopreris obtusa
Odontopteris subcrenualat
Lescuropteris genuina
Dolerophyllum pseudopeltatum
Dolerotheca fertilis

Pachviesta pioantea
rachylesia giganieq

Rhabocarpus subtunicatus
Carpolithes sp.

Potoniea sp.

Autunia (Callipteris) conferta
Autunia (Callipteris) naurnanii
Lodevia (Callipteris) bibractensis
Rhachiphylium (Callipreris) lyratifoiia
R. schenkii (=Callipteris juieri + C. pellati)
Taeniopteris jejunata

Taeniopreriy "abnormis-multinervis”
Spenozamites sp.

Lesleya delafondei

Corduaites angulostriatus

Cordaites spp.

Dorycordaites zeillerii

Poacordaites sp.

Cordaicladus sp.

Artisia sp.

Cordaianthus sp.

Cordaispermum sp.

Samaropsis sp.

Dicranophyllum gallicum
Ernestidendron filiciforme

Walchia piniformis

Walchia goeppertiana

Culmitzschia frondosa

Otovicia hypnoides
Gomphostrobus bifidus

Trichopitys heterophylla

Baiera ravmondii
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Tabl. 1b.- Répartition stratigraphique des macroflores (impressions-compressions) du bassin d’ Autun.

Table 1b.- Range chart of the Autun Basin macroflora (impressions-compressions).

1985 ; Broutin et al., 1986, 1990 ; Becg-

Giraudon, 1993).

Nous ne reviendrons pas ici sur les
arguments géologiques et en particulier
cartographiques et biostratigraphiques
qui ont été discutés pour placer la limite
Stéphanien-Autunien dans la partie supé-
rieure des Greés du Mont-Pelé (Farjanel ez
al., 1985, Marteau et Feys, 1989). I’ Au-

1ian infiAmianre 3 1t ogt oarants

A xriy vex g A
Lulll\/ll IDICTICUr a Autuin st valabtcuac, a

partir des empreintes, par I’ apparition des
= Callinteri-

Saiits iy

dium rochez, Aunmza naumanii, Rhachi-
phyllum lyratifolia, Taenioperis jejunata,
T. «abnormis- multinervis », Walchia
piniformis, W. geoppertiana, Culmitzchia
frondosa.

formes nnnmnalpq suivantes

Pamnaritinn An
1 appariion ac

Rhachiphyllum schenkii (ancxennement
Callipteris jutieri et C. pellati), Otovivia

(al. Walchia) hypnoides, Ernestiodendron

filiciforme et Baiera raymondii.

La flore silicifiée du bassin d’Autun
découverte et décrite par B. Renanlt

(1893-1896) dans plus1eurs localités du
bassin d’Autun a été rapportée par cet
auteur a quatre zones de végétaux
silicifiés dont la plus ancienne (zone 1)

correspond au Carbonifere inférieur de la
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bordure nord du bassin et n’est donc pas
prise en compte dans ce travail. Par
contre, les zones 2, 3 et 4 de Renault
renferment des gisements a végétaux
silicifiés de trois niveaux superposés du
Permien : zone 2 = assise d’Igomay ;
zone 3 = assise de Muse ; zone 4 = assises
de Surmoulin et Millery (fig. 3). Les
nombreux troncs silicifiés découverts lors
des travaux SNCF pour le passage du
TGV Paris-Lyon (Marguerier et Pacaud,
1980) sont rapportés a la zone 2 de
Renault (fig. 3 ; tabl. 2).

cemr=eees Zone 1 (Viséen)

0 1 2km "~ n o= ZONE 2

g  Zone 3-Autunien Symétriquement a ce que l'on
observe pour les empreintes, les flores de
végétaux silicifiés des zones 2 et 3 sont
beaucoup moins diversifiées que celles
de la zone 4. Elles comprennent
essentiellement des formes attribuées aux
genres Psaronius, Cordaixylon,
Dadoxylon et Scleromedulloxylon, ¢’est-
a-dire & un mélange de Filicales,

Fig. 3.- Carte simplifiée du bassin d’ Autun montrant ’extension des quatre zones a plantes silicifiées de
Renault, sur laquelle sont reportées les principales localités fossiliféres (D’aprés Renault, 1896 et
Delafond, 1889).

Fig. 3.- Simplified map of the Autun Basin showing the extension of the four Renault’s zones with
silicified plants and the indication of some of the most famous localities (adapted from Renault, 1896
and Delafond, 1889).

Ptéridospermales, Cordaitales et
Coniférales.
Les flores trés riches de la zone 4 pro-
Sigillaria brardii 3, D | 4,CJ, CB | Psaronius demolei 72,3 :
?Sigillaria tessellata " Psaronius espargeollensis | 4,CE V\lennent m'alheureusement pour la plupart
Stigmaria brardii ! Psaronius favrei P4 (a I'exception de celle de Margenne) de
Sphenophyllum sp 1 Psaronius inrarctus v 4.0 . lantes (Borgis, E iles. la
Asterophyllites sp. : Psaronius landriotii 72,3 ! plerfes volan es‘ Or1g1s, Sparg.eo €s,
Calamostachys borgiensis \ Psaronius levyib ) ;’%,g 1 Justice). Leur richesse en Ptéridophytes
Calamostachys wberculata 1 Psaronius rhomboidalis 72, ' . . N P
Paleostachya gracilis : Stipitopteris reflexa : rehques du Carbonifere (fougeres et Sphé-
Paleostachya equisetiformis ! Stipitopteris peltagehriformis :4 CECI nophytes représentant 75 % des taxons) a
Macrostachya infundibuliformis Acitheca polymorpha ,CE, s s s ppr
Arthropitys bistriata ¥ : 4,CB, (¥ | Grandeuryella autunensis :4, CE,CJ cte 1r{terpretee de deux fagons dlffgrentes
Arthropitys communis ! ‘:ZB CBC Scoleco;;‘tgris oliveri 14, f% éJJ (Galtier, 1980). Ces formes stéphaniennes
Arthropitys gigas 3 4,CB,CE|S. (Ptychocarpus) unita 4, : N .
Arthropitys lineata 1 4,CB | Pecopteris exigua 1 pourraient Corre.spond:re a des végétaux
Arthropitys medullata i i, gg ﬁeczpteris Cfapignaef%rmis 3,D,MU; redéposés a partir de gisements de la zone
Arthropitys porosa 14 achiopteris dicksonioides 1 R s . e e
Arthropitys renaultii ' Heterangium bibractensis ! 4,CB d’Epinac ou de I’Autunien inférieur des
Arthropitys rochei i 4,CB geterangium duchartrei ! 2,% bordures est du bassin. Les directions
Calamodendron congenium ' eterangium punctatum . . . s .
Calamodendron intermedi | 4,CB |Heterangium renaultii : générales d’ouverture et de progradation
Calamodendron striatum ' 41’\4(? gaflistq;hytoré boyssetii ! 4%‘] Clé E du bassin permien (d’est en ouest) peuvent
Astromyelon augustodunense olpoxylon eduense ,CJ, . .
Astromyelon nodosum i Medullosa stellata i 4,CE appuyer cette hypothese, tandis que ’ab-
| Astromyelon reticulatum H Medullosa gigas 14,CE,0J sence, a ce jour, de formes silicifiées
Ankyropteris brongniartii i Myeloxylon landritii i 4,C) d le Stéphani de fi
Ankyropteris bibratensis ! 4,CB | Myeloxylon radiatum ! connues dans le St€phanien et de formes
Etapteris lacarei i 4,CB | Codonospermum anomalum i 4CB comparables dans les gisements de I’ Autu-
Biscalitheca dubius t 4,CB | Codonospermum olivaeforme t 4,CB . inféri b 0
Anachoropteris decaisnei ; Gretopsis augustodunensis | 4,CB nien inférieur ou basal militent contre
Anachoropteris gigas ! Cycadoxylon fremyi | 4CB celle-ci. La deuxiéme hypothése envisage
Anachoropteris ovata : Haploxylon rochei ; 4L 1 . 1 . d
Anachoropteris circularis i Ptychoxylon levyi 1 4,CB a présence dans le bassin, au cours de
Grammatopteris rigollotii ' Retinodendron rigollotii ™M I’Autunien supérieur, de marécages de
Tubicaulis bertieri h Taeniopteris multinervis 3, ; 4 MA . . .
Psaronius asterolithus ! Cordaixylon permiense ! 4,CE type houiller, ayant permis la survivance
Psaronius augustodunensis 3, Cordaixylon sp. 2,3 de ces flores stéphaniennes. Les nom-
Psaronius bibractensis ' 4,C) | Metacordaites rigollotii t . N
Psaronius brongniartii 2,3 ! Cycadinocarpus augustodunensis ! breuses empreintes et spores de fougéres
Psaronius bureaui 72,31 Dadoxylon rollei MU 1 4,0 retrouvées par ailleurs dans les formations
Psaronius coalescens »,3! Scleromedulloxylon varollense 3,v !

de Surmoulin ou de Millery, viennent a
Pappui de cette derniere hypothése. En

Tabl. 2.- Liste des plantes silicifiées du bassin d’ Autun par zones de gisement. 2, 3, 4 : zones de Renault ; tout état de cause, cette persistance (ou

localités fossiliféres : CB = Champ de Borgis ; CE = Champ d’Espargeolles ; CJ= Champ de la Justice ; coexistence) parait bien &tre la marque
D = Dracy ; MA = Margenne ; MU = Muse ; SM = Saint-Martin ; V = Varolles. méme de 1’Autunien aussi bien a4 Autun

Table 2.- List of the silicified plants from the Autun Basin classified by collection zones. 2, 3, 4 : que dans les b'ass.ms équivalents d {\He'
Renault’s zones. Fossiliferous localities: CB = Champ de Borgis; CE = Champ d’Espargeolles; CJ= ~ MAagne (Erzgebirgisches Becken et Dhle-
Champ de la Justice; D = Dracy; MA = Margenne; MU = Muse; SM = Saint Martin; V = Varolles. ner Becken, Barthel 1976) et vient d’étre
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STEPHANIEN / AUTUNIEN INFERIEUR AUTUNIAN AGE
. I
_— SUPERIEUR
EPINAC/ MONT- MOLOY- TGORNAY TALLY MUSE |SUR- / MILLERY FORMATIONS
PELE | PELLETIERS MOULIN
i 3 3 7 3 ZONES PALYNOLOGIOUES

Laevigatosporites perminutus, medius
Laevigatosporites vulgaris, densus
[MV!QBIO“)()H(BS maximus
Torispora securis

Speciososporites laevigatus, plicatus
Punctatosporites granifer
Punctatosporites rotundus
Punctatosporites punctatus
Ptmctatospomes cingulatus
Thymospora thiessenii, ps&;uu()ihxeSSénu
Spinosporites spinosus, exiguus
Spinosporites hirsutus
Columinisporites heyleri
Columinisporites ovalis

Leiotriletes adnatoides, adnatus
Leiotriletes gulaferus
Leiotriletes convexus
Leiotriletes sphaerotriang ulus
Latiputvinites kosankei
Gulisporites cochlearius
Calamospora hartungiana

Calamosnora nedata, oralis
L2:amospora pecatd, grains

Calamospora pusilia, perrugosa
Calamospora diversiformis, straminea
Calamospora mutabilis, microrugosa
Punctatisporites minutus, obliquus
Punctatisporites punctatus
Granulatisporites microgranifer
Granulatisporites minutus
Granulatisporites gulaferus
Granulatisporites parvus

Granulationarites ihrahimg
SFanLausponies 1oranmmi

Cyclogranisporties aureus
Cyclogranisporites pergranulus, microgranus
Cadiospora magma

Verrucosisporites elegans, trisecatus
Verrucosisporites verrucosus
Verrucosisporites pergranulus
Lophotriletes ibrahrmi

Lophotriletes mosaicus
Apiculatisporis div. espéces
Acanthotriletes echinatus, microspinosu:
Acanthotriletes sp.

Raistrickia aculeata, irregularis
Raistrickia saetosa

Convolutispora recurva, peppersi
Cyclogranisporites microgranus
Microreticulatisporites nobilis
Stellisporites inflatus

Triquitrites pulvinatus

Triquitrites ornatus, verrucosus, additus
Knoxisporites glomus

Savitrisporites camptotus

Crassipora kosankei

L yeospora mrcllla punctata
Lundbladnspom snmom,gn gantea
Densosporites sphaerotriangularis
Anguisporites contortus
Polymorphisporites (div. especes)
Cirratriradites saturni, ornatus

Exdosggrites Elobiformis

v:

Tabl. 3a.- Répartition stratigraphique des microspores du bassin d’ Autun.

Table 3a.- Range chart of the Autun Basin microspores.

spectaculairement démontrée dans le bas-
sin de Perdasdefogu, en Sardaigne (voir
plus loin).

La microflore de I'Autunien d’Autun
(tabl. 3a, 3b)

La synthése de D'ensemble des

données palynologiques (Chateauneuf ez

al., 1992 a, b) confirme, a I’évidence, la

GIE D
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persistance de la plupart des formes sté-
phaniennes dans I’ Autunien inférieur. Qui
plus est, dix-huit especes, sur les quarante
neuf inventoriées dans le Stéphanien, sont
encore présentes dans I’Autunien supé-
rieur. La disparition, au cours de 1’Autu-
nien, du plus grand nombre des
Ptéridophytes va &tre compensée par 1’ap-
parition de nombreuses Ptéridospermales,
Cordaitales et Coniférales (9 espéces sont

présentes dans le Stéphanien d’Epinac et
du Mont-Pelé, 20 dans 1’ Autunien basal,
38 dans I’Autunien inférieur et 46 dans
I’Autunien supérieur). Cette tendance
évolutive, qui semble plus nette & partir
des résultats palynologiques qu’a partir de
ceux des récoltes d’empreintes ou de
restes silicifiés est due au mode de disper-
sion et de fossilisation-conservation des
spores et grains de pollen. On note, au

N
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STEPHANIEN /

AUTUNIEN INFERIEUR AUTUNIEN AGE
__SUPERIEUR _
[EPINAC/ MONT- MOLOY- TGORNAY LALLY MUSE |SUR- / MILLERY FORMATIONS
PELE | PELLETIERS MOULIN
i 3 3 5 ZONES PALYNOLOGIQUES

Florinites ovalis

Florinites pumicosus

Horinites mediapudens, diversiformis
Giithoerlisporites magnificus
Candidispora candida
Wilsonites vesicatus

Latensina triletus

Latensina subrotata
Nuskoisporites dulhuntyi
Nuskoisporites sp.
Potonieisporites novicus
Potonieisporites bhardwaji
Potonieisporites simplex
Potonieisporites unilabiatus
Mosulipolienites sp.
Marsupipollenites sinuosus
Cordaitina bractea

Cordaitina sp.

Vesicaspora wilsonii
Vesicaspora ovata

Pityosporites communis
Pityosporites schaubergeri
Alisporites sp.

Vitreisporites sp.

Platysaccus sp.
Kosankeisporites elegans
Limitisporites parvus
Limitisporites sp.
Gardenasporites leonardi
Hllinites tectus

Illinites unicus
Protohaphoxypinus samoilovichi
Protohaphoxypinus jacobii, sewardi,
Hamiapollenites sp.
Striatopodocarpidites cf richteri
Alatisporites verrucosus
Jugasporites cf omai
Lunatisporites sp.
Complexisporites polymorphus, unicus
Striatoabietites sp.
Cheileidonites div. espéces
Cycadopites sp.

Vittatina costabilis

Vittatina zaurei

Vittatina nova

Vittatina ovalis

Vittatina vittifera

Aumancismrites thuringicus

Tabl. 3b.- Répartition stratigraphique des grains de pollen du bassin d’ Autun.

Table 3b.- Range chart of the Autun Basin pollen grains.

cours de I’Autunien inférieur, une plus
grande abondance et une diversification
des espéces appartenant aux genres : Nus-
koisporites, Potonieisporites, Vesica-
spora, Limitisporites, Hlinites,
Protohaploxypinus, Striatoabietites et Vit-
tatina. A la base de I’ Autunien supérieur,
apparaissent d’autres formes (en particu-
Lier celles du groupe des striatiti) qui
connaitront un grand développement au
cours de 1’Autunien supérieur puis du
Trias : Mosulipollenites, Marsupipolle-
nites, Platysaccus, Hamiapollenites,
Striatopodocarpidites, Jugasporites et
Lunatisporites. Cette analyse qualitative a
été complétée par I’étude des pourcen-
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tages relatifs des principaux groupes de
spores et grains de pollen (fig.4)
retrouvés dans les dépbts du Stéphanien
d’Epinac et de I’ Autunien (Doubinger
et Elsass, 1975, Marteau et Feys in
Chateauneuf et Farjanel, 1989). Elle
montre une limite trés nette : entre, d’une
part, le Stéphanien associé a 1’extréme
base de I’Autunien inférieur riches en
spores et I’ Autunien inférieur & monosac-
cates abondants, bisaccates lisses et rares
Vittatina d’autre part (fig. 4).

Le sommet de I’ Autunien inférieur et
I’ Autunien supérieur sont marqués par
une augmentation relative nette des
formes appartenant au genre Vittatina et

aux disaccates striés (Coniférales). Mal-
heureusement, le sommet de la série autu-
nienne d’Autun (Assisc de Millery,
niveaux a boghead) s’est montré trés
pauvre en palynomorphes et les comp-
tages ne sont réellement significatifs que
jusqu’a I’assise de Surmoulin (Chéteau-
neuf et al., 1992a).

Formations rapportées a
« ’Autunien » en Europe,
sur la base de leur contenu
floristique

De nombreuses formations du Permien
continental de France (Blanzy, Brive,

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 2, 1999
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I’ Aumance, Lodgve etc...) et d’Europe ont STEPHANIEN AUTUNIEN INFERIEUR
été rapportées a I’ Au tumen d’Autun sur la Formation d'igornay Formation de Muse
base de corrélations établies A partir de Zonel | | Zone 2 Zone 3 Zone 4
leur contenu en macro- ou microflore, et "‘V’\—"W ! Palustre

. . S ENVIRONNEMENT]
ceci dés la création du terme en 1881. Les | DEDEPOT
raisons en sont multiples. Outre le fait que I Lacustre
les paléontologistes ayant décrit la flore SPORES
d’ Autun aient fait partie des précurseurs et
aient ainsi le bénéfice de I’antériorité, ce
sont souvent les mémes paléobotanistes MONOSACCATES
qui ont sillonné I’Europe de 'Ouest a la
recherche de rapprochements anaiomiques 2 BISACCATES
ou taxinomiques entre les flores des divers 2 NON STRIES
bassins. Par ailleurs, les travaux d’exploi- 13 A hd T haet BISACCATES
tation sur le bassin d’ Autun ayant perduré o = e ————
sur la fin du 19¢siécle et la nremlere moi- = VITTATINA

tié du 20°¢ siécle, les collections initiales
n'ont cessé de s’enrichir. Parfaitement
conservées aux Muséum d’Autun et de
Paris, elles ont été de tout temps a la dis-
position des spécialistes souhaitant les
consulter ou les étudier. Il est hors de ques-
tion d’aborder ici, en détail, une énuméra-
tion exhaustive de tous ces travaux. Nous
avons simplement pris quelques exemples
significatifs, de bassins et de formations en

’Ouest et en ﬁnrnpp centrale

) =
Europe de rtrale,

uuv;

rapportés a 1’ Autunien sur la base de leur
contenu floristique (fig. 5)

Depuis les deux derniéres décennies,
le terme d’Autunien est utilisé en
Espagne selon les critéres « établis pour
le bassin d’Autun par J. Doubinger en
1974 » (Virgili et al., 1979). Les mémes
phénomeénes de substitution graduelie de
flores au passage Stéphanien-Autunien
rendent délicate la caractérisation d
limite Carbonifére/Permien.

PP Y
uc 1a

Cordillére cantabrique.

Le premier indice paléontologique de
I’existence de 1'Autunien dans les Astu-
ries remonte 2 Patac (1920) qui figura
« Callipteris » conferta, Walchia spp.,
Dicksonites et Pecopteris sp. (localité
« Puente Bergueres », région de Pola de
Siero). Ces spécimens étant censés prove-
nir d’'un puits abandonné depuis long-

mps, aucune  vérification  de
1 exactitude de cette donnée n’a pu étre
menée 3 bien. C’est dans les couches de

«Villaviciosa», partie supérieure de la
série de «faciés Rotliegend» discordante
sur le Carbonifére, attribuées au Permien,
qu’une florule d’affinité autunienne a été
décrite & Cueli. Ont été reconnus : Autu-

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 2, 1999

Fig. 4.- Bassin d’Autun. Fchelle palynostratigraphique schématique du sommet du Stéphanien et de
1" Autunien inférieur (d’aprés Farjanel, in: Marieau, 1583).

Fig. 4.- Autun Basin. Quantitative range chart of microflora selected groups (after Farjanel, in Marteau, 1983).
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frondosa, Taeniopteris fallax et Neurop-
teris sp. (Wagner et Martinez-Garcia,

itzschia bachia)

7
il i

Cordillére ibérique et Systéeme
Central

L’existence de I’Autunien dans ce
domaine avait été mée jusqu’a la décou-
verte, dans les années 1970, de quelques

e 2

IOLdlllﬁb HLHCI‘IICIIL lUbblulCle l.JCb pl'\.lb

representatlfs de cet Autunien centre ibé-
denux

Geux

lec
iCs

sont
SONL

riqu
« jumeaux » de Valdesotos et Retiendas
(Province de Guadalajara, bordure sud du
Systéme Central). Leur paléoflore, trés
bien conservée, est parfaitement similaire
a celle des assise de Muse et Millery. Aux
Calliptérides abondantes et bien diversi-
fiées (Autunia conferta, Lodevia nicklesi,
Rhachiphyllum schenkii sont associés
notamment Waichia spp., Baiera sp. et ie
cortége habituel de Sphénophytes et Fili-
cophytes
(Sopena 1979) Les microflores asso-

uement « Autu

sensu J. Doubinger, 1974.

an

il CHICHLs

gisements
g1

MiAn Ay CeAem M
« LCuLiuca »  Gu utvyh‘dﬁxeﬂ

uniennes »,

Bordure sud de la meseta ibérique

Les niveaux supérieurs du bassin de
Guadalcanal- Rio Viar, sur la bordure sud
de la zone structurale d’Ossa-Morena, ont
été attribués a I’ Autunien terminal, voire
a un 4ge post- « Autunien d’ Autun », sur
la base de la présence dans la macroflore
d’un cortege trés diversifié de Ginkgo-

f\hvrpc n]r\rc aue
TS {4ud

leg
nent rares et d’une microflore dommee
par les bisaccates striés (Broutin, 1986).
On y observe surtout ’apparition d’élé-
ments floristiques « exotiques », d’affi-
nités gondwaniennes, inconnus a cette
période dans le reste de I’Europe occi-
dentale. Cette région de la péninsule ibé-
rique parait bien étre située au-dela de la
limite méridionale du domaine paléophy-
togeographlque de I Europe occ1dentale

~lrrole

d LlUlU CAblublVﬁlllUll

sein duquel des corrélations basees sur
entales peuvent étre Dro-

CUvCIlL clle DI

arrrn au
s flores contin

posé s valablement.

Remarque : le bassin portugais de
Bugaco, antérieurement attribué a
I’Autunien sur la seule présence
d’Autunia conferta, est maintenant
considéré comme Stéphanien supérieur
(Wagner et Martinez Garcia, 1982).

La Sardaigne

L’étude récente d’une coupe dans Ie

rmcroﬂore, dont au moins deux d’entre
eux ont été rapportés a I’ Autunien sur la
base de leur contenu palynologique tout a
fait similaire & celui des formations
d’Igornay et de la couche de Lally (Barca
et al., 1991). Depuis lors, des niveaux
fossiliféres trés riches en plantes fossiles,
découverts par I’un de nous (A.R.) dans
le bassin de Perdasdefogu (sud-est de la
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Fig. 5.- Principaux bassins ou formations d’Europe occidentale rapportés & I’ Autunien sur la base de leur contenu floristique.
1: Autun ; 2 : Asturies ; 3 : Région de Guadalajara ; 4 : Bassin de Guadalcanal ; 5 : Sardaigne ; 6 : Sarre-Nahe ; 7 : Thuringe ; 8 : Saxe ; 9 : Bassin central de
Boh&me ; 10 : Bassin intra-Sudéte ; 11 : Moravie ; 12 : Haute Silésie ; 13 : Poméranie ; 14 : Donetz ; 15 : Oural.

Fig. 5.- Relevant basins or formations dated Autunian on the basis of their floristic content.

Sardaigne), ont été intensément échan-
tillonnés (Ronchi, 1997). La macroflore
conservée en empreintes, 2 Calliptérides
variées (Autunia conferta, Rhachiphyl-
lum lyratifolia, R. schenkii, Dichophyl-
lum flabellifera, Gracilopteris strigosa)
et coniféres abondantes (Ernestiodendron
filiciforme, Walchia piniformis, Culmitz-
schia laxifolia, C. speciosa, Hermitia
arnhardtii) est quasiment superposable a
I’association de 1’Assise de Millery
{(« Autunien supérieur » du bassin d’Au-
tun). Dans le cadre régional sarde, cette
découverte a permis une corrélation avec
les niveaux fossiliféres de la base de série
« permo-triasique » de Lu Caparoni-Cala
Viola (Nurra, extrémité nord-ouest de
I’ile : Ronchi et al., 1998). Ces données
biostratigraphiques nouvelles, basées sur
les macroflores, sont corroborées par
I’analyse des associations de palyno-
morphes et d’ostracodes (Ronchi ez al.,
1998). Des horizons silicifiés, en place
dans la série de Perdasdefogu, ont livré
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de tres nombreux restes de plantes per-
minéralisées. Il est important de souligner
que, comme a Autun, ’assemblage de
Sardaigne apparait dominé par des
fougeres arborescentes et des représen-
tants du genre Calamites, d’affinités sté-
phaniennes. L’analyse de ces cherts,
intercalés et parfaitement localisés dans
la colonne stratigraphique de Perdasde-
fogu, confirme que les pierres volantes a
végétaux silicifiés du bassin d’ Autun sont
réellement d’4ge Autunien et ne résultent
pas d’un remaniement des niveaux sté-
phaniens sous-jacents. Le bassin de Per-
dasdefogu renferme donc une série
pouvant étre prise comme référence pour
I’Autunien, dans le domaine continental
de la Paléotéthys occidentale.

La Suisse septentrionale

Deux forages de reconnaissance, 'un
dans le canton de Bile, I’autre dans celui
de Zurich ont recoupé des formations du

Carbonifere supérieur et du Permien. Ces
séries ont été étudiées sur le plan de la
microflore (Hochuli, 1985). I’ Autunien a
été reconnu et caractérisé dans deux
forages par la répartition a la fois
qualitative et quantitative des spores et
pollens, qui présente des caractéres tout a
fait similaires & celle du bassin d’ Autun.

Permien d’Allemagne

Sarre-Nahe

La plupart des formations rapportées
dans cette région aux couches rouges
inférieures du Permien (Unter-Rotliegend
des auteurs germaniques) ont livré des
restes de flores et des palynomorphes,
bien que ces récoltes soient beaucoup
moins abondantes et continues que dans
la Thuringe. La synthése de I’ensemble
de ces données a été publiée par Falke
(1972, 1975) ; Andreas et Haubold
(1975) ; Holub et Kozur (1981), Kozur
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(1988) ; Boy et Hartkopf (1983) ; Kerp
(1982) ; Kerp et Fichter (1985). Les pre-
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speczmens d’Autuma conferta et Walckza
piniformis. La microflore peut étre rap-
portée a celles de I’Autunien inférieur
d’Autun (Helby 1966). Le Groupe de
Lebach qui fait suite, a également livré
dans sa partie supérieure une flore assez
riche (Odernheim, Riimmelbach) & rare
Pecopteris, Sphenopteris, Odontopteris
et nombreuses especes d’Autunia, Lode-
via, Rhachiphyllum et Walchia. La micro-

déia a

o oY
uvja uo

flore compte nombreux
disaccates striés. Le groupe de Tholey a
fourni trés peu de flore. L.a formation qui
lui succede dite de Donnersberg (Kerp et
Fichter, 1985) comporte plusieurs
espéces qui ont été décrites dans les
assises de Muse et de Millery. Enfin, vers
le sommet des couches rouges, dans le
nord-ouest du bassin, le gisement de
Sobernheim (formation de Wadern)
contient une cinquantaine d’espéces de
Sphénophytes, Ptéridophytes, Cordai-
tales et Coniférales attribuées a I’Autu-

nnt

QunArianr 19823, ce qui
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confirme les données de la palynologie

K arn
DLIp,

(Visscher et al., 1974).
La Thuringe

Les Couches rouges de Thuringe
constituent la série de référence la plus
compléte d’ Allemagne pour ce qui est du
Permien inférieur continental. Sa richesse
en flore a suscité de nombreux travaux,

ngue a énumérer
Schlotheim en

excellente svn-
€XCe Sy

dont ia liste serait rop lo
ici, depuis ceux de E.F.
1804, On trouvera une
thése des principaux travaux dans la
publication de D. Andreas et H. Haubold
(1975). Les Couches inférieures de Geh-
ren ont été attribuées sur la base du
contenu en flore (Gothan, 1928 ; Remy et
Remy, 1960) au Stéphanien supérieur,
tandis que les assises supérieures ont livré
une flore autunienne & majorité de formes
appartenant aux genres Autunia et Wal-
chia. Les Couches de Manebach présen-
tent des veines de u‘la‘rbo 1 et des facies
palustres comparables a ceux du Stépha-

P
ayer racurrencs

N
de ortdoes A
aAvee recurrenle Ge Cor

nien téges 2
Pécoptéridées, Calamites et Equisétales.
Les genres Autunia et Walchia sont
cependant présents. Les Couches de
Goldlauter ont été scindées en deux

groupes dont la limite représente, pour les
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auteurs allemands, la séparation entre un
Autunien inférieur et un Autunien supé-
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phytes palustres sont encore importants,
renferme une flore & Awutunia-Walchia
comprenant une vingtaine d’espéces, dont
la composition est trés proche de celle de
la flore des couches de Muse et de Mil-
lery. Dans les Couches supérieures, on
note apparition de formes nouvelles de
Calliptérides ou de Walchia, dont cer-
taines n’existent pas dans le bassin d’Au-
tun a l’exception notable d’Orovicia
hypnoides. Les Couches sommitales de
I’Unter-Rotliegend, réputées autuniennes,
Cnnnhno de Oharhnf ot

cnnt 1o Aa Ratte_
CUlnes G Loermoi €1 GE ROt

rode. Les premieres ont livré une flore
tout 2 fait comparable a celle des Couches
supérieures de Goldlauter. On note cepen-
dant une nette diminution des formes
palustres (Annularia, Pecopteris, Ale-
thopteris et Neuropteris). Cette tendance
s’accentue dans les couches de Rotterode,
dont la flore a Ptéridospermales et Conifé-
rales reste par ailleurs trés proche de celle
des couches supérieures de Goldlauter.
Une évolution comparable de la flore est
décrite dans la dépression de Halle (Remy

et Kampe, 1961) avec un Autunien « 1 et
et iampe, 1501) aved un Autunien « 1 €t

2 » proches des formations précédentes,
situés de part et d’autre de la limite
médiane des couches de Goldlauter.

Saxe : Dohlener et Erzgebirgisches
Becken

Les formations de ces bassins, situés
immédiatement a I’Est des bassins de
Thuringe, entre Leipzig et Dresden, sont,
en Allemagne, les plus éoitement simi-
laires, par leur contenu floristique

(empreintes et structures silicifiées asso-
Lempremties €t structures suacilees

ciées au volcanisme), a celles de 1’ Autu-
nien d’Autun. Correspondant au
Rotliegend inférieur, elles ont été
corrélées a 1I’Autunien sur la base de
44 genres et d’une centaine d’especes
identifiées (Barthel, 1976). Ce cortége est
tout & fait identique, aux rares formes
« endémiques » pres, a celui renfermé par
les assises de Surmoulin-Millery. Cal-
liptérides et Coniféres y sont, notarmment,

oz

représeniées par les

Citons, en particulier, Autunia conferta,
phnﬁhrnlnu”nm onny
Spp
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mémes taxons.

—
A. naumanii, Rha

chia piniformis, Ernestiodendron filici-
Culmitzschia spp. Parmi les
végétaux silicifiés, on peut citer la pré-
sence d’espeéces semblables sinon iden-
tiques a celles d’Autun pour les genres

« WAl
.y Ve

Psaronius, Ankyropteris, Tubicaulis,
Medullosa et Dadoxylon.

La Bohéme et la Moravie

afflanre danc s nnrd_occt da 1o Rienmnhlinna
affleure dans le nord-est de la République
Tcheéque et dans le sud-ouest de la
Pologne. Les premiers niveaux de

schistes bitumineux dans la formation de
Chvalec contiennent une flore a Autunia,
Odontopteris et Walchia, rapportée a
I’ Autunien inférieur d’Autun (Holub
1972 et 1977). La formation de Broumov
contient des schistes a Autunia conferta,
A. naumanii et Walchia piniformis qui ont
été attribués a 1’Autunien supérieur
(Oplustil et Pesek, 1998). Les séries équi-
valentes du c6té polonais ont été étudiées
sur le plan de la microfiore (Jerzykie-
wicz, 1987). Les zones 2, 3, 4 de I’Autu-
nien inférieur d’Autun y ont été
reconnues : une zone 2 Potonieisporites

s ST TITIEA ey A Tles v

Zone a vili

e o 12

tina costabilis et
isaccates stri€s. Dans les

formations ont été décrits : Anru-
rormations ont ete decrits : Aut

nia conferta, R. flabellifera, Lodevia
nicklesi, Taeniopteris jejunata, T. multi-

nervis et Odontopteris subcrenulata
(Lipiarski 1972).

Les bassins de piedmont de la zone
sudéte. L'horizon de Rudnik a livré une
flore équivalente de la précédente dite
flore & Autunia et Waichia. Dans 1"hori-
zon de Héje (« Krkonose Piedmont

Basin »;, 1\1cgcx \17\)0) mention

sence de Rhachiphyllum Iyratifolia,

N

PR Py
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St, ArRAArgila scneio

vdtin seheihei ot
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e Autunien supéricur par
n d’ Autun. Tout der-

niérement, une révision récente de la col-
lection Rieger et de nouvelles collectes
ont montré que seul Arnhardtia scheibei
est identifiable et que macro- et micro-
flores correspondent, en fait, au sommet
de I’Autunien inférieur (Simunek et
Drabkova, 1997).

Le bassin .
Reconnu par forage sous le Crétacé, il

contient decg
content Ges

Stéphanien ou Autunien a
débatm. La flore fossile d
Kliobuky contient une flore et une
microflore palustres qui se situent
probablement dans des couches de
transition du Carbonifére au Permien

(Zaji’c, 1989).

Py | 3
Celral uc

27




L’AUTUNIEN D’AUTUN : UNE REFERENCE POUR LE PERMIEN D’EUROPE

Les bassins intramontagneux de
Moravie. Ils sont allongés selon la direc-
tion NNE-SSW. Le sillon de Blanice com-
prend quatre formations dont les trois
supérieures, rapportées a 1’Autunien,
contiennent une flore riche olt se melent
des associations palustres et des éléments
plus xérophytes comme Autunia, Tae-
niopteris, Odontopteris, Ernestiodendron,
Cordaites, Walchia. Une association trés
similaire (Walchia piniformis, Autunia
conferta, A. naumanii, Lodevia nicklesii,
Dichophyllum flabellifera, Odontopteris

nomundaoformic) ce retronve dance le
osmunaagjormis) S€ ICUGCUVE Gans 18

sillon de Boskovice, a 1’est du précédent,
au-dessus de la premiere couche de char-

bon dans des argilites grises a niveaux
bitumineux (Oplustil et Pesek, 1998).

Le Permien de Silésie

Dans la partie nord-est du bassin de
Haute Silésie, I’ Autunien, qui repose sur
un Carbonifére supérieur plissé, occupe
une étroite bande alignée WNW-ESE
entre Karniowice et Filipowice, a
quelques 35 km a D'ouest de Cracovie.
Dans cette région, la séquence type des
couches attribuées a I’ Autunien (forma-
tion Trzebinia) est la suivante : travertins
de Karniowice, conglomérats de Mysla-
chowice et tufs de Filipowice, recouverts
par le Trias (Lipiarski, 1980). Les traver-
tins de Karniowice, trés entamés par 1'é-
rosion, sont représentés de facon tres
discontinue entre Filipowice et Karnio-
wice. Ils renferment, au sein d’un cortége
a Annularia, Pecopteris, Alethopteris et
Odontopteris, déja connu au Stéphanien,
les éléments autuniens suivants : Autunia
conferta, Autunia naumanii, (abondants)
Sphenopteris germanica, Odontopteris
lingulata, Taeniopteris « multinervis-
abnormis » et Walchia piniformis
(Lipiarski, 1971). Ces niveaux sont donc
considérés comme correspondant a I’ Au-
tunien inférieur, « par comparaison avec
la distribution verticale des flores dans le
bassin d’ Autun » (Lipiarski, 1980).

Le Permien de Poméranie
(nord-ouest de la Pologne)

Reconnu en sondage, il peut atteindre
5000 m d’épaisseur. Le Groupe d’Odra a
sa base a été rapporté 2 I’ Autunien, mais
en "absence de tout critére biostratigra-
phique. En effet, seule la formation Swi-
niec, a I'extréme base de ce groupe a livré
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de la microflore qui ne permet pas de
trancher entre le Stéphanien et I’ Autunien
(Dybova-Jachowicz et Pokovski, 1984).

Bassin du Donetz et Qural

Dans I’QOural, les microflores sont
dominées, dés 1’Orenburgien, par les
monosaccates et disaccates (70 %) avec
des formes typiques du Permien, telles :
Cordaitina, « Protohaploxylon », Illinites
(Naoumova et Rauser-Chernousova
1963). Cette tendance s’accentue dans

P Acgalian aty anifaralac at Dileidnonar
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males deviennent majoritaires. Dans le
des microflores

inférieur,
dominées par les disaccates stri€s se met-
tent en place. Les séries du bassin du
Donetz, corrélées avec les précédentes
sur la base des foraminiféres (série des
gres cupriféres et série calcaréo-dolomi-
tique) présentent tout a fait la méme dis-
tribution verticale des flores. Le
probléme des cormrélations entre forma-
tions continentales européennes et séries
marines (Donetz et bassin de Moscou) est
extrémement complexe. Il reste, en parti-
culier, délicat d’estimer la durée d’exis-
tence de la flore autunienne en regard des
étages définis en milieu marin, i.e. Ghze-
lien terminal, Asselien et Sakmarien.

Sakmarien

Une révision récente du Carbonifére
supérieur et du Permien inférieur du
bassin du Donetz, dans le cadre du
programme international « Peri-Tethys »
(Izard et al., 1998), a permis de proposer
une corrélation de I’Autunien avec le
Gzhelien terminal, 1’Asselien et le
Sakmarien inférieur.

Conclusions

On a longtemps considéré que la
limite inférieure de 1’Autunien et du
« Rotliegend inférieur » pouvait étre
fixée par I’apparition des genres Walchia
et Callipteris et plus tard du seul genre
Callipteris. Cependant, des 1956,
J. Doubinger signalait la présence du
genre Callipteris dans les assises ou for-
mations dites ambigués et situées au pas-
sage du Stéphanien et de I’ Autunien. Des
représentants de ce genre étaient décou-
verts ensuite dans le Stéphanien des bas-
sins de Saint-Etienne et de Blanzy-
Montceau. Dans le bassin d’ Autun, 2 Epi-
nac, Autunia (al. Callipteris) conferta a
été découvert, tout derniérement, dans les
gres stéphaniens du Mont Pel€, lors d’une

révision des collections du Muséum
d’Autun (Chateauneuf et al., 1992 a, b).
Quant au genre Walchia, il avait ét€ aban-
donné comme marqueur de 1’Autunien
dés le 2%™¢ congrés international du Car-
bonifére d’Heerlen (1935).

La « premic¢re apparition » d’Autunia
(al. Callipteris) conferta ne caractérise
donc plus nécessairement la base de I’ Au-
tunien. Par contre la présence «en masse»
d’un cortege diversifi¢ de « Calliptérides »
(Autunia,  Rhachiphyllum, Lodevia,
Arnahrdtia et Gracilopteris) reste tout a
fait caractéristique de 1’Autunien. De
méme, des «incursions » d’associations
palynologiques dominées par Potonieispo-
rites, longtemps considérées comme
caractérisant la base de I’ Autunien, ont été
observées dans des horizons lacustres de
nombreux bassins stéphaniens (Broutin ez
al, 1986, 1990 ; Primey et Farjanel, 1987).
Ce phénomene de remplacement progres-
sif des flores au cours des périodes géolo-
giques n’est d’ailleurs en aucun cas unique
en son genre. Les limites entre étages, sauf
en cas de phénomenes catastrophiques
pour la végétation (changement paléogéo-
graphique radical, bouleversement orogé-
nique et/ou climatique...) ou de distorsion
majeure (discordance ou lacune des ter-
rains...), coincident rarement avec un
renouvellement brutal des flores. La base
de I'Autunien n’est donc marquée par
Papparition d’aucune « espece-guide »
tant pour les macroflores que pour les
microflores. Géologiquement, la limite
inférieure de ce « stratotype » n’est pas
mieux définie ; puisque les grés du mont
Pelé, diachrones, se sont déposés durant le
Stéphanien terminal et 1’Autunien infé-
rieur. A Autun, le sommet de la série grise
supérieure (Assise de Millery) et son pas-
sage latéral au faciés rouge arkosique de
Curgy (Farjanel et al, 1985) sont sur-
montés directement par le Trias moyen. Le
Permien supérieur manque donc complé-
tement dans le bassin d’ Autun et il est dif-
ficile de dire s’il s’agit d’une lacune de
sédimentation ou d’une érosion avant le
dépdt du Trias moyen. Force est donc de
constater que 1’Autunien d’Autun, défini
comme étage du Permien inférieur en
domaine continental (Bergeron, 1889) est
loin de posséder les caractéristiques
exigées pour un stratotype de référence
international, méme pour un étage régio-
nal continental. Cependant, a ce jour, il
n’existe aucun stratotype de remplacement
en milieu continental qui puisse lui &tre
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substitué pour la méme période. En effet,
les séries inférieures du Rotliegend en

Carra Naha on en Thurinoe ecorrelées avee
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I’ Autunien ne sont pas définies comme un
étage mais comme un ensemble de forma-
tions. La plupart d’entre elles ne sont
d’ailleurs pas superposées dans une méme
zone géographique et leurs limites avec le
Carbonifére ou le « Saxonien » sont, le
plus souvent, mal établies.

biostratigraphique
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En I’absence, pour le moment, de tout
« parastratotype » de substitution a I’Au-
tunien d’ Autun, nous proposons que son
contenu biostratigraphique continue
d’étre regardé comme caractérisant le
Permien inférieur en domaine continen-
tal, pour une période comprise entre le
Ghzélien terminal et le Sakmarien infé-
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oristique a valeur millions d’années (Menning, 1995).
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LES « MARBRES GRIOTTES »

DES PYRENEES CENTRALES FRANCAISES
Pétrographie, géochimie et caractéristiques physico-mécaniques.
Etude archéométrique de pieces archéologiques
des époques gallo-romaine et médiévale

par
F. Antonelli
Document du BRGM n° 285

Les «Marbres Griottes», connus en Italie sous le nom de «Cipollino Mandolato», est une des deux pierres ornementales
francaises qui furent exportées & Rome durant la période impériale (dés 1’époque Sévérienne). Pendant la Renaissance et
jusqu’a la fin du XIXe siécle le succes et la diffusion de ce matériau acquirent une dimension européenne.

Malgré son large emploi, les «Marbres Griottes» n’ont pas fait I'objet de recherches pétrographiques et géochimiques
détaillées ce qui a été abordé ici, pour la premiére fois, d’une facon systématique et avec des finalités archéométriques. Les
principales carrigres anciennes et modernes ont ét€ étudiées et 167 échantillons ont fait I’objet d’une caractérisation compliete
(OM, XRD, XRF, MEB+SDE, IRMS, Moessbauer).

Du point de vue archéométrique, la combinaison des informations minéralogiques et pétrographiques obtenues et la
définition par analyse dicriminante et par analyse isotopique des «groupes d’appartenance» des échantillons de carriere ont
permis d’attribuer une provenance a la plupart des piéces archéologiques frangaises et italiennes analysées.

Les résultats de cette recherche fournissent des nouvelles connaissances sur la diffusion des «Marbres Griottes» pendant les
époques gallo-romaine et médiévale et ils représentent une banque de données compléte qui sera trés utile pour les études
archéométriques qui suivront.

The “Marbres Griottes”, known in Italy as Cipollino Mandolato, is one of the two French ‘ornamental stones’ that were
exported to Rome during the period of the Roman Empire (from the times of Severus). During the Renaissance and up to the
end of the XIX Century, the success and distribution of this stone acquired a European dimension.

However, despite its extensive use, the “Marbres Griottes” has never before been the subject of a detailed petrographic and
geochemical analysis. Our approach was systematic and archeometric. We studied the main quarries, both ancient and
modern, and subjected 167 samples to a complete characterization (OM, XRD, XRF, SEM+SDE, IRMS, Moessbauer).
From the archeometric standpoint, we have been able to ascribe a provenance for most of the analysed French and Italian
archaeological artefacts by combining the obtained mineralogical and petrographic data with the defined «member groups»
of the quarry samples.

The results of this research impart new information concerning the distribution of the “Marbres Griottes” during the Gallo-
Roman and Mediaeval periods and provide a complete database that will be very useful for future archeometric studies.
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