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AVANT=-PROPOS

Le lecteur s'interrogera sans doute sur les &léments
qui ont fait l'intéré&t de ce travail.
Tout d'abord des ressemblances avec d'autres masses de boues
calcaires ont retenu notre attention,tant au point de vue des
formes que des faciés au sens large,Ensuite,des questions
restaient en suspens aprés les différents travaux de strati-
graphie ou de sédimentologie réalisés sur ce site,
Ainsi,on sait que le complexe carbonaté& de Baelen se situe
sous les couches de la Formation de Montfort,et vers le som-
met de celles qui caractérisent la formation d'Esneux;les
relations ~ne serait-ce que sédimentologiques-avec le faciés
de Souverain-Pré&,diachronique et d'épaisseur variable dans le
massif de la Vesdre(entre autres endroits),son encore mal
connues,
D'autres points d'intér&t se sont encore manifestés: (1) des
problémes sé&dimentologiques et pétrographiques peu abordés,
hormis les descriptions pétrographiques de Belliére(1953),et
{2)la recherche de la genése de ces masses carbonatées et de
leur site d'implantation.,Ce dernier point n'ayant jamais &té
abordé,et connaissant le r8le de la tectonique synsédimentaire
dans la répartition des masses carbonatées,il paraissait inté-
ressant de s'y attarder quelgque peu,
La pauvreté des affleurements,leur difficulté d'accés ou leur
disparition depuis les derniers travaux effectués,n'ont pas
toujours permis de réaliser des observations de premier choix,
Il va sans dire que les résultats obtenus et relatés ci-aprés
n'ont pas la prétention de présenter la solution & tous les
problémes évoqués;ils tententcependant d'apporter des é&léments

nouveaux quant & la nature et la genése de ce site,
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I, REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

— T . T — it

A. CONTEXTE GEOLOGIQUE : EVOLUTION DES IDEES

— . — ———— - L S it S Py AR S T o —

La région étudiée (fig, 1, encart), située & quelque
5 kilométres & 1'Est de la ville de Verviers, est traversée
d'Est en Quest par la Vesdre, riviére affluente de 1l'Ourthe
et prenant sa source dans les Fagnes & 1'Est de la ville

d'Eupen,

1, LE RATTACHEMENT AU MASSIF DE LA VESDRE

Cette région fait partie du massif de la Vesdre, au Nord-
Est du synclinorium de Dinant, Pour P, Fourmarier (1928) (fig.
2,a) le massif de la Vesdre ne constitue pas le prolongement
du synclinorium de Dinant au-deld d'un pli transversal, comme
on l'avait admis habituellement jusgue 1&; 11 est plus cor-
rect de le considérer comme un grand pli synclinal, ou syncli-
norium, faisant suite vers le Nord-Est au synclinorium de
Dinant. Mais tandis gque celui-ci, par le relé&vement de sa
charniére vers l'Est et le rapprochement de ses deux flancs,
tend & disparaitre dans cette direction, le synclinorium de
la Vesdre se développe rapidement de 1l'Ouest vers 1'Est, par
suite de 1'abaissement général de sa charniére dans cette
direction,
Pour l'auteur, le synclinorium de Dinant et celui de la Vesdre
sont ainsi deux plis principaux juxtaposés gui se relayent
mutuellement,
Il signale é&galement que suivant le méridien de ?epinster,

£~
tous les plis secondaires sont déversés vers le nord (fig. 2,a).

Plus récemment, Graulich (1984) (fig., 2,b) dans sa défi-
nition du synclinorium de Verviers, discute les travaux de
P, Michot (1980) gui introduisaient la notion de synclinorium




de Herve; Graulich revient sur 1'importance de la faille des
Aguesses-Asse qui, & son sens, divise le concept de "synclino-
rium de Herve" en deux massifs tectoniques différents : (1)
le bassin de Liége au Nord qui, par tradition, fait partie
du synclinorium de Namur et (2), au sud, un massif qu'il pro-
pose de dénommer le synclinorium de Verviers. Ce dernier com-
prend {(Graulich, 1984, p., 80) : (1) le synclinal houiller
de Herve avec son substratum dévono-carbonifére tant 3 1'Est
gu'd 1'Ouest;

(2) le massif glissé de la
Vesdre avec le pli couché de Juslenville et leur racine af-
fleurant dans la "fendtre de Theux"; 3 1'Quest ce massif est
limité par l'anticlinal de Fraipont;

(3) la partie du synclinorium

de Dinant & ennoyage vers 1'Est dont la limite occidentale

suit approximativement la vallée de 1'Ourthe,

2. LES FAILLES TRANSVERSALES

Fourmarier et Aderca (1955) ont pu par un levé trés dé-
taillé sur le terrain, mettre en évidence l'existence d'un
réseau serré de fractures transversales orientées NNW-SSE,
dans la région de la Gileppe; 1l'examen de photographies aé-
riennes leur a permis de préciser le tracé de certains de

ces accidents,

En 1958, les mémes auteurs, travaillant toujours prés
du barrage de la Gileppe, donnent un tracé géologigue du Dé-
vonien inférieur entre le lac d'Eupen & l'Est et la localité
de Pepinster & 1'Ouest (fig, 3,a); on peut y voir un réseau
de failles transverses & la direction des couches, produisant

des rejets d'importance variable et orientées NNW-SSE,.

La méme année (1958), Fourmarier et Dubrul étudient l'ex-
tension de la faille de Walhorn et présentent dans leur rap-

port une esquisse géologique située au nord de celle citée



ci-dessus (fig, 3,b); y figure notamment un réseau de failles
* orientées NNW-SSE, dont certaines se trouvent dans le prolon-
gement direct des failles affectant le Dévonien inférieur
(Fourmarier, fig, 3,a). Certaines de ces failles coincident
avec l'allongement des méandres de la Vesdre entre Goé& et
Bellevau (fig. 3,b) et d'autres affectent la faille de Walhorn
en y produisant des rejets; on ne peut cependant pas sur cette
base, donner avec certitude un &ge précis aux failles trans-
versales car elles ont joué 3 différentes époques et sont

sans doute, dans leur situation actuelle, nettement antérieures

d la faille de Walhorn,

Coen-Aubert (1974) lors de son é&tude du Givetien et du
Frasnien du massif de la Vesdre, signale la présence de fail-
les transversales au sein de ces terrains:; elle les intégre
au réseau de failles radiales mis en &vidence par P, Fourma-
rier et B, Aderca (1955 & 1958),

De plus, entre autres conclusions de son ouvradge, elle signa-
le que le Frasnien de Goé témoigne de modifications importan-
tes par rapport aux stampes plus occidentales (Surdent, 3 km
a 1'Ouest); ces modifications se traduisent par l'épaissis-
sement général des assises et horizons et par 1'apparition
de faciés plus profonds ou plus ouverts & 1'Est, Enfin, 1les
observations réalisées moins de 3 km & 1'Est de Goé&, lui per-

mettent de vérifier ces tendances faciétales,

Finalement, Dejonghe (1984), dans une étude des métal-
lotectes du Dévonien moyen et du Frasnien de 1'Est de la Bel-

gigue, donne une carte métallogénique des gites de Pb-Zn-Ba

ol figure le réseau de failles d'orientationg NNW-SSE (fig.3,c).

Par ailleurs, Pirlet (1983) dans son travail relatif
d la discordance de Prayon, a conclu que la paléogéographie
liée & la structure de la ride bollandienne, permet de mieux

comprendre la genése des dépdts carbonatés/,,,/ou détritiques




grossiers de l'Emsien au Famennien inférieur. Elle permet
€galement d'expliquer les grands traits de la sédimentation

carbonat&e du Dinantien de ces régions,
3, CONCLUSION

En conclusion, le statut du massif de la Vesdre est en-
core discuté actuellement (Michot, Graulich) et le jeu synsé-
dimentaire &ventuel de la structure n'a pas encore &té mis

en évidence,

B, APPROCHES SEDIMENTOLOGIQUES DU COMPLEXE DES FORGES

TR . Sy W W W S S Mk S S W S M S e} e e S MO M M M M A M ok A ek e A e v —

Trois auteurs principalement ont étudié le faci&s cal-
caire de Baelen, a la fois au point de vue pétrographique
(Belliére, 1953) et sé&dimentologique (Lombard, 1957 et Dreesen,
1977).

J. Belliére donne une description verticale de la série
et fait remarquer que celle~ci, formée d'une alternance de
calcaire argileux 3 crinoides et de calcaire 3 stromatactis
(et crinoldes), prend progressivement vers le haut une teinte
rose puis rouge; la nature et la couleur de la roche n'étant
pas liées,

Il conclut sur la présence i Baelen, d'un ensemble de type
cyclique, caractérisé par la passage de sédiments psammitiques
fins vers des termes plus argileux et calcaires, puis des
calcaires francs suivis du retour 3 des dépdts du mé&me type

gu'ad la base,

Lombard, reprenant abondamment les descriptions de J.
Belliére, analyse la succession des faciés de la masse cal-

caire gu'il considére comme régulid&rement litée. Il conclut




ses observations en montrant que les dépdts ont évolué pro-

gressivement des psammites vers une phase calcaire, surmontée

d@ son tour d'une nouvelle phase psammitique.

Il n'a trouvé nulle part de coupure ou d'interruption majeure
dans la sédimentation, L'épisode calcaire est considéré comme
un faciés de passage des dépdts du Famennien inférieur vers
ceux du Famennien supérieur,et correspond & un haut-fond local
dans la mer. Entouré d'un talus, ce haut-fond n'a pas é&té
recouvert par les sables psammitiques retenus et piégés dans
les zones plus profondes entourant le plateau de Baelen, L'é&-
pancuissement du faciés calcaire s'est donc effectué en dehors

des apports terrigénes.

Dreesen, dans sa note sur un faciés particulier de Souve-
rain-Pré,6 écrit que pendant 1'installation du faciés essentiel-
lement calcaire du niveau de Souverain-Pré&, & 1'Ouest, la
sédimentation détritigue d'aspect "Esneux" persistait 3 1'Est
du bassin; elle y était temporairement interrompue par des
lentilles de calcaire organoclastique; leurs constituants
principaux, les crinoldes, proviennent sans doute de débris
récifaux en bordure des "récifs de Baelen",

La sédimentation calcaire classigue de type Souverain-Pré&,
semble &tre limitée par une barridre naturelle formée par

ces monticules de crinoides, avec toutefois des ouvertures
vers la mer, prouvées, selon l'auteur, par la présence de
conodontes dans le bassin 4'amont,

Se basant sur les schémas énergétiques de Irwin (1965) et

de Lees (1973) appliqués i la sédimentation des calcaires

de plate-forme, il rattache Souverain-Pré i un milieu subtidal
situé dans la zone énergétique II de Lees (1973) caractérisant
des fonds marins soumis & une énergie relativement &levée

due notamment aux vagues; dans le schéma de Lees cette zone
s'identifie par la présence de récifs, de bioclastes brisés

et abradés, d'ooldes, ainsi que par 1'absence de boues {cal-

caires ou autres), de pellets, d'aggrégats et d'organismes



planctoniques; hormis la présence de structures récifales

{calcaires bicaccummulés du type "noyau & crinoldes"), Dreesen

-

appuie ses conclusions guant a la forte turbulence du milieu
de Souverain-Pré,en citant la présence d'indices d'énergie
de vague trés prononcée, de sédimentation de biosparite ou
encore, de dépdts oolithigues (hématite).

Selon lui, la forte turbulence du milieu marin est confirmée,
entre autres, par une absence totale de spores et d'acritar-
ches dans le calcaire noduleux de Souverain-Pré,

R. Dreesen conclut & l'ouverture de la mer famennienne vers
1'Est sur base (1) de l'orientation longitudinale Nord-Sud
des récifs, (2) de 1l'épaississement famennien vers l'Est,

(3) de 1'augmentation du caractére gréseux vers l'Ouest du
bassin de la Vesdre et (4), de la présence de Goniatites &

Nous ne disposons pas aujourd'hui, hormis celles de J,
Belliére et A, Lombard, d'autres approches pétrographiques

et sédimentologiques du complexe de Baelen.,

C. LA STRATIGRAPHIE i HISTORIQUE DES DIFFERENTS CONCEPTS

s o ————— - e ek S el R i iy e T W S L s . e - ————

Dumont (1832) fut le premier a décrire le marbre de Bae-
len, dans son mémoire sur la constitution géologigue de la
province de Lidge; il le considérait comme intercalé dans

b}

le systé&me quartzo-schisteux supérieur, AL

Dewalque (1881) fait remarquer que les faciés calcaires
de Baelen ont 1'allure des "psammites du Condroz" environnants
(D.45°E/P.40°SE). Il rangeait les calcaires bleus & crinoides
de ce canton dans une assise subordonnée & la partie inféri-

eure des "psammites du Condroz",



En 1886, Dupont attribuait 1'&ge famennien i la formation
car il y avait trouvé Cyrtia murchisoniana et Rhynchonella

letiensia.

Gosselet (1888) subdivisait comme suit le bassin d'Aachen
en plusieurs groupes lithologiques : (1) schistes verditres,
130 métres; (2) psammites verdatres, 100 métres; (3) psammites
calcariféres, 160 métres; (4) grés 3 pavés, 160 métres; {5)
psammites schistoldes avec débris végétaux, 100 métres. Il
rangeait Baelen dans l'assise (3), en signalant que ce cal-
caire occupait la place des psammites calcariféres (assise

de Souverain-Pré de la vallée de 1'Ourthe),

En 1902, Dewalque levant la planchette 136, placait le
marbre de Baelen non pas au niveau du faciés de Souverain-Pré,
base du Famennien supérieur i 1'époque, mais dans la formation
d'Esneux (Falcn et Falcm).

Aderca (1932) signale que le Famennien inférieur dessine
a4 Limbourg une cuvette synclinale (avec allure anticlinale
en son milieu), dans laquelle affleurent au Nord et au sud,
des calcaires crinoidiques du Fa,c séparés par une zone inter-
médiaire de Falb. Le Fa,c se compose de psammites stratoides
et,dans leur partie supérieure, d'une intercalation de maci-
gno & nodules calcaires (Souverain-Pré). A Baelen, cette in-

tercalation est constituée de calcaires rouges crinoildiques,

Belliére (1951), adoptant la division stratigraphique
du Fa de M. Mourlon, range Souverain-Pré dans le Faza, mais
ne donne pas de renseignements quant i la position du calcaire

de Baelen,

En 1953, le mé@me auteur adopte la stratigraphie du Fa-
mennien proposée par le conseil géologique (1952) ol Souverain-
Pré est rangé dans le Fa,c avec les "psammites schistoides

d'Esneux” dont on considére qu'il est un faciés particulier




de leur sommet. Pour lui, le marbre de Baelen, formation trés
particuliére, se situe trés vraisemblablement vers la base
de l'assise d'Esneux. Ne se prolongeant ni vers 1'Est ni vers

1'0uest, il apparait donc comme une masse lenticulaire, unique

dans le Famennien, e

At N

Selon lui, Baelen et Souverain-Pré seraient disti

IS ¥l

ncts,

Selon PFourmarier (1953) le marbre est incontestablement

famennien, situé au-dessus du niveau schisteux inférieur,

et intercalé dans les formations psammitiques,

Il fait remarquer que de part et d'autre, entre les roches

de Montfort typiques et le calcaire & crinoides, il existe

un niveau peu épais de psammites en bancs minces et de schis-
tes psammitiques que l'on "pourrait prendre pour l'assise
d'Esneux", Pour lui, il n'existe aucune raison péremptoire
pour ne pas considérer le marbre de Baelen comme synchrone

du "macigno" de Souverain-Pré; le marbre de Baelen et les
formations calcaires apparentées doivent étre considérés comme
équivalents lithologiques, de caractére anormal, du niveau

dit "macigno de Souverain-Pré"., Il n'y a pas de Falcn ni de
Falcm dans la légende de la planchette 136, mais un méme hori-
zon présentant des variations latérales de faciés, rapides

et importantes.,

En conclusion, la limite supérieure du Famennien inférieur
n'est pas tracée de la m@me maniére dans la région de Limbourg
et dans la vallée de 1'Ourthe, oll le "macigno" de Souverain-
Pré se trouve évéc son faciés habituel, A Dolhain-Limbourg,
elle est guelgues mé&tres au-dessus du marbre et ce dernier

est inclug dans l'assise d'Esneux; dans 1'Ourthe elle est

34 la base du niveau de Souverain-Pré,

Sartenaer (1957) conserve les notations Falcn et Falcm
(Dewalque); elles représentent des faciés différents du niveau
de Souverain-Pré, Le marbre appartient & la partie supérieure

de l'assise d'Esneux (il fait remarquer que Dewalque n'avait



pas reconnu l'existence du Fa_a, soit le Souverain-Pré de

1'époque). ?
Wulff (in Sartenaer, 1957) assimile pétrographigquement et
stratigraphigquement le Crinoidenkalk des environs d'Aachen

au marbre de Baelen qu'il place dé&s lors beaucoup plus bas,
trés prés de la base de l'assise 4'Esneux.

Il conclut en écrivant gue pour avoir une solution valable,
(1} il faut résoudre le probléme de la position stratigraphi-
que de Souverain-Pré, (2) de son extension géographique et
(3} de sa valeur d'assise ou de faciés; tout cela doit étre
traité dans un cadre plus large dépassant celui du massif

de la Vesdre et du bassin d'Aachen .

Lombard (1957) donne une échelle stratigraphique du Fa-
mennien inférieur comprenant de haut en bas (sic) (1) niveau
calcareux et macigno noduleux de Souverain~Pré, (2) Eépaisseurs
et composition lithologique variable; (3) faciés local du
marbre de Baelen, et (4) psammites en bancs minces peu ou
pas calcareux,

Il conclut qu'il n'existe pas de critére lithologique permet-
tant de fixer une limite entre le Famennien inférieur et supé-
rieur (au sommet du marbre ou 3 guelque distance au-dessus,
cfr, P, Fourmarier), car la phase sédimentaire de Baelen est
transitoire et margue un régime de passage entre deux phases

détritigues terrigénes.

Sartenaer lorsgqu'il découvre la zone 3 Cheiloceras (1957)
prés de Limbourg, cite Wulff et Holzapfel qui, en Allemagne,
distinguent dans cette zone (1) une partie inférieure consti-
tuée de schistes a concrétions calcaires lenticulaires passant
(2) vers le haut & des bancs calcaires grisftres, et (3) une
ou orangé,

Il rapporte que ces auteurs n'ont jamais reconnu le niveau

de Souverain-Pré; si Wulff et Holzapfel considérent le Crinol-
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denkalk, souvent rouge, comme équivalent pé&trographique et
occupant une position stratigraphique voisine du marbre de
Baelen, ils ne situent cependant pas ce dernier au niveau
de Souverain-Pré, ‘ ‘( ‘

Pour ce qui est des ooligistes oolithiques du Famennien
inférieur, Wulff en a signalé& dans l'anticlinal d'Aachen,
et en fait 1l'équivalent stratigraphigue probable du marbre

de Baelen,

Bouckaert et al. (1968) proposent une échelle biostrati-

graphique du Famennien complet oll Souverain-Pré (formation)
se situe dans le Faza. L'"assise" d'Esneux - Souverain-Pré
comprend non seulement l'ancienne "assise" de Souverain~Pré
{(s. Mourlon)}, le lithofaciés des psammites stratoides de 1'"as-
sise" d'Esneux, mais aussi une partie des schistes sous-jacents
avec dans leur partie basale, l'apparition de Camarotechia

letiensies 8.1..

Dreesen (1978) attribue Baelen au niveau de Souverain-Pré
(éguivalent latéral contemporain); les deux faciés carbonatés
se trouvant dans l'"asgssise” d'Esneux, au-dessus du niveau III
& ooligiste oolithique de 1'époque, Les lentilles de calcaire
crinoidigque contiennent la méme microfaune & conodontes gue
les couches ‘basales et le soubassement direct des récifs,
ainsi gue celles du bassin "pré-récifal", & "nodules" calcai-
res, d'aspect Souverain-Pré,

L'ensemble se situe dans la zone & Palmatolepis margintifera

marginifera.

En 1982, R, Dreesen écrit dans sa note sur les niveaux

~

& ooligiste oolithique, que le 3&me niveau a ooligiste ooli-
thique défini dans le bassin de la Vesdre, 3 la base de la

formation d'Esneux (1977), est subdivisé en 3a et 3b; le ni-
veau 3a étant le plus important dans le bassin de la Vesdre,

colncide avec la condensation des zones 3 Palmatolepis crepida
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sup. sup, et & P, rhomboidea inf.

Il note également la présence de Goniatites (Cheiloceras cir-
cumflexum et Cheiloeeras ambtylobgm Sandberger ) et de coraux
rugueux (Campophyllum flemuosum Goldfuss), bes rhynchonelles
(C. letiensis Gosselet, B, basilicus Sartenaer, Evanescirosc-
trum &p, Sartenaer) sont également associées au niveau 33

Le niveau 3b coincide avec la condensation des zones i P,
rhomboidea sup., sup., et P, marginifera inf,

Il place finalement le calcaire de Baelen dans la zone & Pgl~-

matolepis marginifera sup. (Faza).

En conclusion, la position stratigraphique du marbre
de Baelen et ses relations avec le niveau de Souverain-Pré

ne sont pas évidentes comme en témoignent :

- 1l'imprécision des zonations due & des biozones trop
larges ne permettant pas de faire du travail de fin
détail, ainsi qu'au manque d'affleurements qui ne per-
met pas de faire une lithostratigraphie détaillée,

- les différents outils et méthodes de travail utilisés

par les auteurs, notamment l'absence de contexte sédi-

mentologique détaillé,
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Au lieu-dit "Les Forges", sorte de "locus typicus" du
marbre de Baelen (1 kilom&tre au Nord de la grand place de

Dolhain,vers Eupen), beaucoup d'affleurements ont disparu

ou sont devenus inaccessibles {construction, végétation, dé-
tritus); cette situation a imposé de sérieuses contraintes

d nos observations.

I]1 existe cependant d'autres affleurements des faciés du mar-
bre de Baelen : (1) prés de la route Dolhain-Goé-Eupen, 200
métres & l'Ouest de Goé dans une petite colline contournée
par la Vesdre et (2) dans les bols au Nord de Goé, prés du

lieu-dit Botterweck (fig. 1).

La nomenclature employée est celle de Dunham (1962) et
est basée sur les relations texturales des roches carbonatées,
Dans cette étude, elle est appliquée aux roches carbonatées

et terrigé&nes (voir tableau ci-dessous).

DEPOSITIONAL TEXTURE RECOGNIZABLE
Original Components Not Bound Together Durlng Depositlon
Conlains mud )
( particles of clay and fIne silt slze) L.acks mud
and |s
Mud-supported Grain-supporied grali-supported
Less than More than
10 percent grains 10 percent grains
Mudstone Wackestone Packslone Grainsione

Sur base des observations originales de Belliére et Lombard,
1'épaisseur du complexe de Baelen est évalué a une soixantaine

de métres,
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Les faciés du complexe de Baelen comprennent des mudstones
et grainstones purement carbonaté&s ainsi que des wackestones

et packstones crinoldiques & larges passées argilo-silteuses,

1. WACKESTONE-PACKSTONE ARGILO-SILTEUX A CRINOIDES

A l'entrée de la carriére des Forges dans le virage vers
Eupen (pl. 1-A), les premiers affleurements visibles montrent
des wackestones-packstones argilo-silteux abondamment parsemés
de crinoldes; ces roches sont de teinte rouge, grise ou verte
et se débitent en minces feuillets paralléles ou obliques
&8 la stratification (pls 2-A,B,C; 3-B).

Ce faciés i caract@re psammoschisteux se rencontre partout
d la base et au sommet de la formation, ainsi qu'en intercala-

tions dans les calcaires francs (mudstones) (pls i1-B,D; 4-A,B)

-

~

Il est le plus important actuellement & l'affleurement et

le "moins" carbonaté du complexe de Baelen, Il ressemble quel-
que peu au faciés mudstone-wackestone crinoidigue 3 limés
argileux (voir plus loin p.24), mais s'en distingue par sa
fraction terrigéne beaucoup plus importante,

On y distingue l1l'intercalation de bancs trés irréguliers,
voire lenticulaires,de calcaire gris clair & crinoides (grain-
stone) dont 1'épaisseur varie de 10 & 50 centimé&tres (pls 2-A;
4-A,B; décrits p.21), et dont les contacts avec la roche en-
caissante ne sont pas nets; une indentation entre les deux
facieés étant souvent visible (pls 2-a ; 4-B),

Indépendamment du grainstone calcaire crinoidique, figurent
aussi de fines lentilles millimétriques (moins- de 1 centimé-

tre) de mudstone calcaire, gris ou rose (pl, 2-C).

Dans toute la masse argilo-silteuse, on remarque la pro-
portion trés importante (35 %) d'articles et de morceaux de

tiges de crinoides dont le diamétre varie entre 5 et 10 mil-



- 14 -

limétres et dont la longueur moyenne est de l'ordre de 10
centimétres; certains peuvent cependant dépasser cette taille
et atteindre 30 ou 40 cm: 1ils scont alors souvent morcelss

et les différentes parties sont décalées légérement les unes
par rapport aux autres,

Toutes les tiges présentent généralement une orientation sta-
tistique dans la matrice argilo-silteuse (pl. 2-B,C),

A cbté des fragments de tiges et des articles dispersés dans
la masse, on remarque des concentrations amygdaloides de dé-
bris crinoldiques de tous calibres et ressemblant a des poches

de grainstone (pl. 2-B}.

Au microscope, la matrice psammo-argileuse apparait cons-
tituée de nombreuses paillettes micacées, généralement allon-
gées parallélement & la stratification, ainsi gue de grains
de guartz esqguilleux dont la taille est de l'ordre de 50 um
{(pl. 2-D).

Les fossiles présents sont essentiellement des crinoides gqui

se disposent & plat, parallélement au feuilletage; leurs con-
tours ne sont généralement plus arrondis, mais indentés au
contact du sédiment argilo-silteux, Entre certains crinoides

et la gangue argilo-silteuse se développent des cristaux flexu-
eux de calcite fibreuse (pl., 6}). Dans le sédiment argilo-sii-
teux, on retrouve les mémes cristaux disposés en massesg fusi-

formes, d'allure sigmoidale {(pls 6, 8).

Au point de vue de la structure, on observe des fluctua-
tions dans le feuilletage, sous forme de petits plis de glis-
sement semblables & ceux produits par les slumps; ils s'ac-
compagnent d'une réorientation des articles de crinoides (pls

7,8)., Ces plis s'observent tant 3 1'é&chelle de la lame mince

au

[ -

3 1l'affleurement; leur axe est généralement orienté NE-SW,.
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Comme dans d'autres faci®s de Baelen, une pigmentation
réguliére d'hématite affectant les articles de crinoides et
la matrice argilo-silteuse donne souvent une teinte rouge

foncé 3 la roche,

2, LES MUDSTONES CALCAIRES GRIS ET ROSE-ROUGES A CAVITES CI-
MENTEES

Le faciés le plus connu aux Forges et appelé "marbre
de Baelen" est un calcaire micritique, gris, rose ou rouge,
a cavités cimentées de calcite,
Il apparait emballé dans la masse argilo-silteuse & crinoides
et se présente sous forme de "bancs" trés discontinus, voire
de lentilles séparées elles-mémes par des passées de la roche
encaissante (pls 1-D; 4-2,B; 5),
Sur le terrain, il est aisé de distinguer ses deux teintes
prédominantes qui sont le gris (clair & foncé) et le rouge
{un ensemble de nuances allant’du rose au rouge en passant

par l'orangé},

Les calcaires, longtemps utilisés comme é&léments de déco-
ration, se caractérisent sur le terrain (1) par la présence
de zébras (pls 5; 9-A,B), 3 savoir des trains de bandes de
calcite cristalline paralléles les unes aux autres et (2)
par des stromatactis (pl. 9~C,E); on y voit encore d'autres
types de cavités cimentées dont les descriptions détaillées
suivront (pl. 9-D).
Ces sédiments essentiellement carbonatés forment des lentilles
massives dont 1'épaisseur atteint parfois 4 ou 5 métres
(pls 4-A,B; 5-A,B; 10-A,B). Outre l'apparence lenticulaire,
on distingue\éUSsi des variations verticales rapides du pen-
dage sédimentaire (pl, 3-A); les zébras apparaissant quelque

peu obliques & celui-ci. Ce phénoméne confére 3 1'ensemble
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des dispositions internes en biseautage.
On remarque aussi des indentations entre ce faciés et les
sédiments argilo-silteux 3 crinoides de l'encaissant, ainsi

qu'avec les grainstones crinoidiques {pls 4-B; 5},

Hormis les crinoides et quelques rares brachiopodes,
aucun autre macrofossile n'a été reconnu sur le terrain, dans
cette partie de la formation carbonatée; des observations
complémentaires réalisées sur les dalles polies décorant la
gare de Verviers ont permis de mettre en &vidence la présence
de céphalopodes et de spongiaires (pl. 9-D),

Les crinoides se rencontrent soit dans le mudstone lui-méme,
soit a l'intérieur des bandes de calcite situées au voisinage
des s&diments argilo-silteux (pls 5-B; 9-C); leur proportion

est cependant moins importante que dans l'argilite crinoidique,

Ce mudstone calcaire homogéne (s&diment boueux) est cons-
titué de calcite microsparitique a micritique, parsemée de
quartz d'allure esquilleuse, dont la taille moyenne est de
40 uym; certains d'entre eux montrent une section hexagonale
qui les rapprocherait des quartz authigénes bipyramidés, Une
coloration & l'alizarine a permis de détecter des petites
traces de calcite dans nombre de ces cristaux & contours gros-
siérement hexagonaux; de plus, on voit clairement que le sé-
diment carbonaté de la matrice vient mordre et entailler les
contours originellement hexagonaux de ceux-ci. Des micas sont
aisément reconnaissables bien que présents en faible propor-

tion (pl. 11-A, quartz).

A cOté de petits ooides rencontrés ci et 13, ce mudstone
contient un grand nombre d'organismes fossiles; outre les

crinoides (moins nombreux que dans d'autres facié&s 3 caractére

terrigéne), on rencontre une foule de microfossiles et bio-
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clastes, Nous retiendrons la présence d'ostracodes, de fora-
miniféres, de girvanelles (petit diamétre), de bryozoaires

(2 taxons au moins), de charophytes, de paléobhéréselles, de
chamaenidés, vraisemblablement de calcisphéres, de serpulides
(pls. 12-A,B,C; 13; 14-A,B; 15-B), ainsi que d'organismes

en forme d'urne & goulot recourbé et canal central (pls 13-G,H;
14-A; 15-D). Ces mudstones sont parfois riches en "organismes"
ne cessant d'évoquer Nuia (Maslov) bien gque Préat (communica-
tion personnelle) a souligné leur grande ressemblance avec
les issinelles (Cnudde-Mamet,1983), Toutes deux présentent
cette structure radiée a la périphérie et réticulée au centre

dont il sera guestion au point 4,b, (pls 14-B,D; 17; 18),

Les cayités

1. Les zébras

LI T T A R Y

Ils apparaissent sur le terrain en trains de bandes paral-
léles de calcite grossiére (fibreuse); le bord inférieur de
ces bandes est plat a onduleux.et repose sur un fin litage
de sédiment micritique. Le bord supérieur est généralement
plus irrégulier, voire légérement indenté; les deux bords
restent cependant grossiérement paralléles {(pls 9-A,B; 19~B;

20-B),

L'observation pétrographique montre que ces zébras cons-
tituent des trains de cavités laminoides ultérieurement com-
blées par (1) des sédiments internes micritiques, parfois
finement laminés et généralement situés & la base des cavités,
et (2) diverses phases de cimentation par des calcites fibreu-
ses (pl, 9-A,B).

La partie cimentée des z&bras ne représente donc pas toute
la cavité initiale; leur base onduleuse n'est en fait que
le sommet d'un remplissage incomplet, par du sé&diment interne

fin, d'une cavité antérieure plus grande (il en sera de méme
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pour les stromatactis discutés plus bas)., A dire vrai, il n'est
pas toujours aisé& de distinguer les contours de la cavité
initiale, car le sédiment encaissant a une granulométrie trés
voisine de celle du sédiment interne; une fine lamination

de ce dernier est cependant trés visible sous la partie cimen-
tée de la cavité; parfois, des articles de crinoides ou de
petits ostracodes baignent en partie dans le sé&diment fin

et en partie dans le ciment,

La partie des cavités laminolides persistant au sommet du sédi-
ment interne a été& ultérieurement cimentée par des cristaux
fibreux croissant perpendiculairement aux parois. Trés souvent,
bien gue ce ne soit pas 13 une régle générale, la cimentation
débute par des cristaux plus petits de type équigranulaire,
non fibreux. Au sommet de cette phase peut apparaitre un mince
liseré noir formé d'impuretés carbonées; ce liseré marque

un stade d'arrét de la cimentation (pl, 9-A), Dans ce cas,

les cristaux fibreux de la premiére génération qui suit les
équigranulaires ont une orientation optique décalée par rap-
port a4 ces derniers (l'extinction n'étant pas simultanée),
Dans le cas contraire (pas de liséré), l'extinction s'opére

au méme moment pour tous les cristaux, verticalement,

Les cristaux fibreux peuvent & leur tour montrer des zones

de croissance soulignées par des alignements de taches carbo-
nées ou par une pigmentation hématitique,

Les clivages de ces cristaux sont rarement droits et plans,
mais presque toujours courbes, leur concavité s'orientant
se@it vers le centre de la cavité (calcite radiaxiale), soit
vers l'extérieur (calcite fasciculaire optique) (Kendall,
1977 ; Xendall & Tucker, 1973)., Aux Forges-Baelen, on observe
surtout des calcites radiaxiales, Cependant, dans une méme
cavité cristalline, il n'est pas rare d'observer une ondula-~
tion de la courbure du clivage pour un méme cristal fibreux
elle est alternativement radiaxiale puis fasciculaire optigue);
dans ce cas, les cristaux fibreux ne sont pas perpendiculaires

aux bords de la cavité et sont presque toujours trés effilés
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et onduleux.

Les deux bords de la cavité ne restent pas toujours paralléles
mais peuvent présenter des &vasements, L'é&paisseur des couches
de ciment fibreux restant constante, on remarque gque le vide
résiduel ainsi créé est rempli de blocky calcite tardive,
blanche et propre.

Dans d'autres cas, 1l'évasement est dd & une dichotomie de

la cavité se produisant autour d'une plage de mudstone origi-
nel (pl, 9-A,B); la cimentation se produit alors & partir

de ces petits ilots résiduels de mudstone ainsi gqu'ad partir
des bords (toit et mur) de la cavité,

Pour bien comprendre ces phénomé&nes, il est nécessaire de

se représenter ces cavités en 3 dimensions afin de visualiser
leur tracé trés onduleux et la persistance éventuelle de rési-
dus de sédiment originel en leur centre; selon le plan de
coupe, ces résidus sembleront flotter dans la cavité, ou mon-
treront leur point d'attachement au toit ou au mur (pls 9-A,B;
19-B;:; 20~B).

Les ciments fibreux enrobent trés souvent des fossiles

(crinoides, brachiopodes, ostracodes,,.,.); le phé&nomé&ne étant
complet (pl. 20-A) ou partiel (pl. 19-A), Dans le dernier
cas, le fossile est engagé en partie dans la cavité et en
partie dans le mudstone originel, Les fossiles sont indiffé-
remment contre la paroi ou dispersés au coeur de la cavité
(pls 12-A; 19-A; 20-A).
Trés souvent, au centre de ces bandes cristallines, on remar-
gue une ligne continue parfois tapissée de quartz bipyramidés
séparant deux séries de fibres 3 croissance centrip@te venant
du mur et du toit; ils sont donc eux aussi tardifs par rapport
a la cimentation (pl, 11-A), Cette ligne s'estompe & 1l'appro-
che des structures évasées (dichotomies) citées plus haut

ou guand les cavités sont riches en fossiles,
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2. Les stromatactis

8 8 5 882 E P E RS

Ces structures sont similaires & celles observées dans
les calcaires frasniens du bord Sud du synclinorium de Dinant,
par exemple; comme les z&bras, ce sont des cavités¢cimentées
de calcite (soit complétement blocky, soit fibreqﬁﬁét bilocky}.
Leur morphologie est cepenaant'trés différente: ie plancher
des stromatactis est plan ou légérement onduleux;(le mot plan-
cher désigne ici encore le contact entre le ciment et le sédi-
ment, la cavité originelle, tout comme dans les zé&bras, ne
s'arrétant généralement pas 13);le toit ‘des stromatactis,
quant & luil, loin d'&tre paralléle au fond, est trés digité,
La cimentation calcitigque est légérement différente de celle
rencontrée dans les zé&bras; on observe dans 1l'ensemble moins
de calcite fibreuse et plus de blocky, Tl n'y a pas non plus
de joint central entre les deux séries de cristaux croissant en
vis-3-vis; on reconnait cependant les zones de croissance
soulignées, soit par des alignements d'impuretés, de pigments
hématitiques, soit par une variation dans les tons grisitres
de la calcite (pls 9-C,E; 12-D; 19-A; 20~A)"

Le toit indenté& de ces cavités présente parfois des placages
de petites girvanelles (pl. 12-C), dont le diamé&tre est ap-
proximativement de 10 um, et semble leur servir de soutien

ou de support. Certaines de ces girvanelles s'allongent per-
pendiculairement & la ligne du tdit et paraissent le perforer,
Elles ne sont pas les seules 3 coloniser les cavités ou leur
périphérie; on rencontre parfois des carapaces d'ostracodes
qui présentent des phases d'obturation par sédiment interne
géotrope et cimentation de blocky calcite, rarement de fibreu-
se (pl. 12~A,B); lorsque ces microfossiles baignent dans les
cavités, le bord extérieur de la carapace a éventuellement
servi de support d la cimentation (pl., 12-B)}. Enfin, dans
certaines lames i1l semblerait que le support du toit ait été
réalisé par des spicules d'éponges dont seuls les fantdmes

sont restés visibles.
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Les stromatactis, tout comme les zébras ne se rencontrent

que dans les faciés mudstone; en effet, ils sont cantonnés
aux sédiments particuliérement pauvres en matériel argilo- |
silteux, Un passage progressgsif entre le calcaire franc et
le calcaire argileux s'observe fréguemment,

Des pseudo-cavités situées & proximité des sé&diments
terrigénes sont souvent des accummulations de crinoides for- |
mant une tache sparitique; tandis que dans le mudstone, les :

cavités sont pauvres en bioclates et essentiellement comblées

par du sédiment interne et des cristaux de calciteé fibreuse%
et blocky (pls 19 et 20),

Un é€lément important pour la connaissance des paléopen-
tes sédimentaires est le fait gue la base des stromatactis
et autres zébras n'est pas paralléle & la surface de stratifi-
cation des sédiments argilo-silteux encaissants; un angle
de 10° entre les deux pendages n'est pas exagéré, quand il

n'est pas supérieur (pls 5-A,B; 9-C).

3. LES GRAINSTONES CALCAIRES A CRINOIDES

Ces calcaires sont généralement de teinte blanc-grisitre
et ne présentent pas l'odeur putride caractéristique de cer-
tains calcaires du Tournaisien. Outre leur teinte, il peut
y avoir dans certains bancs une pigmentation rouge trés mar-
quée, notamment dans le canal axial des crinolIdes ainsi qgqu'i
la périphérie des articles; cette pigmentation localisée don-
nant une teinte ros&e aux bancs,

Essentiellement constitué d'amas d'articles de crinoides ou
de tiges (moins de 5 centimétres) et irréguliérement interstra-

tifié de passées argilo-silteuses, ce grainstone se partage
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entre deux sous-faciés bien individualisés; ceux-ci se dis-
tinguent par le type de classement des grains et les positions

respectives dans l'ensemble sé&dimentaire des f%rges.

Le sous-faciés le plus important se présente sous forme

de bancs irréguliers, souvent lenticulaires ou boudinés, dont

1'épaisseur peut varier entre 10 et 50 centimétres (pls 2-A;
4-a,B; 7-A,B; 22 et 29-A),

Ce sont essentiellement des amas d'articles et de morceaux

de tiges de quelgues centimétres de long. Sur le terrain,

on distingue en outre quelques rares brachiopodes,
L'irrégularité de ces bancs est telle qu'ils peuvent rapide-
ment s'amincir et disparaitre sur quelques dizaines de centi-
métres pour ensuite réapparaitre avec une é&paisseur "normale"
(pls 4; 5-B), |

Ce calcaire se caractérise généralement par un granulo-
classement inverse (pl, 22), la taille des grains augmente
du bas vers le haut,oll s'installent des passées argileuses.
Semblable séguence se répéte plusieurs fois de suite,ou est
intercalée de séquences normales (pl., 22-B,C). Ce faciés
crinoidique présente donc des différences (1) dans la granulo-
métrie générale, certains crinoides sont globalement plus
grossiers, d'autres plus fins (pl. 22-C), (2) dans 1'évolution
texturale des séquences de classement (positive, négative),
(3) dans l'importance des faciés argileux du sommet des sé-
guences,
On le rencontre principalement dans le faciés des wackestones-

packstones argilo-silteux a crinoides vu plus haut,

L'autre type de grainstone crinoidique n'est pas classé,
ou du moins le classement n'est pas remarquable; de plus,
il se cantonne/sous forme de/poches noyées dans le mudstone
(pls 9-D; 15-C). Les échantillons polis de ce dernier ont

permis de constater que les poches de grainstone y incluses
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(1) sont en contact net et alors généralement stylolitique
avec lui (pl, 11-B) (le joint est visiblement tapissé de sé-
diments argileux) ou {(2) présentent un passage continu

(pls 15-A; 20-A).

Au microscope, outre 1l'abondance des crinoides qui domi-
nent, on distingue des ostracodes parfois épineux, des fora-
miniféres, des petits gastéropodes, des débris de coralliaire,
des bryozoaires, guelgues brachiopodes,

Dans les calcaires non classés, des petites girvanelles (pe-

tit diamétre) sont souvent trés bien présentées .

Dans les deux sous-faciés, la cimentation est de type synta;
xial : autour de chague crinoide, une auréole calcitique de
mé&me orientation optigque que le cristal de l'entroque s'est
développée jusqu'ad rencontrer d'autres auréoles; les contacts
ainsi formés entre plages syntaxiales sont souvent droits,
parfois indentés (exemple d'auréoles syntaxiales pl, 20-34},.
Entre les entroques, des petits rhomboédres de dolomite se
sont parfois individualisés, mais ils ne forment pas des po-
ches & grande concentration; ils sont au contraire disséminés

dans toute la masse (pl. 11-C,D).

Dans certaines lames de grainstone non classé, on observe
parfois entre les entrogques, des petits amas de mudstone rouge
qui mettraient &e grainstone en relation avec ce dernier.

On observe par ailleurs, un passage continu du grainstone
non classé éﬁr le mudstone calcaire rouge (pl. 20-A), Dans
l'échantillon orient&, on remarque gue la boue carbonatée
infiltrée repose toujours sur le dessus des articles {effet

sablier) ou dans un creux formé par leur contiguité,
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Dans les deux faciés, les sédiments terrigénes fins ne
font pas défaut, Ils sont cependant rares dans les grainstones
non classés; dans l'autre facié&s, on les rencontre essentiel-
lement sous forme de passées foncées d'épaisseur variable, inter-
calées dans (et / ou découpant) les masses de grainstone cri-
noidigue {(pl, 22),.
Au contact de ces passées s'observe une discontinuité physique
entaillant les derniers lits d'entroques; elle a parfois une
allure stylolithique, Les passées argileuses s'amincissent

en général rapidement et disparaissent dans l'encrinite,

4. MUDSTONE-WACKESTONE CRINOIDIQUE A LIMES ARGILEUX

Un dernier faciés reconnu aux Forges est un calcaire
crinolidique argileux & larges passées lenticulaires (ou po-
ches) de calcaire micritique gris (facié&s 2) ou de grainstone
(facieés 3) (pl. 23-A,B). La teinte prédominante est imprégnée
de tons verditres avec quelques taches rosé-rouge, notamment
dans le canal axial des crinoides.

Le calcaire se situe vraisemblablement sous les différentes

masses lenticulaires de mudstone 3 stromatactis et zébras,

En section polie, on remargue des passées argileuses
trés fines se poursuivant latéralement sous forme de petits
joints stylolitiques qui entament souvent les crinoides
(pl., 23-A,B); ceux-ci ne présentent pas toujours des contours
réguliers, & l'inverse des constituants des grainstones, mais
plutdét indentés au contact des minces joints terrigénes,
Sous le marteau et & l'affleurement, ce calcaire est nettement
moins résistant gque les mudstones et grainstones; il aurait

tendance & se morceler en suivant les innombrables joints

terrigénes argileux qui le parcourent,




Le faciés est & mi-chemin entre le wackestone-packstone
argilo-silteux & crinoides et le mudstone calcaire i cavités
Cimentées,

Ce calcaire trés h&térogéne est constitué en majeure partie

de crinoides et de poches de mudstone calcaire rosé& & contours
trés irréguliers (pl. 23-A), Ces constituants sont séparés

par de minces limés argileux de teinte verte qui sont essen-
tiellement constitués de micas et de quartz esquilleux (dia-
métre de 40 & 50 um). Les plages de mudstone présentent un
tracé trés irrégulier, discontinu, trés souvent anastomosé

et leur épaisseur varie trés rapidement (elle n'est jamais
supérieure 3 1 ou 2 millimétres).

Outre les crinoides, ces calcaires contiennent des brachiopodes,
des bryozoaires, des ostracodes mais aussi des organismes
de type Nuia (Maslov) cités plus haut et particuliérement
abondants dans ce faciés, En coupe transversale, leshﬁuia"
présentent une section subcirculaire d'environ 140 um de dia-
métre qui comporte deux zones principales : (1) un anneau
périphérique de 30 & 40 um de large dans lequel on distingue
une structure tubulaire radiée; (2) une zone centrale d'envi-
ron 70 um de diamétre qui présente un aspect réticulé et est
plus grossiérement cristallisée gue 1'anneau périphérique,
Elle est aussi plus sombre et quand un pigment hématitigue
colore la roche, on remarque gu'il se concentre, entre autre%:
dans cette partie centrale des organismes, la partie périphé-
rigue annulaire demeurant claire,

Les coupes longitudinales permettent de dire que la longueur
moyenne des branches est de 800 a4 %900 um et qu'elles présen-
tent des constréctions au niveau de la zone centrale; le dia-
métre total (140 um) ne variant pas & cet endroit (pls 14-D;
16; 17; 18). Les extrémités de ces longs cylindres sont géné-
ralement en forme de fuseau; dans d'autres cas ils semblent

se recourber brutalement 3 angle droit.
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Le nom proposé& Nuia (Maslov) n'est pas certain; d'autres orga-
nismes telles les Issinella ressemblent en effet trés

fort 3 celui décrit ci~dessus,.

Les crinoides inclus dans les poches de mudstone rosé,
ont généralement des contours réguliers et nets,sauf au con-
tact des passées argilo-silteuses o0l ils sont souvent forte-
ment cariés voire cassés, Il en va de la sorte pour les mor-
ceaux de tiges isolés entre les joints argileux et gui ont
complétement perdu leurs contours originels,

En dehors des poches de mudstone s'observent des zones cons-
tituées de grainstone a cimentation syntaxiale; cette derniére
affecte aussi des entroques dispersées dans la masse et

en favorise la consolidation., Ces poches et entrogues isolées
ont elles aussi souffert du contact avec les limés de sédi-

ments terrigénes fins,

Outre les traces "d'érosion", des petrofabrics intéres-
sants s'observent & la bordure des crinoldes et au contact
des poches de mudstone; on y voit en effet des structures
calcitiques fibreuses qui semblent résulter d'un étirement
ou de tensions exercées sur la roche gui auraient créé des
petites fissures remplies simultanément de calcite fibreuse,
onduleuse {pls 6; 23-C). Ces cristaux fibreux ne sont pas
droits, mais présentent des courbures concavo-convexes gui

traduisent probablement un étirement avec rotation,

En résumé&, la teinte rouge est dans l'ensemble trés ca-
ractéristigue des mudstones calcaires & cavités cimentées
ainsi que des bancs finement feuilletés de wackestones-pack-
stones argilo~silteux & crinoides, Elle se limite & la partie
centrale de la formation.

Sus-et sous-jacents au mudstone rouge, dominent des faciés
argilo-carbonatés de teinte verte,

La teinte grise n'est pas absente; il est cependant difficile
d'en discerner les limites exactes. Il semblerait gu'une vari-

ation latérale du rouge vers le gris soit fréquente,
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B, LES FACIES LATERAUX ET/0U SOUS-JACENTS AU MARBRE DE BAELEN
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1. DESCRIPTION DES LOGS (fig. 1 et log p.27')

Les logs des faciés Souverain-Pré, présentés & la page 27
et localisés sur la fig, 1 ont &té dessinés sur la base d'ob-
servations fragmentaires d'un terrain qui n'offre pas de coupe
suffisamment étendue permettant de visualiser la variation
degs faciés avec certitude. De plus, leur position relative
sur le log (p.27') n'implique aucune corrélation (lithostrati-
graphique ou/et biostratigraphique).

A ce sujet, divers échantillonsg pour conodontes ont été envoyés
pour préparation & M., Coen et ont &té &tudiés par R, Dreesen;
la pauvreté& en conodontesou la présence de formes non signifi-
catives ne lui ont pas permis de proposer de datation ni de
corrélations, R, Dreesen signale simplement la présence de
Polygnathus semicostatus, Polygnathus procerus, Bryantodus sp,
Il donne la datation Famennien supérieur, Des é&chantillons

de nodules calcaires non détritigues (cfr. plus bas) ont &té
envoyés au laboratoire de Total 3 Bordeaux, au printemps, et

d R, Dreesen en Juillet, mais les identifications ne sont pas
encore terminées 3 ce moment de la rédaction,

Les différents types de nodules, constituants principaux des
coupes étudiées, seront décrits plus loin (II,B,2); ce sont
(1) les nodules ovoides de Membach (log 4 et 4° séparés par
100 métres de psammites et schistes famenniens) (pls 24-A,B,C;
25), (2) les bancs nodulés & structures sigmoidales de Lim-
bourg (log 1 et 2, pls 26; 27 ) et {(3) des lentilles bou-
dinées, voire nodulées aux extrémités (log 1 supérieur, log

2 supérieur et moyen, log 3 et log 5 supérieur),

Dans toutes les coupes, sauf 3 Membach (fig. 1, pt 4), on observe,
&8 la base, des bancs nodulés essentiellement composés de mud-
stone calcaire pauvre en crinoides, Ces bancs nodulés sont

inclus dans les psammoschistes des auteurs,
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La taille des nodules, donc l'épaisseur des bancs dont ils
proviennent, augmente progressivement vers le haut, tandis

gue leur composition passe progressivement 3 un wackestone
packstone, voire grainstone & crinoides. Vers le sommet, on
passe & des mudstones argilo-~silteux 3 crinoides dans lesguels
on observe essentiellement des lentilles boudinées de grain-

stone & crinoides, dont le granoclassement est inverse,

a) Le log 1 d'une épaisseur de 35 métres environ, est princi-
palement constitué d'une succession de bancs nodulés &
structures sigmoidales, de taille croissante vers le haut
stratigraphique; le développement de structures sigmoidales
décrites plus loin (II,B,2a) est généralisé& A& tous les
bancs carbonatés et est illustré (pl, 27-A,B) par l'encart
au bas du log (p.27),

Jusgu'a la cote 10 métres, on observe trés peu de crinoides,
tant dans l'encaissant terrigéne argileux fin gue dans

les nodules; dans ces derniers, on peut cependant parfois
observer la présence d'un mince lit de crinoides ne dépas-
sant jamais 1 centimétre d'épaisseur. A ce méme niveau,

on observe une irrégularité dans la disposition des lits
caractérisée par la superposition de deux biseautages {pl.28).
Le biseautage supérieur comprend un coin dans lequel les
bancs nodulés convergents conservent une disposition régu-
liére (pl. 28 - overlay); un mince lit argileux le sépare
du biseautage inférieur caractérisé par une disposition
plus chaotique des bancs nodulés,

A partir de ce niveau, les crinoldes ont une occurrence

trés importante; on les trouve soit dans les nodules, soit
dans l'encaissant terrigé&ne, souvent en fortes concentra-
tions; un banc nodulé de 50 centimétres d'épaisseur & la
cote 10 métres n'est en fait qu'un wackestone-grainstone

a4 passées argileuses,

A la cote 25 métres, un métre sous la zone couverte, git

un gros nodule esseulé de grainstone 3 crinoides (pl. 27-C);



b)

c)
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il semble &tre la cause d'un brusque "pli" dans le banc
sus-jacent alors qu'en-dessous, d'autres bancs ont conservé
leur allure réguliére, rectiligne,

Aprés 3 ou 4 métres de couvert végétal, on trouve des len-
tilles boudinées, parfois nodulées de grainstone crinoidi-
gque & limés argileux interstratifiés dans les sé&diments
terrigénes a crinoides,

Plus haut, les crinoides font défaut dans les sé&diments
terrigénes, sauf guand ils constituent les lentilles boudi-
nées., On remarque aussi la présence de guelques rares bancs
de grainstone crinoidique blanc (de 10 & 20 centimdtres

d'épaisseur),

La coupe 2 présente les mémes faciés et les mémes succes-

sions que la précédente, mais le couvert végétal empéche
l'observation de la zone d'apparition des crinoides dans
tous les sédiments (nodules carbonatés et sédiments ter-
rigénes), ainsi que des premiéres lentilles boudinées de
grainstone & crinoides,

Comme dans le log 1, la structure schisteuse, trés nette

d la base de la coupe, disparait dans les roches sus-ja=
centes; on la retrouve encore dans les derniers bancs vi-
sibles au sommet, intercalée en un niveau dans des roches
terrigénes argilo-silteuses dont le feuilletage est paral-

léle 3 la stratification,

La base du log 3 montre une zone noduleuse pauvre en cri-
nolides. A la cote 3 métres, s'observe un biseautage des
bancs surmonté directement d'un mudstone wackestone argilo-
silteux riche en crinoides et en lentilles boudinées de
grainstone & crinoides, On voit aussi quelques bancs nodu-
lés & structure sigmoidale orientée de la méme fagon qu'a
Limbourg {log. 1)

Aprés 10 métres, des indentations d'argilite rouge et verte



d)
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et 1l'apparition de bancs de mudstone annoncent les faciés
du marbre de Baelen, (ceux-ci) parfois interstratifiés de

minces passées argilo-silteuses,

La coupe 4 sera discutée lors de la description des nodules
ovoides & Membach,
La coupe 4° est située approximativement 100 métres sous

la précédente et a été réalisée par R, Dreesen (1982).

Le 5&me log est une coupe verticale réalisée 200 métres

au Nord-Ouest du point 3 (Fig. 1); on observe de la base

au sommet :

- 6 3 8 métres de bancs psammitiques noduleux, d'épaisseur
métrique, typique des roches du faciés de Souverain-Pré;
on y observe difficilement une structure schisteuse qui
apparait trés bien dans les roches sus-jacentes,

- Au-dessus de ces bancs, l'affleurement trés abimé montre
quelques 8 & 10 métres de roches psammitigues d'aspect
schisteux a bancs nodulés et structures sigmoIdales de
méme orientation que celles de Limbourg, log. 1 (voir
aussi l'encart sous les log, p.27).

Ce sont essentiellement des nodules de mudstone ou par-
fois, de grainstone; le terme nodule est alors mal choisi
pour ces derniers car ils apparaissent en bancs cassés

et non nodulés (pas d'indentation visible avec leg gédi-
ments argilo-silteux), Tous deux sont emballés dans une
roche feuilletée, argilo-silteuse ol les crinoides sont
abondants,

- Au sommet, on trouve une argilite verte, bourrée d'en-
crines dans lagquelle baignent des lentilles de grainstone

crinoidique,
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2., CARACTERES MORPHOLOGIQUES GENERAUX DES STRUCTURES NODULEUSES
ET DE LEUR GISEMENT

Un ensemble de roches composées d'alternances de sédi-
ments argilo-silteux fins 3 caractére psammitique, et de sédi-
ments carbonatés, se rencontre latéralement, au-dessus et
en-dessous des facids du marbre de Baelen décrits plus haut
(II,A) dans lesquels ils peuvent s'indenter,

Ce lithosome montre des bancs de nodules et des bancs nodulés
de calcaire micritique et/ou crinoidique,

Ces bancs de nodules peuvent provenir de bancs trés irrégu-
liers, voire boudinés, qui passent latéralement i des chape~
lets de nodules (pl. 29-A),

Les fossiles décelables & 1l'oeil nu sont principalement les
crinoides (souvent en tré&s grande proportion) avec guelques
rares brachiopodes. Des échantillons polis montrent parfois

des bryozoaires de quelgues millimdtres de long,
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Ce facieés s'observe principalement & Limbourg {(voir log.l,

P.27"), dans une ancienne tranchée de défense de la ville.

- Description macroscopique

(LS S I 2 B I I I O R I I

La caractéristigue fondamentale de ces bancs nodulés
est particuliérement bien mise en évidence par les agents
d'altération et consiste dans la présence de joints sigmoIldaux
(pl, 27-A,B et encart p.27) dont la partie rectiligne forme
un angle trés relevé avec la stratification; ces joints décou-
pent les bancs en nodules presque losangiques et identiques

les uns aux autres tant le phénoméne s'avére régulier,
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Tous ces joints présentent la méme orientation, c'est-
a-dire un pendage Sud de leur partie rectiligne; cela se con-
firme par des observations réalisées sur le flanc Nord du
synclinal de Goé ainsi gue dans une coupe effectuée sur le
flanc Sud du mé&me synclinal; dans la tranchée de la route,

30 métres au Nord de la chapelle de Halou (fig., 1 pour la

situation et dessin ci-dessous).

olir aussi la
NNW v

Limbourg

EWET\\\ - la localisation
\\\\llQL = _ <$§§§§§; de ces structures

Fig. 5 pour

Ce sont 1a des faits tré&s importants pour la compré&hension

de la genése de ces structures sigmoidales.

En cassant quelques-uns de ces nodules & hauteur des
joints, il apparait que la roche n'y est pas carbonatée mais
terrigéne (et & caractére psammitique), Au sciage, on observe
que le contact n'est pas franc entre le mudstone calcaire
constituant le nodule et le sédiment terrigéne encaissant;
en effet, il se présente sous forme de fines indentations

qui s'étendent loin dans le nodule (encart, bas de la p.27).

Il est utile de faire remarquer que la structure feuil-
letée visible au Nord de la coupe est oblique & la stratifi-
cation et fait penser & un schiste, Au Sud, l'angle entre
le feuilletage de la roche encaissante et la stratification
soulignée par les bancs nodulés est trés irrégulier; il vy
a des bancs feuilletés paralléles et d'autres feuilletés obli-

ques.,
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Lombard (1957) avait reconnu des faciés noduleux qui
pourraient s'apparenter & celui décrit ci-dessus et gqui sont :
- des psammites & nodules calcaires, certains encore soudés

entre eux. Il conclut & un faible transport de ceux-cij;

- des psammites 4 nodules lenticulaires ou sphériques, de
calcaire gris~clair. Leurs contours sont flous ou indentés,
ce qui, pour l'auteur, indique leur genése rapide et produite
presque sur place. Ils ne sont pas alignés selon des plans

de stratification mais en sont indépendants,

-~ Description pétrographique

[ AL I O I B N I I R R A R TR )

Ces bancs nodulés sont principalement constitués de mud-
stone calcaire gris ou gris vert mé&lé d'une fraction non né-
gligeable d'é&léments terrigénes (quartz et micas 50 uym) . Par~-
fois, gquelques crinoides soulignent un peu la stratification,
moins nettement cependant que dans les faciés précédemment
décrits,

L'élément essentiellement remarquable est l'allure sigmoIdale
des joints. Au microscope, on remarque gque la séparation n'est
pas franche, mais qu'en fait, elle consiste en une série de
petites indentations entre le mudstone argilo-silteux encais-
sant et le mudstone calcaire du nodule. Des minéraux tels

les micas sont plus ou moins orientés parallélement aux
joints ainsi que des crinoides qui,d leur voisinage, prennent

une orientation en général oblique 3 la stratification.

~ Description générale

LI N R I N R B I I R A R I ]

Les lentilles sont irréguliéres, trés boudinées et entié-
rement constituées de grainstone crinoidique, 3 limés argileux,

Leur épaisseur peut varier entre 1 et 15 centimétres, et leur
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allure en trois dimensions ressemble a& la surface d'une téle
grossiérement ondulée,

Des constrictions trés importantes leur donnent souvent cet
aspect en chapelet de nodules sphérigues, a ovoldes,

Il est rare de les observer dans les schistes, leur occurrence
principale se situe dans les zones feuilletées, paralléles

a4 la stratification, de sédiments terrigénes argilo~silteux

a crinoides, Ces lentilles sont parfois intercalées entre

deux bancs de grainstone crinoidique.

A Goé, quelques-uns de ces bancs lenticulaires ou lentilles
boudinés, sont visibles dans les schistes; ils ne présentent
cependant pas la structure sigmoldale vue plus haut, mais

ils sont cassés; les plans de cassures sont grossiérement
paralléles entre eux et obligues aux plans de stratification,
Tant en section polie gu'en lame mince, on y observe des sé-

guences granoclassées dont il sera question plus loin (II,B,2).

Lombard (1957) a décrit un faciés gui consiste en "l'al-
longement de nodules en lentilles", allant parfois jusgu'a
des lits continus, Les crinoides ont augmenté de diamétre;

il les considére comme des matériaux détritiques d'origine

peu &loignée dont la dimension augmente vers le haut,

c) Bancs étirés et nodulés

~ Description générale

[N A O B R O B B I Y I R R ]

Un dernier faciés noduleux est visible aux Forges, dans
les affleurements du sommet de la carriére 1 (pl, 1-3a),
Ce sont des petits bancs de 3 ou 4 centimétres d'épaisseur,
constitués de mudstone calcaire gris a gris foncé, pratique=-
ment dépourvu de macrofossiles, hormis quelgues crinoldes,
Ils sont constitués de chapelets de petits nodules plats,

parallélipipédiques, & structure un peu sigmoidale {pl, 29-A4),.
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Dans leur voisinage immédiat, s'observent quelques petits
slumps (1 métre) affectant des bancs feuilletés de mudstone
terrigéne argilo-silteux & crinofdes ofl se rencontrent aussi
des nodules,

En section polie, on remargque une stratification du mudstone,
soulignée par les crinoides et les différents tons de gris;

d la loupe, tous les caractéres d'un grano-classement inverse

sont nettement visibles (pl. 29-B,C).

Lombard décrit encore de gros bancs homogénes & zonage
interne, constitués par des lentilles allongées qui se relayent,
Ils correspondent & des niveaux oll la phase carbonatée prédo-
mine, Enfin, il signale un calcaire blanc, finement détritique,
en niveaux continus, un peu flexueux et séparés par quelqgues

filets argileux & crinoides.

3. CARACTERES TEXTURAUX ET PETROGRAPHIQUES DES FACIES NODULEUX

Dans les trois faciés "noduleux" décrits plus haut, nous
observons en divers points de nos coupes {aux Forges (pl. 29),
a Goé (log. 3, pl. 22-B,C) et & Limbourg (log 1 et 2)) 1la
présence au sein des échantillons d'une allure stratifiée
(pl. 29-B,C) aux caractéristiques variables.

Ainsi, aux Forges elle est souvent soulignée par la présence
de lits de débris crinoldigues grossiers enrobés dans un mud-
stone et qui passent graduellement en direction verticale

d des sédiments plus fins dans lesquels les crinoides sont
plus petits et clairsemés; cette séquence se termine par un
mince niveau argilo-silteux. Cette succession se répéte sou-
vent plusieurs fois dans un mé@me nodule sur une é&paisseur

de 5 centimétres,

On observe donc un passage vertical continu du sé&diment gros-
sier'éﬁr le sédiment fin, suivi d'un changement brutal de

la granulométrie gui indigue une nouvelle sé&quence (pl, 29-B,C).



A cet endroit, ces nodules sont extr@mement é&tirés au-
dessus d'une structure de glissement qui affecte les bancs

de mudstone wackestone argilo-silteux sous-jacents (pl. 7-B).

A Goé&, dans la tranchée de la route (log 3), des bancs
irréguliers et boudinés de grainstone crinoidigue présentent
souvent les mémes critéres de classement que les nodules vus
plus haut; la seule différence &tant 1'absence de mudstone
argilo-calcaire en tant que matrice (pl. 22-B,C).

Certains échantillons cependant permettent d'observer un clas-
sement inverse dans le grainstone, semblable sé&quence peut

se répéter plusieurs fois de suite ou &tre interrompue par
des séquences normales (pl. 22-B,C).

Ces nodules & granoclassement peuvent donc se distinguer par
des différences significatives (1) dans la granulométrie gé-
nérale des débris crinoides constitutifs des séguences grano-
classées, globalement plus grossiers dans certains cas, plus
fins dans d'autres (pl, 22-B,C), (2) dans 1'é&volution textu-
rale des sé&quences de classement (positive, négative), et

(3) dans 1'importance de facid&s argileux au sommet de ces
séquences,

On trouvera page 23 une description pétrographique de ces

grainstones classés, de teinte gris 3 gris foncé,
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~ Description macroscopigue
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A Membach, 1000 métres au Nord-Est des derniers faciés
caractéristiques du marbre de Baelen, dans la tranchée de
la route vers Mazarinen et au Nord-Ouest de 1'église, un af-
fleurement montre des nodules ovoides de taille variable (de
2 ou 3 cm & plus de 20 cm), disposés en bancs paralléles,
éventuellement discontinus, Parfois, la "perte" de quelques

nodules qu'on retrouve souvent dans les schistes encaissants,
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entraine une rupture momentanée des bancs,

Un caractére intéressant observé sur cet affleurement
est la taille des nodules; celle-ci va en augmentant régulié~
rement du bas vers le haut stratigraphigue, passe par un maxi-
mum (nodules de 20 centimdtres de long) et décroit ensuite
réguliérement. Le phénoméne se passe sur les guelques trente
métres d'affleurement,
Dans ce schéma, il est exceptionnel de rencontrer un banc
de nodules de gros diamé@tre, intercalé dans une série de bancs

de nodules plus petits,

Une autre observation intéressante concerne les relations
physiques entre nombre de ces nodules, et les sédiments ter~
rigénes encaissants dont la structure feuilletée s'évase au
contact de ceux-ci, de fagon 3 les emballer., En aucun cas,
ce feuilletage (apparent& 3 un schistosité) n'affecte les
nodules (tout au plus se transmet-il aux quelques millim&tres

périphériques),

Ces nodules se caractérisent par le fait qu'ils se sont
accrétionnés en auréole autour de restes d'organismes morts;
ainsi des céphalopodes, coraux solitaires ou carapaces de
placodermes (pls 24-B,C; 25-A,B) ont &té retrouvés en leur
~centre, tout comme des brachiopodes ou des crinoides; ces
.:fossiles ne se trouvent pas ou n'ont pu &tre fossilisés dans

d'autres faciés similaires proches du complexe de Baelen,

- Description pétrographique
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Ces nodules de mudstone calcaire m&lés d'é&léments psam-
mitiques fins (40 um) sont beaucoup moins crinoidiques que
les précédents, voire pas du tout,

Le contact avec l'encaissant psammitigue est net, bien que
ce dernier puisse présenter guelques petites indentations

trés superficielles dans les masses ovoides.
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Dans le cas des nodules & céphalopodes, l'observation
pétrographique révéle une différence trés nette entre le mud-
stone interne qui remplit la cogquille et le mudstone encais-
sant (pl, 25), Ce dernier apparait comme une masse de micrite
homogéne légérement fossilifére {petits bioclates, "Wuia',...
pl. 25-C).

A 1l'intérieur de la coguille, on distingue trés nettement

une structure différente soulignée par un amas de pelotes

de micrite (tubéroldes) (pl. 25-A,B,D), produites par l'acti-
vité d'organismes qui ont vécu dans les premi&res loges et

se sont nourris de la matiére organique présente, Cet amas

de tubéroides cimentés par de la sparite (pl, 25-B,D}, n'est
plus observable au-dela de guelques loges, vers le fond du
céphalopode ol la micrite redevient une masse sombre, homogé&ne
(pl. 25-a}.

Ces tubéroides et pelolides peuvent se disposer en zones d'ac-
crétion alternativement claires et foncées (pl. 25-B, flé&ché);
semblables accrétions zonaires peuvent &tre le fait de 1l'acti-
vité d'organismes microbiens qui infestent les résidus orga-

niques des loges,

La coguille du céphalopode présente une diagenése com-
plexe; on observe successivement de l'extérieur vers 1'inté-
rieur de la coguille (pl. 25-A, encart et fig, ci-jointe, p. 37')
- en (1) le mudstone calcaire peu fossilifére de 1l'encaissant;

-

- en (2} une bande sombre constituée 3 son sommet de petits
rhomboédres de dolomite (DF sur l'overlay); tout 3 la base
de cette zone, on observe un mince liseré noir, probablement
d'origine carbonée;

- en (3) une mince bande de mudstone, claire et discontinue;

- en (4} une grosse bande cimentée principalement par de la
calcite, dont il sera question plus bas; elle est localement
frangée de quartz bipyramidé atteignant 280 um de long (g

sur l'overlay), voir aussi pl, 24-A,
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~ en (5) une plage de rhomboédres dolomitiques (DG) identiques
a ceux de la zone (2);

- en (6) le mudstone calcaire 3 tubéroides, qui remplit 1'in-
térieur de la coquille;

La zone cimentée (4) présente d'importantes variations laté-

rales au sein des mosalques (fig. ci-jointe et overlay)

- en (A) & l'extrémité droite du dessin, s'observe une cimen-
tation de blocky calcite blanche dont la croissance centri-
péte a débuté sur les bords par de petits cristaux, suivis
de plus gros au centre;

- en (B) au centre de la zone délimitée par des franges dis-
continues de quartz authigéne (g), s'observe une gerbe de
calcite fibroradiaire, dont les impuretés organigues souli-
gnent la disposition radiée. Cette structure est probablement
un résidu de la coquille originelle:

- en {(C) on observe une mosaique composée essentiellement
des blocky calcites semblables & celle de la zone (A), bien
qu'y soient inclus des résidus de calcite fibroradiaire

de la coquille.

Les caractéristiques de cette bande calcitique sont symp-

tomatiques d'une cimentation de cavité.

¢} Les nodules 4 faciés Baelen
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~ Description macroscopigue
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Un métre sous la zone couverte du log 1 (p.27) on observe
guelques gros bancs nodulés (20 & 30 c¢m de diam@tre) dont
l'aspect extérieur ressemble 3 celui d'un grainstone, Les
nodules montrent encore l'allure sigmoidale des bancs sous-
jacents,

Lorsqu'on scie les échantillons récoltés (pl, 24-D), on aper-
goit une structure grossiérement concentrique soulignée par

des limés argileux et des microlentilles de mudstone-wackestone
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calcaire, 3 crinoidesg; elle est donc totalement différente

de la disposition observée dans les grainstones.

- Description pétrographigque
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Au microscope, outre les crinolides, on observe des bryo-
zoaires (2 taxons au moins), une grande gquantité de girvanel-
les et de "Nuia', des ostracodes, des calcisphéres, des cha-
maenidés (communication A. Préat), etc,.. qul baignent dans

une matrice 3 texture variable (mudstone-wackstone,..).

Ce contenu paléontologigue est similaire 3 celui décrit
dans les faciés du marbre de Baelen (p.156 ) aux Forges, et
pourrait indiquer le passage progressif, vers le sommet de
cette coupe, a certains faciés typiques du marbre, venant
en ordre$ logiqueé aprés les nodules 3 texture gradée , Il
convient cependant de faire remarquer gqu'a ce niveau nous
avons observé des "nodules" gui pourraient &tre des litho-

clastes en provenance des lentilles du marbre,
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C, DES STRUCTURES SLUMPEES (GLISSEMENT) (voir fig. 5)

i it 0 A M . S A T WY M TEE S S Ml e S g B ety

Ces structures sont principalement visibles aux Forges,
dans les faciés du marbre de Baelen et & Goé&, dans la colline
que contourne la Vesdre {fig, 1 e£ pls 7, 10},

On observe une série de slumps d'échelle variable (de centimé-
trique & décamétrique), dont les axes ont approximativement
tous la méme direction (NE-SW). Celle-si confére aux plis

de ces slumps, un déversgement vers?NW ou NNW,

Le contact du pli supérieur du slump (aval} avec le pli infé-
rieur (amont) présente souvent une allure "faillée"; cependant,
lorsgu'on suit ces "failles" on remarque gu'elles sont scel-

lées et ne dépassent pas l'échelle d'un banc (pl. 7-A),

D'autre part, dans certains de ces slumps (pl. 7-B),
on observe des petits bancs de mudstone calcaire, boudinés
ou neodulés, les sédiments terrigénes de l1l'encaissant ayant
flué en travers bancs, Les "nodules" de mudstone ont une al-
lure étirée, peut-8tre en relation avec le slumping.
Les bancs de grainstone présents dans ces slumps (pl, 7-B)
ne sont ni boudinés, ni nodulés, Il est probable gu'au moment
du glissement (slump), leur cohésion était supérieure 3 celle
des bancs de mudstone (une description pétrographique figure

i la p.34).
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111, DISCUSSION - INTERPRETATION g
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1, CARACTERISTIQUESGENERALES DE L'EDIFICE DE BAELEN

Le corps sédimentaire de Baelen présente un certain nom-—

bre de caractéristiques générales qui le rattachent au cortége

des constructions type "mud mound", telles gque résumées par
Monty, Maurin & Bernet-Rollande (1982) et Monty (1984).

A Baelen, nous retiendrons les points suivants comme caracté-

ristiques typiques :

son édification semble résulter de la superposition de len- |
tilles métriques sigmoidales de calcaire boueux, &éventuel-
lement séparées par des passées argileuses ou des langues
de grainstone calcaire d'épaisseurs variables (pls 4-B;5);
les lentilles se caractérisent tré@s nettement par la pré-
sence de stromatactis et de trains de zébras paralléles

ou obligques & la stratification générale (pl. 5-B);
1'€difice présente des contacts brutaux avec les sédiments
encaissants qui peuvent &tre des roches terrig@nes finement
feuilletées ou des calcaires noduleux & finement lités,
voire des surfaces de condensation;

s'é&levant ainsi au-dessus de faciés terrigénes, le corps
calcaire maintient au cours de sa croissance, des pentes
raides pouvant atteindre 50° (pl. 3);

la boue calcaire de ce mound a présenté une dualité de com-
portement avant sa lithification finale; en effet, si l'on
peut montrer que celle-ciétait cohésive (ne serait-ce que
par le maintient des pentes), les observations de terrain
montrent -comme dans tous les mud mounds- qu'elle pouvait
aussi fluer 3 certains moments (cfr, les slumps, les injec-—
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tions de boue dans la boue ou encore, le phénom&ne de mé-
lange des lithologies (pls 7; 19-A: 4-B; 5).
Le maintien de telles masses boueuses sur des pentes souvent
raides pourrait &tre expligqué par (résumé dans Monty, 1984):
- une stabilisation en surface par des voiles de matériaux
(filaments) microbiens, comme on en trouve actuellement
sur certains talus;
- une stabilisation interne de la masse, par des matiéres

organigues dont on sait qu'elles peuvent augmenter la cohé-
sivité des s&diments de 40 34 50 % au moins; elles peuvent
aussi leur conférer des comportements de gel; é
- une cohésion et une cimentation rapides comme le montrent |
des fissures et cavités dans lesqguelles ont pu vivre des
organismes dont les ostracodes, des Girvanelles ou des stro-

matolithes de cavité,

2, LE MUDSTONE CALCAIRE ET SON CONTENU PALEONTOLOGIQUE

Venons-en maintenant au sédiment lui-m&me. Les caracté-
ristiques générales de la boue calcaire constituant le mud-
stone 4 cavités cimentées montrent clairement, sur le terrain
et en lames minces, gu'elle n'est pas détritique, mais résulte
d'une production locale,

Lees et al, (1977) dans le cas des mud mounds waulsortiens,
ainsi que Monty et al. (1982) dans le cas du Frasnien sont
arrivés 3 des conclusions similaires, sur des bases pétrogra-
phiques et paléo-environnementales, De plus, la présence des
édifices calcaires de Baelen, noyés dans un Famennien essen-
tiellement terrigéne (avant, pendant et aprés) pourrait dé-
montrer & elle seule semblable interprétation.

Bien qu'une partie de cette boue puisse provenir de la bioéro-
sion des squelettes calcaires colonisant 1'&difice, cette
fraction ne peut gu'étre faible étant donné : (1) 1l'absence

a cette époque, de grands producteurs de squelettes (coraux,

stromatopores, bryozoaires, etc,..}, (2) la limitation rela-
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tive, a cette époque, de la bioérosion, gui ne deviendra ré-

ellement fondamentale dans la production de grains gu'au Mé-

‘sozoique,

Nous devons donc conclure & la production locale de la majeure
partie de la boue calcaire par précipitation in situ, fort
probablement par action microbienne, Si 1l'on retrouve des
traces fantomatiques de microbes au sein de plages micritiques,
les particularités du dépdt en résultant plaident également en .
faveur de cette hypothé&se; en effet, les planches 3-A; 5-A,B
montrent clairement que le mudstone présente des structures
d'accrétion et d'édification propres, souvent tr&s pentées,

gqui tranchent nettement avec les structures de dépdt dans

les intercalations détritiques avoisinantes,

En ce qui concerne les fossiles, les &difices de Baelen sont
entiérement dépourvus de ces coraux et autres constructeurs
gqui ont longtemps amené la confusion des mud mounds frasniens
avec des récifs, Ces formes ont été éradiquées par 1'évEnement
fini-frasnien,

Les longs fragments de tiges de crinoides, déposés sur le

fond (pl. 2-B) sans désarticulation, nous indiquent une ac-
cumulation sux place,

Quant.é l'association Nuia—girvanelle, elle est frégquemment
citée (cfr, Roux, 1982 par ex.) comme composant typigue des
mounds et ce, depuis le Cambrien. Un cas classigque a été étu-
dié dans le Cambrien du Texas par Ahr (1971) gui a montré

des mounds essentiellement constitués de mudstone calcaire,
riche en,Nuia'et girvanelles {(cfr, Maurin, Univ, Montpellier,
1973) et englobant des débris d'un biotope diversifié conte-
nant des crinoides, ostracodes, calcisphéres, pelletoides, etc...
La position paléogéographique des mud mounds (cfr, plus loin)
détermine souvent en leur sein, la présence de faunes et flores
mélangées (de plate-forme et oc&anique par exemple) comme

c¢'est le cas chez nous.
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3. LES CAVITES

Sur base des observations tant pétrographigues que de
terrain (pls 5, 9, 19, 20), nous avons reconnu deux types
majeurs de cavités cimentées 3 savoir les stromatactis et
les zébras. Dans la partie qui suit, nous séparerons les hypo-
théses concernant la genése des stromatactis de celle des

zébras, La cimentation sera discutée plus loin,

a) Genése

Les stromatactis, structures généralement abondantes
csecasarrae s
dans iés mué mouééé, font partie des éléments-clé des faciés
de Baelen.
Leur origine a été abondamment discutée comme le montre ci-

dessous un résumé des diverses hypothéses génétiques,

Des auteurs les ont d'abord considérés comme des orga-
nismes énigmatiques tels les stromatoporoides (Dupont, 1881),
des bryozoaires (De Dorlodot, 1911; Textoris & Carozzi, 1964)

ou des algues (Lecompte, 1937; Belliére, 1953),
Lowenstam (1950) les consid@re comme les témoins de rem-

placements de squelette rigide,

D'autres attribuent leur formation & la décomposition
d'organismes mous qui provogue des collapses internes, voire
des érosions (Bathurst, 1959; Pareyn, 1959; Philcox, 1965;
Lees, 1964).,

Bathurst (1959) montre que les stromatactis sont d'abord

des cavités, cimentées de calcite par la suite.
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Bourgque & Gignac (1982) mettent la genése des stromatac-
tis en relation avec la présence de spongiaires dont les spi-

cules servent d'armature 3 la masse boueuse,

Viennent ensuite d'autres auteurs qui ne font plus inter-
venir de causes organiques, mais qui lient la formation des

stromatactis & des phénoménes physiques,.

Ces structures ont &té ouvertes par des agents tels le
creep sédimentaire, les phénoménes de slumping ou la compac-
tion des sédiments (Schwarzacher, 1961),

Heckel (1972) a lié leur denése & la perte d'eau d'un

-

sédiment & comportement de gel.
L'échappement de fluides dans un sédiment 3 comportement

de gel a &té& montré par Desbordes et Maurin (1974},
Van Laer (1983) a montré des stromatactis trongués ou
arrétés au niveau de barriéres de perméabilité, réalisées

par des limés argileux,

(1) L'étude du mudstone de Baelen montre clairement gue
des échappements de fluides se sont produits, déformant la-
boue et/ou emmenant des sédiments avec eux; ils ont non seule-
ment recoupé certaines cavités (pl., 19-A et overlay), mais
ont pu aussi en former (par le vide gqu'ils créaient).

{2) Des phénoménes de compaction hétérogéne d'un sédiment

dont la cohésion n'est gue locale (peut-&tre stabilisé par

des matiéres organiques mucilagineuses), expliqueraient la

présence de crinoides ou d'ostracodes soudés au sommet de

certaines cavités, D'autres aurailent été partiellement enfouis dans
le sédiment interne et dans le ciment, par collapse hétérogéne

de zones ol la boue était moins cohésive. Ce phé&noméne est
particuliérement é&vident lorsgue, sur la surface supérieure

{(haut sédimentaire) d'un fossile pris dans le ciment, on obser-



- 47 -

ve un dépdt de boue micritique sur laguelle des cristaux oﬁ
blocky calcite se sont développés (pl. 12-A,B). (3) Des spicu-
les d'éponges et des girvanelles présentes, dans certaines
lames, au sommet des cavités, pourraient avoir joué le réle
d'armature de ces structures caverneuses {(pl. 12-C) (Bourque
& Gignac, 1982),

D'une maniére générale, il est nécessaire de dire que
l'explication de la genése des stromatactis ne peut se baser
sur un seul modéle, Dans un méme complexe sédimentaire, tel
celui des Forges, par exemple, divers phénoménes ont interragi

pour donner naissance 3 ces cavités,

Les zébras constituent aux Forges une proportion impor-
L0 I BN B R I A I )

tante des cavités que l'on distingue trés nettement a 1'af-

fleurement (pl. 5).

Bathurst (1980) lie l'origine des zébras 3 la cimentation
sous-marine de croiites empilées verticalement entre lesquelles
susbsistaient des boues moins bien cimentées. L'érosion de

ces derniéres a permis l'apparition de cavités allongées.

Pratt (1982) a également proposé un lessivage de boues
non consolidées piégées sous des crofites rigides d'origine
cryptalgaire. Semblables hypothéses ré&sistent cependant mal
a la critique basée sur les observations pétrographiques et
de terrain. De plus, le processus impliqué (lessivage de boue

sous des croltes continues & l'occasion de tempdtes) parait

peu réaliste (Monty, 1984, cours carbonates).

Récemment, Maurin (rapport interne CFP, 1979) a 1ié la
formation des zé&bras 3 un comportement gel de boues subis-
sant des collapses semblables & ceux rencontrés dans les gels

de type rétinien (Tanaka, A
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b) Les ciments

Le phénoméne terminal de cimentation des cavités pose
également quelques questions, Les stromatactis, zébras, fis-
sures et "shelter cavities" des mud mounds sont souvent cons-
titués de ciments complexes dont les composants sont :

(1) la calcite fibreuse (pls 11-aA; 12-A,B; 19~B; 20-B) radi-
axiale (R.F,), fasciculaire optigque (F,0.) ou encore, "planar
cross twin lamellae" (PCTL) (Kendall & Tucker, 1973) et

(2) la blocky calcite,

Les modéles génétiques couramment utilisés aujourdthui (résu-
més dans Van Laer & Monty, 1984), impliquent le remplacement
diagénétique de précurseurs aragonitigues ou calcitigues fi-
breux (comme discuté dans Monty, 1984), Les arguments utilisés
pour expliquer ce remplacement postulent, au départ, l'origine
physico-chimigue du ciment originel‘et se basent sur des mo-
déles cristallographiques théoriques, Ils négligent la pos-
sibilité d'interactions génétiques directes entre la formation
du cristal, et les "inclusions" organigues généralement consi-
dérées comme des impuretés détritiques piégées lors de la

cristallisation.

Suivant, du Récent vers l'Ancien, l1'évolution des mosal-
ques et de ciments sparitigues précipités par et/ou autour
de croissances microbiennes, Monty (1982 & 1984) a démontré
gue les impuretés rencontrées au sein des calcites qui cimen-
tent les cavités des mud moundsléévoniens, ne sont en fait
que la trace de filaments microbiens qui supportent les cris-
taux,
I1 a de plus montré gque l'irrégularité des cristaux et des
mosaiques résultantes, n'est pas due 3 de la recristallisation
ou du remplacement, mais résulte d'interactions entre la cris-~
tallisation et les supports microbiens (voir aussi Van Laer
& Monty, 1984),



Ces sparites microbiennes (Microbial spars, Monty 1982-3983)
sont caractérisées par des structures complexes incluant des
contacts non plans entre cristaux, une courbure du clivage,
la richesse en inclusions d'origine microbienne, des critéres
de croissance compétitive en relation avec des facteurs bio-
logiques, etc.,. De plus, leur minéralogie n'est pas néces-
sairement homogéne et loin d'&tre uniquement liée aux tempé-
rature et salinité de 1l'eau (Friedman, 1968),

Des observations détaillées sur les différents types de ci-
ments calcitiques ont révélé la présence, (1) de filaments
trés bien préservés, et (2) d'étapes de préservation et de
dégradation, jusqu'a des lisérés organiques orientés paralléle-
ment & l'é&longation des cristaux, Il est clair gque ces fila-
ments sont dans, et non & l'extérieur,6de ces derniers,

La croissance de la mosalque cristalline étant guidée par

la croissance des filaments organiques, les alignements d'in-
clusions paralléles aux bords de la cavité résultent d'étapes
successives dans la croissance microbienne (pl. 9~A,B,E et
overlay). La fossilisation des filaments, souvent trés dif-

férente d'un s&diment & l'autre, expligquerait que ceux-ci

ne sont pas visibles partout (cfr, G. Lanuit, 1984),

Actuellement, la connaissance de toutes les étapes de
la vie et des moeurs microbiennes & 1'intérieur des cavités,
est enrayée par des problémes techniques et par 1'état des
connaissances guant aux phénoménes microbiologigues, La com-
préhension de ces processus génétiques a souffert de modéles
uniquement basés sur la précipitation de ciments 3 partir
de solutions minérales sursaturées, ou de surfaces minérales
(free mineral surfaces); alors gue gels, mucilages et autres
organiques sont présents partout sur terre et dans la mer
(Monty, 1982, #9863, 1984). .

o]
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4, CONCLUSIONS

Il est clair gue le marbre de Baelen présente toutes
les caractéristiques morphologiques, structurales et pétrogra-
phigues des mud mounds,
Son accrétion par superposition de lentilles de mudstone cal-
caire trés pur (93 % de carbonates), a amené l'installation
d'un relief positif, au-~dessus de fonds essentiellement ter-
rigénes. Ce relief est souligné par des fortes pentes qu'a
développées le mud mound ainsi gque par 1l'organisation des
lentilles constitutives,
La vie du mound a été& perturbée par des apports terrigénes
{(mudstones argilo-silteux & crinoides) et des dépdts de gra-
vité (voir p,43); en conséquence, il ne présente pas le déve-
loppement considérable qui a caractérisé ses égquivalents fras-
niens. Comme ces derniers, il est annoncé par une augmentation
de la quantité de nodules et de bancs calcaires dans les ro-
ches terrigénes sous-jacentes, et -si les corrélations de
R, Dreesen 1982 sont correctes- par un niveau de condensation

irme
Contrairement V R, Dreesen, ces derniéres sont interprétées comme

figuré parad%g %qu%%s et oncoldes hématitiques (cfr. fig.4B).
des crolites océaniques (Monty cours carbonates, 1984) sembla-
bles a cellesdéveloppées en association avec des carbonates
océaniques jurassiques (Caminiti et Van Laer, 1982) et crétacés,
Les relations entre mud mounds et niveaux de condensation

sont bien connues (Monty, 1984) et ont été illustrées dans

le Frasnien de l'Ardenne (Coen et al,, 1976; Tourneur, 1982).

Au point de vue lithologigue, (1) le développement de
lentilles de mudstone calcaire tré&s pur (3 zébras et stroma-
tactis) et, (2) le cortége sédimentaire (qui comprend des
mudstones et des mudstones~wackestones bioclastiques avec

faible incorporation de grainstones~packstones bioclastiques),
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sont conformes & la lithologie générale des mud mounds (Pratt,
1982; Monty, 1984). Le schéma se compléte si l'on y ajoute
les traces d'activité microbienne, la présence de dolomie

sale et de guartz authigéne,

Actuellement, ces masses carbonatées sont souvent consi-
dérées comme des faciés de profondeur (de 50-100 mé&tres &
plusieurs centaines de métres) sur base de critéres sédimento-
paléontologiques variés (Monty, 1984, cours carbonates; Monty
et al., 1982 y Lees et al., !1977)

Tous les caractéres repris ci-dessus ne se présentent pas

au hasard mais varient, en relation étroite avec les environ-
nements sédimentaires (configuration du bassin, cadre tecto-
nique, profondeurs de croissance, position stratigraphique...)}.
C'est ainsi que les successions verticales et latérales de
boues gris clair, gris foncé ou rouge hématitique, pourraient
indiquer gue celles-ci ont &té fossilisées dans des environ-
nements différentiellement réducteurs, en liaison possible
avec la profondeur et le jeu de bactéries oxydoréductrices,
Dans la région de Limbourg, d'autres affleurements du marbre
sont visibles au lieu-dit Botterweck (Fig. 1) et & 500 métres
au Sud-Ouest de ce point; ils laissent supposer la présence

d'autres masses enfouies,

&Y
Pour terminer rappelons que Graulich (1983) a montxré
par sondage, l'existence d'une masse semblable dans le Frasnien
de Chaudfontaine (F,J) {(Massif de la Vesdre).

B, LE MUDSTONE-WACKESTONE ARGILO-SILTEUX A CRINOIDES (LES
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L'interprétation de ce faciés requiert une discussion

distincte de ses deux composants majeurs, & savoir les cri-




noides et la fraction terrigéne argilo-silteuse,.

Cette derniére, vu sa granulométrie, représente essentielle-
ment des apports en suspension dont nous ne pouvons préciser

a ce stade, l'origine continentale ou sous-marine. Elle s'est
déposée a la faveur d'un milieu calme,

Quant aux crinoides, l'état de conservation des tiges (pl. 2-B)
impliquglun dépdt essentiellement en place, voire légé&rement
glissé (downslope transport“in Hst, 1973 & Scholle, 1983).

De mé&me, les poches amygdaloides de grainstone crinoidique

non classé (pl, 2-B) représentent vraisemblablement le produit
de la dégradation des crinolides morts, effondrés sur place,
Les indices d'orientation statistique décelables dans les
cimetiéres de tiges non désarticulées (pls 2~B,C), traduisent
plutdét un basculement post-mortem dans le sens de la pente

du fond marin, gue 1l'impact d'agents hydrodynamigues. Par
ailleurs et de leur vivant, les crinoides orientent leurs
thégues et leurs bras dans le sens du courant gui améne les
fines particules nutritives en suspension; en terrain pentég,
cela suffit pour déclencher & leur mort une orientation sta-
tistigue des tiges basculées,

Comme nous l'avons vu (pl. 7), ce mudstone et les lentilles

a crinoides gu'il contient (c¢fr, ci-dessous), sont fréguemment
remaniés par des structures slumpées; celles—-ci forment des
plis dont les axes généralement orienté&s NE (ou NNE)-SW (ou
SSW), nous indiguent que le glissement s'est effectué vers

le NW.

Les slumps reflétent non seulement les propriétés élastiques

des sédiments originels, mais aussi la présence de pentes,

C, LES GRAINSTONES CLASSES

Comme explicité page 21 , les grainstones classés des

Forges se disposent en bancs lenticulaires ou lentilles bou-
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dinées au sein du mudstone argilo-silteux & crinoides

(pls 2-A,B; 5-B; 29-Aa),

L'étude de lames minces et d'échantillons polis nous a permis
de montrer que ces dépdts se composaient de (successions de
séquences granoclassées normales et/ou inverses, surmontées
de lits argileux d'épaisseur variable, généralement minces
(pl. 22-B,C), La littérature moderne,a ce sujet (résumée dans
Scholle, 1983), nous permet de rattacher ces unités i des
dépdts turbiditiques (séquences normales) et des grains flows
(séquences inverses). Les nombreuses observations réalisées
tant dans 1l'Ancien que dans l'Actuel (pentes bordant la plate-
forme des Bahamas ou le shelf de Belize), montrent gque ces
séquences peuvent s'enchainer verticalement, comme illustré
pl. 22-B,C). Les dépdts turbides sont essentiellement gérés
par des phénoménes de turbulence, le grain-flow par des pres-
sions dispersives dues aux collisions grain 3 grain (résumé
dans Scholle, 1983).

Ce sont donc 1a des déplts de pentes; celles-ci peuvent méme
&tre assez fortes comme le réclame le processus de grain-flow
(Mullins, 1984),

Dans cette optique (de pente) on peut donc &tre amené & pro-
poser que les lentilles de grainstone (pl., 29-A) ultérieure-
ment étirées et boudinées, représentent la trace de chenaux
ou couloirs de flux de gravité. Ces lentilles granoclassées
de grainstone a crinoides, pourraient -du moins en partie-
n'étre que le produit de remaniements sous-marins du mudstone
argilo-silteux & crinoides encaissant, Dans ce cas, les cou-
rants de gravité auraient redistribué les composants de ces
mudstones en séquences gradées 3 entrogues, surmontées de

lits ou limés argileux,



D, LES FACIES LATERAUX

Les faciés latéraux (cfr., logs, p.27) de type Esneux
et Souverain-Pré, sont essentiellement terrigé&nes & la base
de nos logs et se chargent ensuite de carbonates sous forme
de débris de crinolides et de petits bancs de mudstone calcaire.
Discrets au départ, les crinoldes se généralisent progressi-
vement vers le haut, soit empatés dans les faciés terrigénes,
soit concentrés en lentilles souvent boudinées et/ou nodulées
de grainstone.
Toutes les intercalations calcaires (mudstones & sigmoides
et grainstones crinoidiques) se composent de dépdts granoclas-
sés inverses ou normaux, C'est ainsi gqu'aux Forges, ils peu-~
vent se rapporter a des successions de dépdts de grain flows
et/ou de turbidites, en régime sédimentaire mixte {terrigéne-
carbonaté) (Hsl, 1973, in Scholle, 1983). Un schéma général
ne pourra &tre é&tabli qu'aprés une &tude actualisée des faciés
terrigénes.
La notion de pente sédimentaire gu'impliguent semblables dé-
pdts peut trouver confirmation dans d'autres observations.
En effet, comme nous lfavons décrit plus haut (p.31 et dessin),
les joints sigmoidaux des bancs nodulés présentent une orien-
tation indépendante de la tectonique et conservent par exem-
ple leur pendage Sud-Est,sur les deux flancs du synclinal
de Goé,
Cela nous améne 3 penser gue cette structure ne peut-&tre

que synsédimentaire voirelé&gérement postérieure au dépdt.

En accord avec des observations effectuées dans le récent,
nous interprétons les structures sigmoidales comme des défor-
mations d'étirement en relation avec des glissements sur pente
(downslope transport, Hsli, 1973; Scholle, 1983).

L'apparition des mudstones & sigmoides, puis de grainstones
classés crinoidiques (liés & la colonisation généralisée du
site par les crinoides et au remaniement de leurs dé&bris)}, se

compléte & proximité immédiate du marbre de Baelen, par 1l'apparition
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de nodules a faciés mud mound (p.39); ceux-ci représentent
les premiéres traces ponctuelles d'accré&tion in situ, et an-

noncent le marbre de Baelen,

A 1l'Est de la ligne Les%Forges—Goé (log p.27), s'observe
un changement de faciés, déji signalé au niveau du Frasnien
par Coen-Aubert (1974).

Ainsi a Membach les faciés terrigénes famenniens deviennent
généralement plus fins, les crinoides se raréfient au sein

des mudstones argileux, tandis que disparaissent les lentilles
et bhancs lenticulaires de grainstones & crinoides.

Au niveau des nodules, un nouveau type apparait, i savoir des
nodules calcaires ovoldes développés autour de céphalopodes,
de poissons (placodermes), voire de coraux (cfr., p.36 et pls
24, 25); ces restes fossiles sont parfaitement conservés et
n'ont subi aucun écrasement, Dans de nombreux cas, 1l'observa-
tion en surfaces polies révéle l'organisation en zones concen-
triques diffuses, du mudstone calcaire autour du noygu fos-
silifére. Enfin, la périphérie du nodule révéle une faible
indentation des feuillets argileux de l'encaissant dans le
mudstone du nodule,

Les observations montrent que les nodules se sont accrétionnés
tres t6t autour des fossiles, et gqu'ils sont pratiquement
syngénétiques du dépdt, D'ailleurs, s'il n'en était pas ainsi
les sédiments terrigénes fins dans lesquels sont noyés les
nodules auraient eu vite fait de s'infiltrer dans les tests.
Les faits rapportés ci-dessus sont unanimement repris dans
laélittérature et caractérisent des environnements profonds,
deégassin, tant dans le Paléozoique {Griindel & Rosler, 1963),
le Jurassique (l'Ammonitico Rosso et &quivalents), le Crétacé
{(voir par ex. Weeks, 1957), et le Récent (Mﬁlleﬁ & Fabricius,
1974; Mullins et al,, 1980), Les auteurs s'accordent aussi
pour voir des indices de milieu 3 sédimentation ralentie voire

a faible circulation (&ventuellement anoxiques),



Sous l'angle de la genése, les théories strictement physico-
chimigues (Hallam , 1967; Hudson & Jenkyns, 1969) souffrent
du manque de mécanismes bien documentéset d'explications vali-
des guant aux gradients microchimiques nécessaires & la migra-
tion et la ségrégation du CaCO3 {(FJenkyns, 1974).

b c8té de cette approche, un trés grand nombre d'auteurs se
gsont penchés sur la signification de l'association systémati-
gque de ces concrétions calcaires,a des fossiles bien conservés
(fossiles, céphalopodes...), ainsi que sur la présence de ces
nodules dans des milieux généralement peu propices a la pré-
cipitation du carbonate (Basin shale faciés par exemple}.

Les observations ne peuvent gue conclure 3 un mécanisme local,
voire ponctuel, déclenchant la précipitation hdtive de carbo-
nate,

Le mécanisme proposé& depuis longtemps (Hecht, 1933), et qui
sous-tend l'autre théorie génétique,lie la précipitation de
carbonate 3 la putréfaction de la matiére organique des fos-
siles inclus dans les nodules,

Développée par Hecht (1933), exploitée par Weeks (1957), re-
prise par Berner (1968), elle a regu l'appui d'une abondante
littérature récente, Dans celle-ci on peut reconnaitre deux
mécanismes (micro)biologiques conduisant & la précipitation
ponctuelle du carbonate et a la formation de nodules (Monty,

cours blosédimentologique, 1984).

Le premier résulte d'une basification locale du fond
marin, en liaison avec la libération d'NH4 lors de la putré-
faction. On constate en effet que le rapport C/N de la matiére
organigue intersticielle du sédiment actuel, est considérable-
ment plus élevég que dans les organismes vivants dont elle
provient, Des expériences menées in vitro sur la décomposition
de divers organismes marins (poissons, plancton, crustacés,
etc...) aboutissent au méme résultat, Cela impliquerait une
perte préférentielle d'azote par rapport au carbone au cours

de la putréfaction. En fait, 1l'ammoniaque et divers amines
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sont des sous-produits bien connus de la putréfaction, pro-
duits dérivant entre autres de la décarboxylation et déamini-
sation des acides aminés protéidiques. En cas de dégradation
lente et compléte (sans prédation), ces processus peuvent abou-
tir 3 une augmentation locale du pH dans la tranche sédimen-
taire entourant le fossile, et & la précipitation du carbonate
disponible en solutions soudainement sursaturées,
Des travaux de Castanier (1984) ont montré que cette précipi-
tation était nettement favorisée par (1) la présence de mili-
eux anaérobiques (liés dans notre cas 3 la profondeur du bassin,
sédimentologistes
ainsi que le suggérent diversl; et/oll a8 la consommation locale -
d'oxygéne lors de la décomposition de la matiére organique),
(2) l'eutrophisation du milieu (liée 3 la libération de maté-
riaux protéidiques lors de la putréfaction) et (3) la présence
de certaines matiéres organiques (accepteurs terminaux d'élec~-
trons) tel le Triméthyloammonium~N-oxyde (sous-produit bien
connu de la putréfaction d'organismes marins),
La présence de milieux peu ou pas oxygénés est confirmée par
la minér%%ion de poissons entiers (Weeks, 1957) impliquant

une décomposition trés lente,

D'autres hypothéses font intervenir le passage par des
savons calciques (Berner, 1967); ces Sels calciques d'acides
gras sont aussi connus comme pouvant prendre naissance lors
de la dégradation d'organismes morts (voir par ex. Bergmann,

1966) ,

Des observations actuellement en cours au laboratoire
du C.A,P.S. ont permis d'illustrer ce phénoméne, nous ne pou-

vons cependant en eXprimer la portée i €€ stade de notre

travail,



IV, CONCLUSIONS

Actuellement, le seul schéma sédimentologique incorporant
le marbre de Baelen, est disséminé dans diverses publications
de R. Dreesen, Dans celles-ci Baelen est successivement ap-
pelé "récif" (1977, 1978), "crinoidal mound" (1982) et "mud
mound" dans la légende de la figure 8 (Dreesen, 1982); malheu-
reusement, en aucun de ces cas, les termes employés ne sont
justifiés ni explicités.{fvﬂ-qﬁ e/

La seule description de 1'évolution d'environnements impli-

quant les structures de Baelen date de 1982, ol aux pages

113 et 115,Dreesen propose un schéma dans lequel on trouve

(Elgid=B) 1

(1) une barriére cbtiére (shoal) située en eau peu profonde
et de haute énergie, qui supporte des "crinoidal mounds"
dispersés; ceux-ci sont explicités en termes de récifs
stratigraphiques consistant en de grandes accumulations
in situ de tiges crinoidiques et de mudstone rouge 3 stro-
matactis, et appelés "Baelen reefs";

(2) & 1l'occasion de mouvements épéirogéniques, des souléve-
ments ont transférég les "mounds" et les sédiments dispo-
sés en périphérie,d; la zone subtidale peu profonde dans
la zone intertidale; 13 ils subirent d'importants phéno-
ménes d'érosion et leurs é&léments constitutifs furent
remaniés et dispersés,tandis que des hardgrounds i encrof-
tements stromatolithiques s'installaient dans les eaux
avoisinantes (zones de condensation);

(3) 1'ensemble du systéme connut ensuite des conditions supra-
tidales de sabkha dans lesquelles s'effectua la rubéfac-
tion des allochémes calcaires, Enfin, un mouvement de

downwarp, déclenchant des vagues de tempéte, amena leur redis-
tribution sous forme de nuages turbides superficiels.

Cette succession d'événements se serait apparemment reproduite
plusieurs fois de suite pour expliquer les divers niveaux

rubéfiés,
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En dépit de cette évolution complexe {(destinée & expli-

quer la genése des ooligistes oolithiquesﬂfamenniens) =-évolu-
tion qui passe par "the erosion of the crinoidal mounds"
(1982, p. 115)~,Dreesen postule gque les "récifs" de Baelen
onyjoué le r6le d'une barriére (1977, 1978, 1982 et fig, 4-B)
limitant brutalement la sé&dimentation de Souverain-Pré vers
1'Est, Dans ce schéma, l'auteur (1977, p. 30, et 1982, pp.
110 et 113) représente le niveau de Souverain-Pré dans une
sorte de dépression lagunaire située derriére (c'est-a-dire

en direction onshore) la "Barriére*de Baelen (fig. 4-B). .

Au contraire,dans les divers modéles famenniens présentés
par J. Thorez,6 il apparait (cfr., fig. 4-A) que les faciés &
nodules de Souverain-Pré se déposent essentiellement au large
{(offshore) des "crinoldal mounds" (cfr. ci-dessus); ces der-
niers étant placé:dans le subtidal supérieur (au contact des
tidal flats).

Rappelons enfin que les auteurs situent généralement
le dépbt de Souverain-Pré sur un shelf peu profond (< 20-30 m)
a trés faible déclivité, Dans la Vesdre, Dreesen (1977, 1982)

l'oriente vers 1'Est,

Le travail ici présenté nous améne a des conclusions
quelgue peu divergeantes par rapport & ce modéle, Nous les

résumerons comme suit,

a) Baelen, L'étude sédimentologique et pétrographique
du marbre de Baelen, nous a permis d'illustrer et de conclure
gue le lithosome qu'il constitue, est un mud mound dont il
posséde toutes les caractéristiques classiques {cfr. p. 50);
ce n'est ni un récif, ni un "crineidal mound",
Comme dans beaucoup de cas, ce mound est annoncé par une aug-
mentation considérable des populations & crinoides dans les
faciés latéraux (occidentaux) et sous-jacents, Ce phénoméne
traduit l'installation de conditions générales plus stables

et moins rigoureuses sur le fond marin.
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L'étude de ce gu'on peut encore en voir(du mound)é 1'af-
fleurement, ainsi gue de dalles provenant de ses parties cen-
trales, montre gue le marbre de Baelen se compose essentiel-
lement d'une superposition de lentilles d'un mudstone calcaire
trés pur, a stromatactis et zébras, Ces lentilles résultent
de la production, sur place, de boues calcaires initialement
riches en matiéres organiques (d'origine microbienne), ces
corps n'ont donc rien de "détritique”.

La superposition et l'emboitement de ces lentilles a peu A
peu déterminé l'apparition d'un relief sous-marin, maintenant

des pendages sédimentaires importants,

Ces lentilles de mudstone calcalre n'ont pu s'accrétion-
ner gque pendant des phases d'arrét ou de ralentissement con-
sidérable de la sédimentation terrigéne, Pendant les phases
de reprise de ces apports, essentiellement par suspension,
l'accrétion des boues calcaires est bloquée (du moins dans
les zones périphériques du mound, seules visibles & 1'affleu-
rement). Le changement de cénose résultant am@ne le retour
des communautés crinoidigues pionniéres qgui filtrent la sus-
pension, et par voie de fait,un retour temporaire des faciés

argilo-silteux & crinoldes,qui rappellent ceux rencontrés

sous le mound {ou latéralement),

Ces faciés qui plaguent les flancs du mound, et vraisem-
blablement les fonds environnants, ont connu des phases d'ins-
tabilité pendant lesquelles ils se sont déformés {(plis et
slumps). Dans d'autres cas, 1l'instabilité ne s'est pas limitée
au slumping, mais a aussi déclenché la mise en mouvement de
sédiments argilo-silteux & crinoides, sous forme de courants
de gravité (turbidite et/ou grain-flow), Ceux-ci ont pu donner
naissance aux lentilles granoclassées; étant donné que cer-
taines d'entre elles entaillent les dépdts argilo-silteux
empldtrant le mound,ou du moins ses flancs, |“lles ne peuvent

provenir gue du remaniement des sédiments argilo-silteux ini-
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tialement situés en amont de celui-ci,

L'arrét de ces phases 3 caractére terrigéne déclenche le re-

tour a l'accrétion du mud mound calcaire,

Cette succession de processus, responsable de la complexi-
té relative des mud mounds de Baelen (ou,du moins,de leur
moins grande homogénéité par rapport aux mounds sz des Ar-
dennes), est vraisemblablement li&e aux particularités du

cadre tectono~sédimentaire famennien de la Vesdre,

Les observations sédimentologiques et pétrographiques
présentées au cours de ce travail, montrent que les &difices
calcaires de Baelen sont des structures d'eaux profondes {net-
tement plus profondes que 1la falr weather wave base) eétant
donné& la persistance des milieux calmes requise par la lente
accrétion des lentilles de boues,et leur empilement en pentes
fortes. Cette conclusion est en accord avec tous les travaux
récents sur la gquestion.

De plus le mud mound de Baelen a grandi accroché sur une pente,
puisqu'il est localement embouti par des dépdts de gravité

déboulant de plus haut, et qu'il est surmonté de dépdts de gra-
vités slumpés,précédant le remblaiement par les faciés Montfort,

b) Faci&s latéraux, Outre le marbre de Baelen, ce travail

a encore apporté des précisions quant & la constitution et

la signification des faciés latéraux de Souverain-Pré.

A 1'Ouest du méridien Les Forges-Goé&, la majorité des carbo-
nates constituant les bancs nodulés {ou nodules) de Souverain-
Pré, sont détritiques (mudstone et grainstone), et résultent
essentiellement de dépdts par gravité ("gravity deposits"

4 caractére turbiditique ou/et de grain flow s.l.),

A c0té de séquences granoclassées trés caractéristiques, d'au-
tres apparaissent moins nettes, en raison de la présence de
boue en proportion variable entre les grains; celle-ci altére
en effet le comportement hydrodynamique du sédiment originel

et de son produit de remaniement, Les bancs formés par ces
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agents de dépbts,ont par la suite &té étirés ou nodulés,
Dans certains cas, des mouvements de glissement ou de fluidi-
sation (voire d'éboulement) au sein du dépdt peuvent ultérieu-

rement avoir redistribué les nodules,

A ce type de nodule s'opposent (1} les nodules & faciés
mud mound rencontrés immédiatement sous Baelen, et surtout
(2) les nodules gqui caractérisent les faciés orientaux (Mem-
bach), En effet, ces derniers sont des structures accrétion-
nées sur place autour d'organismes morts (céphalopodes, pois-
sons, voire coraux solitaires sans signification paléobathy-
métrique), dans un milieu 3 sédimentation essentiellement
argileuse discontinue ou pulsée,

Nous sommes 13 dans le "Basin shale faciés" typique des au-

teurs, milieu profond & sédimentation ralentie et environne-

ment peu oxygéné&, éventuellement stratifié,

L'édifice profond de Baelen est donc entouré de faciés
gui n'ont rien de cdtier ou de "subtidal proximal", mais qui
au contraire, caractérisent des "basin margins" océ&anigues
(slumps, turbidites, grain flows, nodules accrétionnés, voire
crofites hématitigues), On ne peut donc plus l'interpréter
comme un haut fond gui aurait &mergé dans l'intertidal de haute
énergie et le supratidal - Dreesen, 1982, p., 115),
De plus, le mud mound est bien circonscrit et semble avoir
été accompagné d'autre édifices similaires (Goé&, Botterweck...),
comme c¢'est fréguemment le cas dans le cortége des mud mounds,
Cette disposition n'évoque en rien une barriére gui aurait
limité Souverain-Pré et l'apport de terrigénes grossiefs a
1'Est (breesen, 1977, p.30 ). .
Les faciés de Membach se juxtaposent brutalement a ceux de
la région de Baelen-Limbourg, non en raison de 1l'interposition
d'une éventuelle barriére, mais parce gu'ils se situent sur
des fonds soudainement plus profonds ol s'accrétionnent les

nodules de Cephalopodenkalk,
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Ces changements brutaux de faciés, tant vers 1'Est gue vers
1'Ouest, ne sont donc pas spécifiquement 1iés & la présence
d'une barriére sédimentologique famennienne. Cela se confirme
par le fait gu'on les retrouve déja dans des niveaux antéri-
eurs, En effet, Coen~Aubert (1974) et Dejonghe et al. (1984)
ont montré qu'a 1'Est de Goé, le Givetien et le Frasnien pas-
sent rapidement & un milieu plus ouvert,

Tous ces faits traduisent 3 notre sens, l'intervention
de phénoménes plus profonds, voire anciens, contrdlant la
distribution des faciés, C'est pour cela que des considéra-

tions tectoniques peuvent ne pas &tre inutiles,

c) Cadre tectono-sédimentaire.Les travaux de Fourmarier
et Aderca (1955-1958), Fourmarier et Dubrul (1958), D'Heur
(1970), Graulich (1984) et Dejonghe (1984) ont montré l'exis-
tence entre Pepinster et Bupen d'un réseau de failles orien-
tées NNW~SSE (fig, 3). Ces failles se situent dans le contexte
des directions déclenchées par le graben Rhin~Mer du Nord,
dont l'influence au Dévono-Carbonifére vient d'étre préconi-
sé€e par Ziegler (1984, fig.6-C),et dont on sait qu'elles ont
continué de jouer aprés le Paléozoique. Elles ont donc di
influencer la morphologie du bassin famennien et par 13,1la

sédimentation.

C'est pourquoi l'ensemble de ces observations tectoniques
rapportées ci-dessus et la persistance de failles NNW-SSE
depuis le Dévonien, nous améne 3 en faire les agents princi-
paux régissant les variations brutales qu'enregistrent, vers
1'Est, les faciés étudiés (comme d'ailleurs celles observées
au Givetien et au Frasnien). L'influence synsédimentaire de
ces directions a été montrée par Krebs (1974) et Burchette
(1981), voir aussi fig, 6-A (Krebs)-B  (Burchette),
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Sur ces bases tectoniques et sur les observations sédi-
mentologiques, nous sommes amenés 3 contredire les schémas
proposés par R. Dreesen (1978 et 1982) et représentant un
fond marin s'enfongant de maniére monotone vers 1'Est (fig, 4~B).

Nous proposons l'existence de fonds marins heurtés, com-

-

partimentés par des failles radiales similaires & celles du
graben Rhin-Mer du Nord; l'une d'elles aurait & notre sens
séparé les fonds de la région de Dolhain-Limbourg de ceux

de la région de Membach,

Cependant, notre travail prdpose que le contrdle tectonique

ne s'arréte pas nécessairement 13, En effet, nous avons vu
qu'aux Forges, le bord Sud du mud mound présente des slumps
gqui ont tous flué vers le NNW (ou NW) : cela implique ipso
facto un pendage général du site dans cette direction.

Par ailleurs, l'orientation des sigmoides découpant les dépdts
carbonatés de Souverain-Pré dans la région de Goé et Limbourg
(au Sud et au Sud-Est des Forges), indigue un glissement syn-
sédimentaire vers le SSE, donc un pendage du site dans cette
direction {(voir & ce sujet les pages 31 & 33 et l'encart p., 27'),.
Ces structures sédimentaires soulignent non seulement 1'exis-
tence de pentes (slumps) et contrepentes plus faibles (struc-
ture sigmoidale), mais en plus leur donnent une direction
SW-NE (c'est-a-dire perpendiculaire, en gros, aux lignes de
failles évoguées précédemment), Ces directions ont déja é&té
mises en évidence par Pirlet (1983) dans 1'Eodévonien du Syn-
clinorium de Verviers (sensu Graulich 1984), ot il décrit

une série de rides WSW-ENE. Il en rattache l'origine 3 des
phases compressives, Ziegler (1984) préconise & son tour gque
ces phases compressives auraient pu &tre suivies dans le Dé&-
vonien moyen par des phases distensives impliquant un faillage
radial (fig. 6-C)

Dans le Rhenisch Schiefergebirge enfin, les travaux de Krebs
(1974) ont amené celui-ci & implanter des trains de récifs

sur des zones de failles grosso modo orientées NE-SW;les ré-

cifs poussant vers le NW (ou NNW) comme le mud mound de Baelen

(fig. 6- n)
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La présence de ces deux lignes de failles (reconnues
au Nord, & l'Est et au Sud-Ouest de la région &tudiée) jointe
d nos observations sé&dimentologiques, nous améne donc & con-
cevoir le "bassin de la Vesdre" comme un "bloc faulted basin"
conditionné par des failles (NNW-SSE) le découpant en segments
de plus en plus profonds vers 1'Est, segments qui sont 3 leur
tour découpés en blocs basculés par les directions SSE-NNW
et s'approfondissant localement vers le N, voir figure p. 64°',
Semblable "block faulting" avec pentes et contrepentes a d'ail-
leurs été proposé par Bless (1978) et Kimpe et Bless (1982),
d propos de la structuration tectonigue de la "plate-forme

belgo-néerlandaise" (fig. 7, Bless 1978).

Comme classiquement connu au Dévonien et au Jurassique,
ce "block faulting” synsédimentaire serait donc responsable
des sites particuliers d'implantation des mud mounds famen-
niens, et peut-é&tre de leurs équivalents?frasniens (voir son-
dage de Chaudfontaine - Graulich, 1967); il serait aussi res-
ponsable des brutales variations de faci&s (tant verticales
que latérales) rencontrées dans le Dé&vonien de la Vesdre,comme

illustré par Burchette ailleurs (1981, fig., 6~B)

C'est dans cette optique gé&nérale qu'il convient de revoir
l'agencement des corps sédimentaires du Famennien de la Vesdre,
Sans cette compréhension sédimentaire, la biostratigraphie
ne pourrait déboucher que sur de simples équivalences temps,
responsables de schémas non réalistes et d'autant plus appro-
ximatifs gue la datation et la corrélation des faciés de bas-
sin par des faunes de "plate-forme", leur imputent systémati-
quement des &ges relatifs trop jeunes en raison des remanie-

ments par courants de gravité (entre autres).

Nous tenons enfin a8 conclure en insistant sur les parti-
cularités des corps sédimentaires analysés dans ce travail,

gui découlent de la superposition de deux types d'é&vénements
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(1) 1'extinction fini-frasnienne, & 1'échelle mondiale, des

grandes faunes "constructrices" 3 coralliaires et stromatopo-

res, dont certains membres auraient &ventuellement pu tirer
parti de la niche carbonatée, famennienne;

(2) un événement tectono~sédimentaire régional marqué par
1'installation progressive de faciés calcaire marins, inter-
rompant les phases terrigénes,et culminant lors des phases
d'arrét prolongé de ces derniers,dans le développement de

mud mounds surplombant des bassins profonds,
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! e Fig.7
1. Texel-lJsselmeer High -

2. Zandvoort High | -

|3. Maasbommel High

! . Krefeld High

( 5. Rhenish Massif

Figure 1.7. Strongly schematized, temptative
reconstrucfioﬁAof main Devono-~Carboniferous
structural elements in the Netherlands and
neighbouring parts of Belgium and the
Federal Republic of Germany. Areas, which
acted at highs during this period, are ruled,

Downwarped areas are shown in white.

LI
at ey

Figure 1.8. Conceptual m;éei'bf main structural

i - elements during the Devono-Carboniferous, showing
asymmetrically tilted blocks and hasinél areas

l (stippled). '

Figure 1.6. Strongly idealized scheme of
relationship between tilted blocks and
thickness of deposité-in baginal areas

(half-grabens or depressions).

ABC : Bless etal, 1982



