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Chapitre 7: ORIGINE DU PIGMENT
FERRUGINEUX
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A. INTRODUCTION

Depuis plus d'un sigcle, les géologues,
a l'instar d'Alfred de Musset, se sont étonnés
de cette teinte pourprée qui fait la réputation
des marbres "griotte","royal", "rosé", etc...
Leur intérét s'est concrétisé par de nombreuses
hypotheses sur l'origine de ce pigment,
alimentant un débat qui s'est prolongé jusqu'a
nos jours. '

Il est vraisemblable que la nature du
pigment était connue de longue date, proba-
blement par les carriers, peut-étre par les
géologues. Dans la littérature, il semble pour-
tant qu'il faille attendre 1908 pour qu'un
géologue identifie l'oligiste (Delhaye, 1908 a,
p. B252). Par la suite, c'est surtout l'origine du
pigment qui va susciter des débats.

La présence d'oxydes de fer a éi¢ si-
gnalée dans les monticules de marbre rouge
sous trois formes différentes:

- un pigment rouge dispersé dans la masse
carbonatée {(nombreuses références que je dé-
taillerai ci-apres);

- des microstromatolithes hématitiques milli-
métriques (Mamet & Boulvain, 1988 et nom-
breuses références également détaillées ci-des-
sous);

- des filaments et coccoides hématitiques (Van
Laer, 1988 p. 529; Boulvain, 1989).

B. LES MICROSTROMATOLITHES
HEMATITIQUES

I. BIBLIOGRAPHIE
Ces petits édifices ont été signalés

sous diverses appellations dans la littérature
belge:

"Quand sur toi leur scie a grince,
les tailleurs de pierre ont blessé
quelque Vénus dormant encore,

et la pourpre qui te colore
te vient du sang qu'elle a versé".
Alfred de Musset, Poésies Nouvelles.

- "stromatolithes d'eau profonde”: Tsien (1977
a, fig.. 4b p. 67; 1977 b, fig.. 17 p. 198; 1979,
fig.. 11 p. 109 et p. 120);

- "New gen. 3": Tsien (1979, fig. 31 p. 117 et
p. 120);

- "Renalcis", "Epiphyton", "Frutexites" . Tsien
(1979, fig. 18-21, p.113, p. 120; 1980, fig. 7p.
99 et p. 90; 1984, fig. 19 p. 7.23 et p. 7.18);
Tsien, Mouravielf & Mountjoy (1980, p. 25);
Monty (1982 a p. 343; 1986 ¢); Mouravieff &
Tsien (1983, p. 22, fig. 20 et p. 21); Van Laer
(1988 p. 526 par exemple et 179 et suivantes);

- "New gen. 1"; Tsien (1980 fig. 7 p. 99 et p.
90, 1984 p. 7.23 fig. 19); Tsien, Mouravieff &
Mountjoy (1980 p. 25);

- "endostromatolithes": Monty (1982 a, p.
343; 1986 c¢); Van Laer (1988, p. 526 par
exemple);

- "stromatolithes de cavité"; Monty (1982 b);

- "épiphytales": Biron & coll. (1983, pl. 1V,
fig. 1-3).

En dehors des monticules frasniens de
la Belgique, Playford & coll. (1976) signalent
des "stromatolithes profonds” ("deep-water
stromatolites”, p. 562) formant des biohermes
pluri-décamétriques sur le tombant récifal de
la barrire dévonienne du Canning Basin
(ouest de I'Australie). Ces stromatolithes, trés
finement laminaires, sont de coloration rouge
et contiennent des oxydes de fer et plus rare-
ment de mangangse (op. cil. p. 558).

II, DESCRIPTION GENERALE
1! s'agit, dans les monticules, de formes

microorganiques endobiontes, c-2-d se
développant au sein de cavités. Je connais une



dizaine d'exemples de grandes cavités dans
lesquelles ces microstromatolithes hémati-
tiques prennent un développement appréciable.
1] s'agit en général de fissures ouvertes dans
des calcaires rouges, d'extension métrique a
décamétrique et d'ouverture décimétrique.

Deux de ces fissures, dans des blocs
sciés de la carriere des Croisettes (Vodecée)
ont été figurées par Tsien (1977 a, fig. 4aetb
p. 69; 1977 b, fig. 17 p. 198; 1979, {ig. 31, p.
117; 1980, pl. 1, fig. 7; 1984, fig. 19a p. 7.23)
et Mouravieff & Tsien (1983, fig. 20, p. 22).
Dans l'une d'elle, horizontale, les mi-
crostromatolithes sont recouverts par de la mi-
crite; dans H'autre, verticale, ils sont cimentés
par de la calcite.

Mamet & Boulvain (1988) ont décrit
les constructions microstromatolithiques ob-
servées dans une fissure verticale du monticule
du Hautmont, & Vodelée. Je renvoie a cette
publication pour une description des mi-
crostromatolithes et de leur mode de crois-
sance. Les figures VII.1, VIL.2 et VIL.4 illus-
trent quelques exemples de microstromato-
lithes

Dans les cavités les plus grandes des
biohermes frasniens (fissures plurimétriques),
les microstromatolithes peuvent s'organiser en
une superstructure que j'appelerai, a la suite de
Monty (1982 a, p. 343) endostromatolithe. 11
s'agit d'un arrangement radiaire de taille
généralement décimétrique de nombreuses
colonies microstromatolithiques. Chaque
microstromatolithe individuel est séparé de
son voisin par 1 & 5 mm de sparite granulaire.
11 y a en général apparition d'une lamination
concentrique grossiere d'ordre supérieur et
lorsque ces endostromatolithes sont recouverts
de sédiments, leur surface externe,
hémisphérique, est nettement délimitée. Outre
le cas d'endostromatolithes recouverts de
sédiments internes, visibles dans une fissure
horizontale du bioherme des Croisettes (bloc
scié), il existe, dans des fissures verticales (Les
Croisettes, bloc scié), des endostromatolithes
cimentés par de la calcite. Ces
bioconstructions se disposent en masses
mamelonnées sur les parois de la fissure, leur
croissance centripéte amenant leur jonction
vers le centre de celte-ci (fig. VI1.3).
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I1I. CHRONOLOGIE DU REMPLISSAGE
D'UNE CAVITE PAR DES
CONSTRUCTIONS
MICROSTROMATOLITHIQUES

Les étapes successives du remplissage
d'une cavité par des microstromatolithes (fig.
VI1L.4) sont les suivantes:

1° Etablissement de "voiles” ou "chevelus"

traversant la cavité et formation d'amas de
colonies globulaires.

2° Croissance centripete de microstromato-
lithes dans les espaces délimités par les
"voiles", ou sur les parois des cavités.

formation

3° Dans certaines fissures,

d'endostromatolithes.

4° Croissance centriptte et précoce de ciment
sparitique fibreux, formant des druses dans les
cavités résiduelles. La cathodoluminescence
(cf. chapitre "diagentse"), en mettant en
évidence les étapes de croissance des cristaux
de calcite, confirme cette observation effectuée
d'abord en lumiére naturelle.

5° Les vides ultimes sont combiés par de la
sparite granulaire, éventuellement remplacée
par de la dolomite ferrifere.

V. NATURE MINERALOGIQUE DES MI-
CROSTROMATOLITHES

Sous la loupe binoculaire sur surface
polie, les microstromatolithes apparaissent
généralement entierement rouges. En lame
mince, ils sont constitués d'une alternance de
microlamines brun-noires et transparentes (pl.
1V, photo 4). L'observation au microscope
électronique a balayage (aprés attaque ména-
gée a 'HCL) révele l'existence de zones con-
centriques plus ou moins riches en cristaux
submicroniques d'hématite en plaquettes
hexagonales.

En cathodoluminescence, les zones
transparentes en lumitre naturelle sont bril-
lamment luminescentes dans les jaune-oran-
gés, les zones plus sombres en lumiére natu-
relle ont elles une luminescence tres faible &
nulle (pl. [V, photos 4 et 5). Ces couleurs de
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tromatolithes (b & c), et de sparite fibreuse dans les espaces délimit

microstromatolithes (c).

Figure VIL.4: reconstitution schématique de la croissance dans unc cavité, de "voiles” et "cloques” (a),
micros

Figure VIL1: schéma de la croissance des microstromatolithes & partir d'un "voile”. D'apres pl. 1V,

photo 2. Lame HMC9 H, Hautmont, coupe C.
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Figure VIL2: croissance des microstromatolithes a partir d'encroQtements pariétaux de cavité, En blanc:
la sparite, en pointillés: la matrice du wackestone rouge a Crinoides, spicules, bioclastes (54). Lame
HMC 13, Hautmont, coupe C.
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Figure VIL3: endostromatolithe (en noir) dans une fissure verticale affectant des calcaires rouges a
Stromatactis, Coraux, Crinoides (pointillés) (54). La structure caractéristique des endostromatolithes
provient de I'arrangement radiaire régulier de nombreux microstromatolithes. En blanc: sparite, en

pointillés serrés: vide.




luminescence correspondent respectivement a
celle de la calcite sparitique automorphe
luminescente (phase 3) manganésifére et a
celle de la calcite sparitique automorphe non
luminescente (phase 2) ferrifere, mises en
évidence dans les séquences diagénétiques des
monticules micritiques frasniens (Boulvain,
1989 b).

Pour vérifier si la luminescence vive
des microlamines claires était bien provoquée
par le méme activateur (Amieux, 1982 et
chapitre 12) que la luminescence des calcites
sparitiques automorphes, des analyses a la
microsonde ont été effectuées sur un micros-
tromatolithe provenant de la fissure verticale
de la carri¢re des Croisettes, illustrée & la fig.
VI1.3. Ces analyses ont montré qu'aucun ac-
tivateur autre que le manganese n'était présent.
Sur trois points d'échantiilonnage, on obtient
les résultats suivants:

FeO: non détecté; MnO: 0,85%; MgO: 0,6%;
CaQ: 95,6%; SrO: 0,05%.

Ceci correspond assez bien a l'analyse
moyenne des calcites de la "phase 3"
(Boulvain, 1989 b, tabl. 1), avec une teneur en
MnO un peu moins importante, Deux ana-
lyses effectuées sur une microlamine sombre
montrent I'absence de manganese et la pré-
sence de faibles quantités de FeO, proche de la
limite de détection (O,05%, pour un intervalle
de confiance de 3 a).

C. LES FILAMENTS ET
COCCOIDES HEMATITIQUES

1. DESCRIPTION

Ces formes hématitiques sont rares
dans les monticules micritiques. Je les ai dé-
crits (1989 b) dans un remplissage de cavité
(un Recepraculites), provenant d'un bloc de la
carriére de Rochefontaine, dans les calcaires
rosés & Coraux, Crinoides, Brachiopodes,
petits Stromatactis, Stromatopores (85) (fig.
VIL.5).

Macroscopiquement, les sédiments
internes consistent en péloides millimétriques
de couleur rouge sang, microspar rosé et gris,
sparite et dolomite ferrifere. Les péloides sont
le premier sédiment interne. Une lame mince
taillée dans ce sédiment montre, outre des mi-
crobréches irrégulieres, parfois anguleuses, de
0,5 a 1,5 mm de diametre, des agrégats
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irréguliers & bordure externe peu nette, de 2 a
4 mm de dimension, de couleur rouge (fig.
VIL6). A plus fort grossissement, on constate
que ces agrégats consistent en un feutrage
lache de filaments rougeitres, flexueux, non
dichotomes de 1 4 3 ym de diametre pour
plusieurs dizaines de ym de longueur, accom-
pagnés de spheres de 54 10 ym de diametre
(pl. IV, photo 1). Ces filaments et coccoides
sont cimentés par de la sparite fibreuse et gra-
nulaire.

Divers essais ont été tentés pour vi-
sualiser la structure tridimensionnelle du
feutrage: des échantilions polis ont été sus-
pendus dans des solutions acides diluées (HCI
0,05 M, acide acétique 1 M), puis séchés,
métallisés et observés au microscope électro-
nique & balayage. Des échantillons [raiche-
ment cassés et non attaqués ont été également
observés. Malheureusement, aucune structure
filamenteuse ou coccoide n'a pu étre détectée;
tout au plus, dans les meilleurs cas, peut-on
observer, sur la surface de 1'échantillon, des
arrangements ldches de plaquelttes hexago-
nales d'hématite, mimant une structure circu-
laire. Il semble donc que les cristaux
d'hématite ne soient pas soudés les uns aux
autres et qu'en dissolvant la calcite, on perde le
support qui maintenait leur cohésion sous
forme de filaments ou coccoides.

J'ai depuis retrouvé ces filaments et
coccoides dans des sédiments internes mi-
crosparitiques de Stromatactis, au sein de pé-
loides de remplissages de cavité (éch. PM 145,
SC 122) et également en association avec les
microstromatolithes décrits ci-dessus. Voyons
comment se présente cette "association”.

Une lame mince d'un endostromato-
lithe, prélevée dans la fissure verticale déja si-
gnalée dans un bloc de la carriere des
Croisettes (fig. VI1.3), montre des filaments et
coccoides hématitiques semblables & ceux
décrits précédemment. Ces filaments se con-
centrent dans certaines zones riches en héma-
tite des microstromatolithes, mais perdent leur
individualité, ce qui rend leur identification
difficile. Par endroit, les filaments forment un
pont entre deux colonettes (pl. IV, photo 4).
En cathodoluminescence, les filaments ne
ressortent pas par rapport  la calcite fibreuse
(pl. IV, photo 5).
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Un autre type de filaments se déve-
loppe le long d'une paroi de la méme fissure
(fig. VIL.7 a). 1l s'agit ici encore de filaments
non dichotomes de plusieurs centaines de gm
de longueur, mais dont le diametre atteint 10
um, avec des constrictions régulierement es-
pacées, délimitant une suite de cellules ovoides
(fig. VII.7 b). En {umiere naturelle réftéchie,
un concrétionnement apparait nettement autour
de ces cellules; le matériau ne semble pas &tre
de I'nématite et des analyses 4 la sonde ont
donné les résultats suivants (trois analyses):

FeO: 2,45% avec de fortes variations, MnO:
non détecté; MgQ: 1,4%; CaO: 95,85%; SrO:
0,08%.

Ii s'agit donc d'une calcite, par endroit
riche en fer (cette teneur dépasse nettement
celle de Ia calcite ferrifere correspondant & la
"phase 4" de cimentation de Boulvain, 1989 b,
tableau 1). I est difficile, étant donné le type
d'analyse, de savoir si le fer est sous forme de
granules submicroniques ou s'il est dispersé
dans le réseau du carbonate. Dans ce demier
cas, on peut émettre {'hypothese que la nature
carbonatée du concrétionnement serait due
des conditions particuliéres d'oxydo-réduction
régnant dans la fissure a 'époque du
développement des filaments (Harder, 1919 p.
55).

1. ATTRIBUTION TAXONOMIQUE: LES
ORGANISMES FERRUGINEUX

L'observation de coccoides et de [ila-
ments ferrugineux microscopiques fait immé-
diatement penser aux Ferrobactéries
(Winogradsky, 1888). Ces microorganismes
ne sont cependant pas les seuls & précipiter le

fer sous forme oxydée(l), puisque dans le
groupe des organismes ferrugineux
(Gaidukov, cité par Pringsheim, 1952 p. 208),
on compte des Cyanobactéries (Knoll &
Awramik, 1983, p. 294: exemple: dans les
stromatolithes du Gunflint Iron Formation, du
Protérozoique de 1'Ontario; Knoll, 1986, p.
126), des Protistes (exemples actuels:
Euglénidés, Chlamydomonadacées;
Pringsheim, 1952, p. 209), des Champignons
(exemple: dans les oolithes ferrugineuses ju-
rassiques de la Minette de Lorraine;

{1): je menvisage pas ici les organismes précipitant le fer
sous forme réduite; on peut consulter par exemple
Nealson, 1983, p. 179 ¢l suivantes.
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Dahanayake & Krumbein, 1986; exemple ac-
tuel: dans le vernis du désert, en association
avec des Lichens, Cyanobactéries, etc...;
Krumbein & Jens, 1981) et bien sfr, plusicurs
types de Bactéries, détaillées ci-apres (tab.
Vil.1).

Les organismes ferrugineux sont
ubiquistes (Pringsheim, 1952, p. 210, Ghiorse,
1984, p. 519). On les observe dans des
milieux aussi différents que les fonds marins
(exemple: fjord & eaux stratifiées en Colombie
britannique, nodules ferro-manganésiferes des
grands fonds, Cowen & Silver, 1984; tapis
bactériens 2 proximité des évents
hydrothermaux, Jannasch & Nelson, 1984;
Karl & coll., 1988), en suspension dans les
eaux océaniques sur des agrégats et pellets
{Cowen & Silver, op. cil.), dans les marais,
lacs, rivieres (Ghiorse, 1984 a et observations
personnelles dans des ruisseaux belges, islan-
dais, elc...), dans des effluents industriels
(Kuenen & Robertson, 1984 p. 311), dans les
sols (Nealson, 1983 p. 173) et dans des puits,
systemes d'adduction d'eau, de drainage, etc...,
(Harder, 1919 p. 13-14; Van Veen & coll,
1978 p. 348), dans les sources ferrugineuses
(Pringsheim, 1952 p. 210) et méme en envi-
ronnement désertique. Ces environnements
n'ont en commun que de mettre & disposition
des organismes, a la fois du fer (et du manga-
nése) a 1'état réduit et de l'oxygéne
(Pringsheim, ibid.).

Les structures filamenteuses observées
dans les diverses cavités des monticules mi-
critiques frasniens ont été identifiées par le Dr.
Z. Moureau, du Laboratoire de Microbiologie
de I'Institut Royal des Sciences Naturelles de
Belgique, comme des Ferrobactéries
engainées, du "groupe" Sphaerotilus-
Leptothrix.

1. Les Ferrobactéries

Les Ferrobactéries se distinguent mor-
phologiquement facilement des Champignons,
qui développent un mycelium de diametre
nettement plus important (voir par exemple
Dahanayake & Krumbein, 1986 p.91;
Krumbein & Jens, 1981, fig. 15-18; Nealson,
1983 fig. 6.6-6.10). Leur ressemblance avec
des Cyanobactéries est par contre pius mar-
quée et pourrait poser un probleme
d'identification (Knoll, 1986 p. 126; Knoll &
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(Protistes: Flagellés: Euglénidés,
Chlamydomonadacées, etc...) pas d'exemple fossile

Champignons: Papilospora, Aureobasidium, Cryptococcus, ...
Cyanobactéries: Gunflintia?,...
Eubactéries: acidophiles: Thiobacillus, Ferrobacillus, Metallogenium?

de pH neutre: Bactéries coccoides: Siderococcus, Siderocapsa,
Naumaniella, Ochrobium, etc...

Bactéries pédonculées ou bourgeonnantes:
Galionnella,...

Bactéries engainées: Sphaerotilus, Leptothrix,
Chlonothrix, Crenothrix, Streptothrix,
Phragmidiothrix.

Bactéries formant des filaments dichotomes:
Actinomyces.

Tableau VIL1: classification des microorganismes ferrugineux. D'aprés Harder (1919), Pringsheim
(1952), Van Veen & coll. (1978), Nealson (1983), Ghiorse (1984).
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Awramik, 1983 p. 294 et fig. 10.2 5)®, mais
compte tenu de la présence des filaments
frasniens au sein de cavités, nous avons éli-
miné cette possibilité.

a. Classification

Les Ferrobactéries sont généralement
classées en deux groupes: les formes qui se
développent en milieu acide (mines de sulfures
ou sources chaudes) comme Thiobacillus
ferrooxidans, microorganisme également actif
dans l'oxydation du soufre inorganique
(Nealson, 1983, p. 168) et les formes de
milieux & pH neutre, détaillées ci-apres.

Les Ferrobactéries acidophyles sont
fes seules Eubactéries dont le rdle actif dans la
précipitation du fer soit clairement mis en €vi-
dence, contrairement aux Bactéries de milieu
neutre, ol 'oxydation du fer peut étre un pro-
cessus de nature purement physico-chimique
(Nealson, id. p. 170-171). Une vive contro-
verse existe donc sur le role des Baciéries
ferro-oxydantes de pH neutre; oxydent-elles
activement le fer ou l'accumulent-elles passi-
vement? Cette controverse débouche bien sir
sur le probléme de leur possible autotrophie,
qui n'a pas encore €té démontrée (Ghiorse,
1984 b, 1989 et discussion dans Pringsheim,
1952, p. 208).

En tout état de cause, les
Ferrobactéries fixent le fer a la surface de
feurs parois, qui sont fortement anioniques,
d'abord en proportion stoechiométrique, en-
suite, par effet de nucléation, en proportion
non stoechiométrique (Beveridge & Fyfe,
1985 Ferris & coll., 1988). Beveridge (1984)
a montré d'ailleurs que méme aprés ingestion
et digestion par des prédateurs les {ragments
de gaines peuvent stocker une grande quantité
de métaux (p. 606) et les entrainer dans le sé-
diment.

Au sein des Bactéries ferro-oxydantes
de pH neutre, on distingue les groupes sui-

vants (Harder, 1919; Van Veen & coll., 1978; --

Nealson, 1983; Ghiorse, 1984, Z. Moureau,
comm. €crite):

(2): ces auteurs éludient des Cyanobactéries ferro-
oxydantes dans des stromatolithes peu profonds du
Protérozuique de I'Ontario.

- les Siderocapsaceae qui déposent le fer fer-
rique dans ou sur leurs capsules.
Siderococcus a une forme coccoide,
Siderocapsa coccoide ou ovoide et
Nawumaniella une forme de batonnet;

Ces Bactéries du fer ne sont pas signa-
lées en milieu marin, sauf trés récemment par
Cowen & Silver (1984), qui ont observé de
nouvelles Bactéries coccoides dans des ma-
croparticules au sein de la colonne d'eaun, par
120 m de profondeur (p. 1341) et par Karl &
coll (1988), dans des tapis bactériens a
proximité d'évents hydrothermaux. Les or-
ganismes coccoides souvent associés aux fi-
laments hématitiques dans les échantillons
frasniens pourraient donc é&tre des
Siderocapsaceae;

- les Bactéries pédonculées, dont Galionella
ferruginea, en forme de haricot, qui produisent
un pédoncule spiralé imprégné de fer ferrique,
trés reconnaissable;

- les Bactéries ferro-oxydantes engainées dont
font partie le groupe Sphaerotilus-Leptothrix
(pl. 1V, photo 3). Les filaments hématitisés
observés dans le Frasnien ont des gaines
comparables & ces organismes.

Les Sphaerotilus ne précipitent que le
fer, alors que les Leptothrix peuvent précipiter
fe fer et le manganese. Certaines souches peu-
vent néanmoins perdre cette derniere faculté.
Toutes ont été observées dans 1'eau de mer,
quoique leur tolérance aux sels soit faible
(Van Veen & coll., 1978 p. 344). La précipi-
tation d'oxydes a lieu sur Ja gaine, au sein
d'une couche mucilaginecuse (id p. 345).

b. Ecologie des Bactéries ferro-oxydantes en-
gainées

Une des questions que l'on peut se
poser est évidemment l'avantage que retire la
Bactérie de la fixation du fer ou du manga-
nése. Cette question est malheureusement lie
au probleme actuellement non résolu de
I'autotrophie (chémolithotrophie) ou de
I'hétérotrophie du groupe (Nealson, 1983 p.
171: Ghiorse, 1984b; Van Veen & coll., 1978;
Pringsheim, 1952). On constate cependant
que, a l'exception de Sphaerotilus, ces
Bactéries peuvent vivre dans des milieux
pauvres en matitre organique (Pringsheim,
1952 p. 209), ce qui renforcerait I'hypothese
d'une autotrophie partielle (amphi- ou mixo-




trophie) par ufilisation de 1'énergie d'oxydation
du fer pour assimiler I'azote inorganique (le
carbone inorganique semble inassimilable:
Van Veen & coll., 1978 p. 343).

Une autre utilisation du fer ou du
manganése par ces Bactéries pourrait étre un
mécanisme de protection contre une élévation
trop importante de la teneur du milieu en oxy-
gene, en st, en H202 (détoxification)

(Lalou, 1957; Nealson, 1983 p. 176), une
protection contre la toxicité du métal (Ghiorse,
1989 p. 165) ou encore une protection méca-
nique contre diverses agressions du milieu
(Nealson, 1983 p. 178).

Les Bactéries du “groupe"
Sphaerotilus-Leptothrix se développent 4 des
pH compris entre 6,5 et 8,1 (Van Veen & coll.,
1978 p. 344), pour des températures entre 15
et 40° C (ibid.). Ces Bactéries sont
microaérophiles (Van Veen & coll.,ibid.;
Ghiorse, 1984 b p. 527). Elles vivent dans des
environnements ol le fer et le manganése sont
disponibles sous forme réduite, mais ol le
potentiel redox est suffisamment élevé pour
que l'oxydation puisse se faire. Ces environ-
nements peuvent &tre des sédiments ou des
corps d'eau appauvris en O, (cas des fjords de

Colombie britannique par exemple: Nealson,
1983), éventuellement a la suite d'une forte
concentration en matiere organique (cas des
eaux polluées par des engrais par exemple:
Pringshein, 1952 p. 214) et riches en fer et/ou
manganése. Il peut s'agir aussi de
microenvironnements (macroparticules ou
pellets dans la colonne d'eau: Cowen & Silver,
1984 p. 1341), ou les Bactéries ferro-
oxydantes sont associées & d'autres microor-
ganismes qui maintiennent une concentration
d'O2 relativement basse (ibid.).

HI. DISCUSSION: LES BACTERIES
FERRO-OXYDANTES FRASNIENNNES

Ces microrganismes sont préservés
dans deux types d'environnements:

- au sein de fissures, plus ou moins vastes, en
feutrage lache ou en association avec des en-
dostromatolithes;

- dans des remplissages microsparitiques de
fenestrae, souvent au sein de péloides. Le foi-
sonnement des Bactéries peut étre mis en rela-
tion avec l'existence de microenvironnements
riches en matiere organique, comme décrit
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dans la nature actuelle (Cowen & Silver, op.
cit,, p. 1342), conduisant A une modification
locale du Eh et une solubilisation du fer.

Quelles étaient les conditions de milieu
régnant dans les fissures des monticules 2
I'époque du développement des Bactéries
ferro-oxydantes, et quelles étaient leurs rela-
tions avec les endostromatolithes?

1. Quand les Bactéries ferro-oxvdantes se
sont-elles développées?

Plusieurs arguments tendent & démon-
trer une croissance précoce des Bactéries
dans les fissures et cavités des monticules:

- dans les cavités, elles sont incluses dans un
sédiment interne {microspar ou pseudospar)
lui-méme contemporain du développement du
monticule (antérieur par exemple au remplis-
sage par le sable crinoidique, contemporain de
I'édification des niveaux moyen et supérieur
des biohermes);

- elles sont cimentées dans certaines fissures
par du ciment fibreux, lui-méme précoce
(Boulvain, 1989 b; voir également les argu-
ments présentés dans le chapitre 12 consacré &
la diagenese),

- enfin, une fissure déja illustrée (fig. V.30), a
Hautmont, montre des endostromatolithes et
des Bactéries ferro-oxydantes, cimentées par
de la calcite fibreuse, surmontés de sédiments
microspanitiques & Tabulés branchus, prove-
nant d'un banc situé 3 quelques dizaines de cm
plus haut, au niveau de l'ouverture de la
fissure.

Ces arguments jouent aussi pour les
endostromatolithes, souvent associés aux
Bactéries ferro-oxydantes.

2. Quelles pouvaient &tre les conditions ré-
gnant dans les fissures?

[1 faut envisager un milieu ol
le fer est disponible sous forme réduite, en
méme lemps qu'une certaine quantité
d'oxygene. La grande rapidité de croissance
des Bactéries ferro-oxydantes peut conduire
en quelques jours a la fixation de grandes
guantités de métaux (Cowen & Silver, 1984).
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II faut également garder présent a
l'esprit le fait que ces fissures ont €€ le siege
de la précipitation de quantités importantes de
calcite fibreuse, nécessitant la circulation de
grands volumes d'eau. Il n'est cependant pas
prouvé que la croissance bactérienne ait joué

un role actif dans la cimentation calcitiquem.

3. Les Bactéries ferro-oxydantes et les endos-
tromatolithes

J'ai montré précédemment les relations
géométriques pouvant exister entre micros-
tromatolithes et Bactéries ferro-oxydantes. J'ai
montré également que les microstromatolithes
résultaient de 'empilement de microlamines de
calcite riche en cristaux submicroniques
d'hématite et de microlamines de caicite
contenant du mangangse. Les microlamines a
hématite sont nettement moins abondantes que
les microlamines manganésiféres.

Une analyse par microsonde (fig VIL.8
a) d'une gaine bactérienne frasnienne (éch.
CR) a montré que celles-ci ne contiennent que
du fer et pas de mangangse décelable. Ce ré-
sultat est confirmé par les données de
cathodoluminescence, puisqu'on n'observe
qu'une trés faible luminescence des filaments.
On peut comparer cette analyse & une analyse
d'une gaine de Leptothrixactuelic (pl. 1V,
photo 3), provenant du ruisseau de la Woluwe
et contenant outre du mangangse et du fer, du
silicium, de l'aluminium,... (fig. VIL.8 b),
comme mentionné par Ghiorse (1984 b p.
534), pour Galionella. L'absence de manga-
nése dans les gaines des bactéries frasniennes
peut-étre due a plusieurs causcs:

- il pourrait s'agir de souches ne précipitant
pas le manganese. Cowen et Silver (op.cit.)
signalent aussi qu'une méme souche de
Bactéries peut avoir des préférences: ils cons-
tatent que les mé&mes microbes précipitent le
fer dans la colonne d'eau océanique 2 partir de
-120 m et le manganése a partir de profon-

(3): des cultures de Ferrobactéries provenant de mares du
parc de la Woluwe, & Bruxelles, ont cependant montré que

coexistaient développement de Bactéries ferro-oxydantes
et précipitation de cristaux de C:a.CO3 (analyses sonde

effectuées par A. Bemard, ULB). i n'a pas ¢é1é possible de
discerner si cette précipitation avait un caractére purement
physico-chimique ou élait induite par le métabolisme
bactérien.

deurs plus importantes (-700 m, - 1450 m
suivant les échantillons, id., tableau 1 p. 1342);

- au contraire, on pourrait envisager le cas de
souches ayant cette capacité, mais croissant
dans un milieu o le mangangse n'est pas dis-
ponible. Ce cas est rare dans le milieu marin
(Krauskopf, 1957, Seyfried & Bischoff,
1977) ot le fer est moins mobile que le man-
ganese;

- on peut également envisager un départ sélec-
tif du manganése durant fa diagenése, mais
l'étude en cathodoluminescence n'a montré
aucun enrichissement en manganése dans
I'environnement immédiat des filaments.

Compte tenu des relations géomé-
triques entre Bactéries ferro-oxydantes et mi-
crostromatolithes, on pourrait envisager une
participation des premiéres a la formation des
microlamines les plus riches en fer des se-
conds {cela apparait a {a pl. IV, photo 4, ot
I'on voit des filaments bactériens passant d'une
colonne microstromatolithique & l'autre, au
niveau de microlamines riches en fer).

De méme d'autres morphologies,
comme les voiles, peuvent étre attribuées aux
Bactéries ferro-oxydantes et ce d'autant plus
que la formation de structures identiques
(chevelus, draperies) est visible actuellement
dans les milieux ol se développent ces mi-
croorganismes,

Les colonnes microstromatolithiques
suggérent l'existence de communautés com-
plexes de Bactéries, dont les Ferrobactéries ne

seraient qu'une des composantes(d), particu-
litrement apte 2 la fossilisation suite & leur mi-
néralisation (Ferrys & coll., 1988).

Dans les stromatolithes inter- et subti-
daux, actuellement bien étudiés, de telles
communautés, dominées par les
Cyanobactéries, ont été mises en évidence
(Davies, 1970, p.181; Golubic, 1976 a, b).

Leur composition taxonomique, jointe aux ef-

(4): 11 est intéressant d'ajouter que Z. Moureau a observé,
dans les cultures de Bacléries ferro-oxydantes dont j'ai
déja fait mention, le développement, & partir d'un "voile”,
de colonnes mitlimétriques rappelant par leur forme
extérieure les microstromatolithes {rasniens. Nous
n'avons malheureusement pas pu observer ces siructures
en coupe.
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fets des facteurs du milieu peut méme €tre &
I'origine de différences morphologiques entre
divers types de constructions (Serebryakov,
1976, p. 321-322).

1a lamination visible dans les micros-
tromatolithes frasniens ne peut étre attribuée a
une alternance de croissance cyanobactérienne
ou bactérienne et de sédimentation détritique,
comme c'est souvent le cas pour les stroma-
tolithes tidaux (Monty, 1976, p. 211-215;
Park, 1976, p. 379; Hardie & Ginsburg, 1977,
p. 50-84 et p. 92-97), mais d'autres
mécanismes rhytmiques peuvent &tre envisa-
gés (Monty, op. cit., p. 197-227), dont:

- croissance alternée de deux types de mi-
croorganismes;

- calcification périodique;

- enrichissement périodique du milieu en nu-
triments (organiques ou minéraux, par
exemple, fer ou manganése).

Cette derniére hypothése pourrait €tre
envisagée, combinée avec la premidre: on
pourrait imaginer un apport périodique de
métaux, éventuellement lié a une variation pé-
riodique du Eh, combiné avec une alternance
entre Bactéries fixatrices du fer et du manga-
nese.

D. LE PIGMENT FERRUGINEUX
DISPERSE

1, HISTORIQUE

C'est & Delhaye que i'on doit proba-
blement la premigre détermination du pigment
rouge et également, la premigre théorie géne-
tique. L'origine du fer est pour lui continen-
tale:

*(...) l'analyse chimique montre
que les proportions de fer et
d'argile varient toujours dans le
méme sens. L'élément colorant est
da a de l'oligiste, qui imprégne de
fagon trés intime, tous les consti-
tuants de la péte détritique. On
doit considérer qu'il a été introduit
au moment méme de la formation
de ces calcaires, en méme temps
que les matiéres argileuses, sous
la forme de fines particules

limoniteuses insolubles (...)"
(Delhaye, 1908 a, p. B252),

Apres son dépdt, le fer est réduit dans
le sédiment, sous l'influence de l'HZS résultant

de 1a décomposition des organismes, puis
oxydé & nouveau par des eaux atmosphériques
oxydantes, lors de la phase orogénique (ibid.}.

Delhaye n'exclut pas les remobilisa-
tions a petite échelle:

"La répartition de cette matiere [le
pigment rouge] dans la pite cal-
caire a peut-étre été trés uniforme
a l'origine, mais elle a subi des
remises en mouvement qui en ont
modifié profondément la distribu-
tion. Au microscope, on cbserve
que le pigment est irrégulidrement
distribué par plages ou en trafnées
ou (...) formant des liserés aux
coquilles dont il pénttre les
pores.” (Dethaye, 1932, p. 87).

Delhaye a également remarqué que la
coloration des "récifs de marbre rouge " du
bord sud du Synclinorium de Dinant est plus
pile que celle des "récifs" du Massif de
Philippeville (1913 b, p. B487, note 1). Il at-
tribue cette différence soit & une "dilution” du
pigment dans I'océan, au fur et @ mesure que
I'on s'éloigne de la cote, soit & une décoloration
secondaire par circulation d'eaux, plus
importante dans les petits édifices du bord sud
du synclinorium.

Remarquons que Delhaye ne donne
pas d'explication bien claire & 'existence de
types de marbres de couleur différente au sein
d'un méme récif. Une explication est avancée
en 1910 par Harroy, & partir d'une hypothese
proche de celle de Delhaye:

“(...) le marbre doit sa coloration
rouge aux sels de fer qu'il conte-
nait originairement ou qu'il a re-
cus lors de I'envasement. Ils ont
été transformés en sels ferriques
par oxydation et sur-oxydation
(...). La circulation des eaux par-
venait A hydrater I'oxyde ferrique
en formant un corps plus soluble,
qui peu & peu est éliminé."
(Harroy, 1910, p. M329-330).




~ Le marbre gris résulte donc d'un
lessivage du pigment rouge présent partout. A
propos des "griottes", Harroy €crit:

"Cette nouvelle rubéfaction [de la
griotte supérieure] est un phéno-
mene de contact contemporain,
tandis que la concentration du
beau marbre rouge au fond des gi-
sements est un phénomene lent dg
& la circulation lente des eaux dans
toute la masse (en relation peut-
étre avec le niveau de la nappe
aquifére) et a I'oxydation. En un
mot, les marbres rouges doivent
leur coloration & l'action de l'air et
de I'eau sur les sels de fer qu'ils
contiennent ou qu'ils ont regus
des schistes qui les entourent.”
(Harroy, 1910, p. M333).

Lecompte aussi fait atlusion a l'origine
continentale du pigment ferrugineux (1956, p.
16; 1958 a, p. 1057, 1958 b, p. 397; 1959 b, p.
26, 111; 1966, p. B25; 1967, p. 35):

"L'apport terrigéne consiste uni-
quement en phyllites et en
pigment ferrugineux {inement
divisé." (Lecompte, 1936, p. 77).

Dans la méme €étude, il remarque (p.
56) la coexistence du pigment rouge et de
cristaux de pyrite.

Moniez reprend également cetle inter-
prétation (1961, p. 105-106, 109} et ajoute que
"On a (...) une disposition zonaire autour des
Stromatactis, avec alternance de dendrites
rouges et grises” (op. cit., p. 106).

Dumon oppose la couleur des
"griottes" et des schistes encaissants. Il attri-
bue cette différence & une variation de
l'oxygénation du milieu:

"Le fer est a I'état d'oxyde fer-
rique. C'est la raison de la colora-
tion rouge des marbres griotte et
royal. Latéralement 4 un niveau
inférieur a la croissance du récif
se déposent des schistes verts. Ici,
le fer n'est pas a I'état d'oxyde fer-
rique, le milieu sans doute est
moins oxygéné." (Dumon, 1964,
ch. 31).
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La méme interprétation est reprise, vingt ans
apres, par T. Reijers:

"If iron, washed into the sea du-
ring the transgression, was trap-
ped within the belt in which car-
bonate mud-mounds form, it can
be postulated that only the iron
trapped within the mud-mound
stood a chance of being oxidised
because it remained with the
"growing" mud-mound in the
shallowest part of the depositional
environment. The remainder of the
iron had been deposited between
mounds in an overall reducing
environment, where it became
green (...)" (Reijers, 1984, p. 28).

Les hypothéses de Lecompte, Moniez,
Dumon et Reijers ont donc comme coroliaire
que l'absence de coloration du marbre gris est
due a un arrét du dépdt de pigment ferrugi-
neux (et d'argiles), provoqué par le passage de
I'édifice en "zone subturbulente”.

C'est, je pense, a Monty & coll.
(1982), que l'on doit la premiére suggestion de
l'origine microbienne du pigment ferrugineux
(quoique la contribution de microorganismes
dans la précipitation de certains minerais de
fer soit connue depuis Ehrenberg, en 1836
[cité par Harder, 1919]; c'est un bel exemple
de manque de communication entre
disciplines).

"(...) The bulk of the insolubles
consists here of in sitt microbial
hematite (...)" (Monty & coll.,
1982, p. 339);

Van Laer (1988) remarque la présence,
A l'intérieur des cristaux de microsparite, d'un
pigment d'oxyde de fer "diffus", I} attribue sa
présence au métabolisme des microbes qui
sont & {'origine de la précipitation de la boue
carbonatée:

"(...) il est fort probable que
I'hématite ait été liée aux muci-
lages organiques (...} les microbes
calcifiants pourraient avoir utilisé
le fer comme pi¢ge & oxygene."
(op. cit., p. 530-531).

Le fer est disponible suite & la présence
d'argiles (op. cit., p. 531). Aucune argumen-
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tation ou observation n'étayent cependant les
hypoth&ses avancées par ces auteurs.

Enfin, j'ai en 1989, publié un court
article qui attribue le pigment d'oxyde de fer a
la dégradation, par microsparitisation, de tubes
microbiens ferrugineux (voir 1989 ¢, pl. 1).

"Dans certaines zones, {...), appa-
raissent des reliques de filaments
qui (...), peuvent étre rapportées a
un feutrage de micro-organismes
ferro-oxydants (...). Ce feutrage,
conservé dans certaines cavités et
scellé par de la sparite a été détruit
dans la matrice par le néomor-
phisme de la micrite" (1989 ¢, p.
83).

Mentionnons aussi d'autres édifices
carbonatés contenant un pigment ferrugineux
rouge décrits dans la littérature: des monti-
cules turoniens & Rudistes de Tunisie {Camoin
& Maurin, 1988); des "patch reefs" cambriens
3 Archaeocyathes du Labrador, Canada (James
& Kobluk, 1978); des récifs holocenes
émergés de Guam, Micronésie (Siegrist &
Randall, 1985); des édifices & Stromatactis de
I'Ordovicien du Tennessee, USA (Ruppel &
Walker, 1982); des biohermes permiens a
Algues des Alpes méridionales (Fliigel, 1981),
etc...

II. REPARTITION DU PIGMENT
FERRUGINEUX

Nous avons vu, d'une maniére géné-
rale, dans le chapitre consacré a la description
des litho- et microfaci®s que l'intensité de la
pigmentation rouge est une donnée caractéris-
tique des facies, au méme titre par exemple
que 'abondance des péloides, des Girvanelles,
etc... L'intensité de la pigmentation diminue
depuis les calcaires rouges a Stromatactis et
spicules d'Eponges (S3) jusqu'aux calcaires
gris & Coraux, Stromatopores, thrombolites,
tapis laminaires (S8). Cette succession
correspond, dans le cas des monticules du
type "Les Bulants" 4 une évolution verticale
des édifices, et dans le cas des monticules du
type "Les Wayons-Hautmont", & une
évolution verticale doublée d'un différenciation
latérale (fig. V1.3 et V1.10).

Dans le cas fréquent ot la transition
entre deux microfaciés est matérialisée par une
surface, cette discontinuité peut séparer deux

zones de coloration différente: dans
I’échantilion PM62, par exemple, un mudstone
A Stromatactis rouge est nettement séparé d'un
wackestone & bioclastes, plus rosé, par une
surface légerement ondulante; c'est le cas
également pour les quelques fonds durcis qui
séparent les calcaires gris du niveau supérieur
des monticules de la "griotte” sommitale,

Cette correspondance univoque entre
nature des faci@s et coloration subit quelques
exceptions:

- les bindstones & tapis grumeleux, Coraux,
Stromatopores, Renalcis, Sphaerocodium
(lithofacies S8) sont généralement gris
(Beauchéteau, coupe b, fig. V1.7; Hautmont,
coupes b, ¢, d, p, fig. V1.5); la coupe ¢, (fig.
V1.7) & Beauchateau montre pourtant des fa-
cies identiques, hormis la coloration qui est
rouge foncé. La coupe c est située en position
nettement plus périphérique que la coupe b;

- les calcaires 2 Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromaltaclis,
Stromatopores (S5), si abondants dans la par-
tie moyenne des monticules sont rouges a
roses. A Hautmont (coupe HML, fig. VI.5),
certains échantillons sont gris; de m&me pour
les échantillons PM4 et 5, situés 2 Petit-Mont,
5 m sous {a base du monticule {fig. VI.11);

On pourrait encore citer quelques
exemples, mais en gros, on constate que ces
cas aberrants sont toujours situés en bordure
de la zone de répartition habituelle du litho- ou
du microfaciés (¢f. fig. V1.3 et VI.10).

Intéressons-nous maintenant 2 la ré-
partition de la coloration a petite échelle:
comment se distribue-t-elle au sein d'une lame
ou d'un échantillon poli, homogene au point de
vue microfacigs?

- dans les calcaires rouges a Stromatactis, la
répartition du pigment est rarement homogene.
On observe des zones irréguli¢res, souvent
plus foncées autour des Stromatactis, voire
des bandes millimétriques, plus ou moins
concentriques claires-foncées qui alternent
comme les vaguelettes et les creux formés par
l'impact d'un caillou dans un étang (éch.
PM72),

- parfois, on observe une certaine décoloration
sur quelques dixiémes de mm de part et
d'autre de fissures cimentées par de la sparite
équigranulaire (phase 4, voir chapitre




"diagenese") (éch. PM&0) ou, beaucoup plus
rarement, une coloration rouge plus intense
autour d'une fissure (éch. SC85);

- autour des nébuloides, la roche est fré-
quemment décolorée, tirant vers des roses
clairs;

- les sédiments internes tranchent nettement
par leur couleur et se reconnaissent ainsi trés
facilement. Plusieurs cas s'observent:

- dans des calcaires rouges, des sédi-
ments internes légérement plus clairs
que les sédiments primaires. Ce cas est
fréquent, la coloration s'éclaircit lorsque
le néomorphisme du sédiment interne
s'intensifie;

- dans des calcaires rouges ou gris, des
sédiments internes d'un rouge intense,
tranchant nettement sur le sédiment
primaire. Sous le microscope, on ob-
serve des filaments partiellement désa-
grégés, a parois hématitique, meiés au
remplissage microsparitique. Ces fila-
ments sont absents du sédiment encais-
sant;

- des péloides fortement colorés en
rouge dans des remplissages microspa-
ritiques de cavité. Ces péloides de 150 &
300 pm, assez réguliers, contiennent tres
souvent des lilaments hématitiques
refativement bien conservés (éch.
PM 145, 8C122) (également signalé par
Playford, 1984 p. 208 pour des édifices
dévoniens du Canning Basin, Australie);

- Les sutures et joints des calcaires rouges
possédent fréquemment une coloration rouge
trés soutenue. Dans de rares cas, on peut ob-
server des joints verditres dans les calcaires
rouges; si I'on suit ces joints sur quelques dm,
on constate parfois leur changement rapide de
couleur vers des rouges sombres. Les
calcaires gris du niveau supérieur des monti-
cules ne possédent en général pas de joints; on
observe alors la présence de stylolithes sans
coloration particuli¢re, excepté quelques rares
stylolithes rouges qui se détachent nettement
sur le fond gris de la roche (HMP4 par
exemple);

- certains éléments figurés, et en particulier les
ossicules de Crinoides sont fréquemment
pigmentés en rouge, méme dans des laciés
gns; le pigment se concentre dans la porosité
Intraparticulaire.
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III. TENEURS EN FER

La figure VIL.9 donne, pour la coupe B
de Hautmont, les résultats d'analyses par
fluorescence des rayons X d'un éventail des
lithofaciés (voir I'annexe II pour le détail des
résultats). On remarque immédiatement que
les calcaires gris (lithofacies S7 et S8) con-
tiennent trés peu de fer, contrairement aux cal-
caires rouges (lithofaciés S3 et S4) qui posse-
dent des teneurs allant jusqu'a 5% Fe203,

avec une moyenne de l'ordre de 1,8%.
L'analyse du magnésium, de I'aluminium et du
silicium montre que la teneur en fer covarie
avec la teneur en argiles, comme cela a été
fréquemment mentionné dans la littérature.

IV. DISCUSSION

Synthétisons brievement les deux
principales hypothéses formulées pour rendre
compte de 'origine du pigment ferrugineux:

- le pigment est d'origine détritique, il a été
amené en suspension avec les argiles; il se dé-
pose dans les zones ol I'agitation de l'eau est
faible (niveau inférieur, niveau moyen et
sommet des monticules). Dans les schistes
périphériques, le milieu était réducteur, le fer
est & l'état ferreux: dans le monticule, en légeére
surélévation, le milieu est oxydant et le fer a
I'état ferrique;

- le pigment est d'origine microbienne; il a été
précipité in situ par des Bacléries,
Cyanobactéries, Champignons, etc... La ré-
partition du pigment reflete en premier lieu
I'écologie particuliere des microorganismes.

1. La premidre hypothése ne peut expliquer
certains aspects de la répartition du pigment
ferrugineux

Le principal argument des tenants de la
premigre hypothese est la corrélation positive
entre teneurs en argiles et pigment ferrugineux
(fig. VIL9). Cet argument, quoique fondé sur
une observation pertinente, n'est pas péremp-
toire, puisqu'on remarque également une forte
corrélation entre teneur en argiles et présence
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de spicules d'Eponges par exemple. Nul ne
pensera cependant & un apport commun de
l'argile et des spicules par décantation...

L’hypotheése détritique ne peut ex-
pliquer la répartition a petite échelle du pig-
ment ferrugineux et notamment sa présence au
sein des péloides et de certains remplissages
de cavité, Elle n'explique pas non plus la pré-
sence de pigment ferrugineux dans la porosité
intraparticulaire.

Enfin, on a vu que {a composition des
communautés organiques ne variait que lége-
rement lorsque I'on passe des calcaires argi-
leux gris infra-biohermaux aux premiers sé-
diments biohermaux rouges. Si le changement
de couleur était uniquement lié & une variation
des conditions d'oxydo-réduction, il me
semble qu'il faudrait s’attendre 2 un important
bouleversement écologique, avec remplace-
ment des communautés organiques domi-
nantes (Byers, 1977, p. 6).

2. Arguments en laveur d'une précipitation
microbienne in sitn

J'ai montré de maniére irréfutable la
présence de communautés microbiennes et
notamment de Bactéries ferro-oxydantes dans
les cavités des monticules micritiques.
Lorsque ces microbes apparaissent dans des
sédiments internes, ils leur conférent une
couleur rouge trés accentuée. Par analogie, on
peut se demander si l'ensemble du pigment ne
pourrait pas étre d'origine microbienne.

Des observations au microscope op-
tique & fort grossissement de lames minces
polies de calcaires rouges montrent que la ré-
partition des microcristaux d'hématite
(dimension de l'ordre du gm) n'est pas ho-
mogene a petite échelle, mais se concentre en
petits amas allongés. Dans certaines zones
méme, des reliques de filaments apparaissent
(pl. IV, photo 2). Mon hypothese est que
des filaments de microorganismes ferro-
oxydants étaient présents dans le
sédiment des sa formation, mais que le
néomorphisme de la micrite les a
désagrégés; par contre, dans les cavités, les
filaments ont été protégés, fossilisés en
quelque sorte, par le ciment. L'intensité du
néomorphisme de 1a micrite conditionne
le degré de préservation des filaments
microorganiques.
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Il faut insister ici sur le décalage tem-
porel entre la cimentation sparitique fibreuse et
le néomorphisme de la micrite, contemporain
de ia derniére phase de cimentation calcitique:
la calcite fibreuse est précoce, tandis que le
néomorphisme est nettement plus tardif et se
poursuit lors de l'enfouissement (voir chapitre
12). Durant ce laps de temps relativement
long, le pigment a pu &tre dispersé en partie
dans la microsparite.

Je considere que l'excellente corréla-
tion entre l'intensité de la coloration et le type
de lithofaciés ou de microfacies est un argu-
ment pour une origine organique du pigment,
L'abondance du pigment est ainsi mise sur le
méme plan que celle de tout autre élément or-
ganique de la communauté biohermale et sa
répartition correspond a i'écologie propre des
microbes. Les quelques décalages entre facies
et coloration sont dils & une tolérance des mi-
croorganismes ferro-oxydants a {'environ-
nement légerement différente de celle de la
majorité des organismes de l'assemblage.

Enfin, je pense que la découverte de
tapis bactériens ferrugineux dans les fonds
marins (Karl & coll., 1988) est un argument
de type actualiste qui conforte mon interpréta-
tion.

V. IMPLICATIONS ECOLOGIQUES

La question primordiale & résoudre est
évidemment de savoir si les Bactéries ferro-
oxydantes se sont développées dans le sédi-
ment ou A sa surface. Je ne possede pas
d'argument ou d'observation permettant
d'apporter & cette interrogation une réponse
décisive. Quelques indices permettent néan-
moins de supposer une croissance microor-
ganique a l'interface eau-sédiment:

- les tapis bactériens ferrugineux actuels se
développent dans I'eau, non dans le sédiment
(Karl & coll., op. cit.);

- la sensibilité de I'enregistrement: I'abondance
des microorganismes ferro-oxydants semble
varier méme en réponse a de faibles variations
des facteurs du milieu. Ceci écarte l'idée d'un
développement microorganique au sein du
sédiment, qui joue un rble de tampon par
rapport aux variations de la qualité des eaux;

- les Bactéries ferro-oxydantes sont des orga-
nismes microaérophiles; elles ne peuvent vivre




233

au sein d'un sédiment a caractere réducteur; or
on constate par endroit le développement
abondant de framboides ou de cubes de pyrite
au sein du sédiment, malgré l'abondance de fer
oxydé (ex.: SC40, 41 et 635, particulierement)
(déja signalé par Lecompte, 1936, p. 56); le
sédiment devient donc partiellement réducteur
des son dépdt.

La présence de Bactéries ferro-oxy-
dantes dans certains faciés des monticules
frasniens est riche en implications écolo-

giques.

On remarque en effet que ces microor-
ganismes colonisent principalement le niveau
inférieur et le sommet de ces bioconstructions
("griottes™) et dans une moindre mesure leur
niveau moyen. Leur apparition est brutale et ils
ne se maintiennent pas lorsque se déposent les
schistes fins du sommet de I'étage. lls
semblent limités a des zones ol existe une
production carbonatée (ceci est également dé-
montré & petite échelle par les schistes nodu-
laires bigarrés de la coupe de Neuville A, fig.
1V. 29; le pigment ferrugineux est restreint
aux nodules carbonatés).

Les quelques données que l'on peut
déduire de 'écologie particuliere des microor-
ganismes ferro-oxydants actuels permettent de
supposer, A I'époque de I'édification des ni-
veaux rouges des monticules micritiques la
présence d'eaux sous-oxygénées et de fer dis-
ponible. Le passage des monticules dans une
zone micux oxygénée a provoqué la dispari-
tion progressive des Ferrobactéries et le déve-
loppement des faciés gris.

La source du fer est probablement &
rechercher dans les argiles dont l'apport au
sédiment a été interrompu lors du passage des
édifices dans une zone plus turbulente. Les
microorganismes ferrugineux, éliminés de la
surface des monticules micritiques ont pu
néanmoins poursuivre leur développement
dans les cavités et fissures ol continuaient 4
prévaloir les conditions qui leur étaient favo-
rables.

On peut se demander quel! est le fac-
teur qui a limité les communautés de microor-
ganismes ferro-oxydants aux seuls monticules
micritiques, surtout dans le cas des biohermes
du type "Les Bulants", encaissés par des cal-
caires argileux et ne formant pas de fortes dé-

nivellations sur le fond marin®, Je pense que
I'on peut trouver un élément de réponse dans
la sensibilité écologique des microorganismes
ferrugineux qui nécessitent pour leur dévelop-
pement des condition d'oxydo-réduction bien
particutieres (Ghiorse, 1984 b), éventuellement
en liaison avec une production locale de
carbonates et de matie¢re organique. On peut
également supposer l'existence de mutualisme
avec d'autres microorganismes, éventuellement
carbonatogenes, donnant naissance & des
communautés 4 haute productivité, établies
dans des zones favorables du fond marin
(légere surélévation, existence de courants,...},
par définition locales...

Il est peut-8tre utile d'élargir mainte-
nant le débat et de se rappeler que microstro-
matolithes ferro-oxydants et pigment ferrugi-
neux ont été décrits, outre dans les monticules
micritiques frasniens, dans des Griottes car-
boniferes (Mamet & Boulvain, 1990) et dans
ia Grande Bréche viséenne (De Putter &
Boulvain, 1990). Ces trois milieux, sédimen-
tologiquement tres différents, élaient-ils éga-
lement déficitaires en oxygene et riches en fer?

Enfin, il ne faut pas exclure, dans
I'histoire diagénétique des monticules micri-
tiques, une remobilisation du pigment ferrugi-
neux, voire la réduction du fer ferrique lors du
passage de fluides fortement réducteurs. On
peut expliquer ainsi les divers phénomenes de
décoloration du calcaire autour de f{issures
cimentées par de la calcite équigranulaire ferri-
fere.

E. CONCLUSIONS

Les oxydes de fer apparaissent sous
trois formes dans les monticules micritiques
frasniens; deux sont indubitablement des
structures organisées d'origine biclogique:

- des microstromatolithes et des formes
associées (cloques, voiles,...), éventuellement
organisés en endostromatolithes; ces
organismes endobiontes sont constitués
d'alternances de microlamines de calcite
manganifére et de microlamines de calcite
riche en microcristaux d'hématite;

(4}, une dénivellation peut éte génératrice de différences
écologiques dans un milieu ol existe une certaine
stratification des eaux (Byers, 1977).



- des coccoides et filaments hématitiques,
également endobiontes. Les filaments sont
attribuables aux Ferrobactéries du
"groupe" Sphaerotilus-Leptothrix. Ces
microorganismes ont été observés sous forme
de feutrages dans des cavités; associ€s & des
remplissages microsparitiques de
Stromatactis, dans des péloides; ou encore en
association avec les microstromatolithes;

- un pigment ferrugineux rouge trés dis-
persé dans {a matrice calcaire et dont 1a répar-
tition est liée au type de facies (fig. VIL.10).

Les formes endobiontes se sont déve-
loppées durant 1'édification des monticules,
avant la cimentation par de la calcite libreuse.
Des arguments actualistes font envisager la
circulation d'eaux appauvries en oxygene et
riches en fer et/ou manganese dissous dans les
fissures. Dans les plus petites cavilés, des
conditions locales favorables 2 la croissance
de Ferrobactéries pourraient &tre liées a la pré-
sence de mati2re organique en décomposition.
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Par analogie, et surtout suite a la dé-
couverte dans le sédiment de reliques de fila-
ments hématitiques, on peut supposer que des
microorganismes ferro-oxydants se sont déve-
loppés 2 la surface des monticules, au cours de
leur croissance. La précipitation microbienne
du fer a eu lieu aussi longtemps que les
édifices en développement étaient baignés
d'eaux appauvries en oxygeéne. Au fureta
mesure de l'augmentation de la turbutence, les
microorganismes ont disparu progressivement
de la surface des monticules, poursuivant leur
croissance dans les cavités,

Au cours de la diagenese, les parois
ferrugineuses des microorganismes sont en
grande partie détruites, d'abord par la recris-
tallisation des hydroxydes en hématite, ensuite
par le néomorphisme du sédiment micritique.
Seules subsistent quelques reliques dans cer-
taines zones moins néomorphiques, alors que
dans les cavités, la cimentation précoce pré-
serve ces structures délicates.
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Chapitre 8: REPARTITION DE LA
MICROFLORE
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A. INTRODUCTION

L'étude de la microflore algaire du
Frasnien de Belgique semble assez superfi-
cielle, surtout si on la compare aux nombreux
travaux consacrés aux Coelentérés,
Stromatoporoides et Brachiopodes. Les seuls
travaux de synthese sont ceux de Tsien &
Dricot (1977) et Tsien (1979).

Rappelons également que c'est 2
Lecompte (1936) que l'on doit la premiére
mention du rdle important des Algues dans
I"édification de certaines parties des biohermes
I!FZj !I'

Méme si les taxa dévoniens n'ont que
peu d'affinités avec les représentants actuels,
rendant impossible une stricte application de la
méthode actualiste, leur répartition par rapport
aux ceintures de facies a été bien étudiée
(Wray, 1979, p. 875) et permet leur utilisation
a des fins écologiques.

Ce court chapitre est consacré a la ré-
partition des thalles algaires au sein des bio-
hermes. Leur description fait l'objet d'une
publication plus étendue {(Mamet & Boulvain,
soumis) qui reprend également de maniére ap-
profondie la répartition des genres et especes.

Les taxa observés ont été groupés
empiriquement comme suit;

1°: Edifices biosédimentaires: Renalcis, Nuia.
2% Microcodiacées: Palaecomicrocodium.

3°: Filaments micritisés: Girvanella,
Rectangulina.

4° Palissades de tubes calcifiés:
Sphaerocodiun.

5°: Colonies kystotdes: Wetheredelln,
Aphralysia.

6°: Files de plaques encrofltantes:
Kleinbergella.

7°: Dasycladacées en raies:
Radiosphaeroporella.

8°: Udotéacées érigées: Trelonella.
9°: Cones labyrinthiques: Labyrinthoconus.

10°: Tubes encrofitants: Asphaltinelles.

B. REPARTITION DES ALGUES
DANS UN MONTICULE IDEALISE

La figure VII1.1 résume la répartition
des différents taxa par rapport au modele de
monticule micritique du type "l.es Wayons-
Hautmont" du Massif de Philippeville, déve-
loppé au chapitre 6.

A la base des constructions, les Algues
sonl inexistantes dans les calcaires rouges a
Stromatactis et spicules d'Eponges (83). Un
peu plus haut, en méme temps que les Coraux
et les Crinoides (84), apparaissent les
Kleinbergella, souvent en encrofitements sur
des spicules d'Eponges. Il existe également
des encroltements doubles, Kleinbergella +
Aphralysia et Kleinbergella + Sphaerocodium
(rare).

Avec la disparition des grands
Stromatactis dans les calcaires roses a
Coraux, Crinoides, petites fenestrae,
Stromatopores (S5) du niveau moyen, appa-
raissent les Sphaerocodium, les Girvanella,
les Renalcis et les Nuia. Ces deux premigres
Algues forment des encrofitements sur les
éléments figurés, avec Sphaerocodium nette-
ment plus abondant que Girvanella..
Contrairement & une opinion
couramment répandue, les Renalcis
frasntens ne sont pas localisés dans des
géodes, mais bien dans la masse
micritique,

Plus haut, dans le niveau supérieur, se
marque une nette différenciation horizontale
entre zone centrale et zone périphérique. Dans
les faciés centraux, les calcaires gris a Coraux,
Stromatopores, thrombolites, tapis laminaires




(S8) sont tres riches en Renalcis; les facigs
latéraux comprennent notamment les calcaires
gris A petites fenestrae, Tabulés branchus et
Brachiopodes (S7), ol abondent les
Trelonella, associées A des Girvanella,
quelques Sphaerocodium etdes
Radiosphaeroporella. Entre ces deux facies,
en bordure du coeur, on remarque l'existence
de petits édifices cryptalgaires métriques a
Renalcis et Palaeomicrocodium.

Dans le Givétien de Belgique, les
Palaeomicrocodium sont souvent observés
dans des faciés proches de I'émersion ou
méme émergés (Mamet & Préat, 1987). Dans
les monticules micritiques, {'absence de
critéres d'émersion et leur répartition trés
spécifigue, en association avec Renalcis
(bafflestones & Renalcis, péloides,
Palaeomicrocodium, S8, pl. 1, photo 3)
semble exclure cette interprétation.

Enfin, les calcaires rouges sommitaux,
du méme type que les calcaires du niveau in-
férieur, ne contiennent que quelques
Kleinbergella et Sphaerocodium.

Les schistes fins (S1) périphériques
des monticules du type "Les Wayons-
Hautmont" ne contiennent pas d'Algues, con-
trairement aux schistes noduleux et calcaires
argileux (S2) latéraux aux monticules du type
*Les Bulants", ol l'on observe quelques trés
rares Kleinbergella et Sphaerocodium.

C. COMPARAISON AVEC LA
FLORE DU GIVETIEN BELGE

Une cinquantaine de genres d'Algues
sont reconnus au Givétien (Mamet & Préat,
1987), mais cette diversité assez élevée traduit
la variété des milieux de dépbt (lagunes,
constructions "récifales", milieu marin ouvert).
La flore des monticules micritiques frasniens
est beaucoup moins diverse et se réduit a un
peu plus d'une douzaine de genres:
Aphralysia, Asphaltina, Girvanella,
Kleinbergella, Labyrinthoconus, Nuia,
Radiosphaeroporella, Renalcis,
Sphaerocodium, Trelonella, Wetheredella. La
trés grande majorité des taxa est ubiquiste au
Dévonien et seul Trelonella est peut-étre can-
tonné dans les monticules micritiques.

Une caractéristique évidente est la
simplicit¢ des constructions biosédimentaires.
Un seul type d'Algue domine partout, mais on
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trouve assez régulierement une association de
deux taxa: par exemple Aphralysia -
Kleinbergella, Kleinbergella - Sphaerocodium
ou Girvanella - Sphaerocodinm. On est bien
loin des facies lagunaires 4 oncolithes mul-
tiples ol s'observent souvent deux, trois,
quatre voire cinq organismes encrofités (par
exemple Wetheredella - Asphaltina -
Bevocastria - Serpules - Eponges).

D. CONCLUSIONS

L'étude de la microflore montre
qu'a chaque lithofaciés des monticules
micritiques correspond une Algue
dominante (fig. VIII.1): les calcaires rouges
a Stromatactis, Coraux et Crinoides (S4) con-
tiennent quelques Kleinbergella; ensuite,
Sphaerocodium domine dans les calcaires
roses & Coraux, Crinoides, petits Stromaiactis,
Stromatopores {S5) du niveau moyen; les
calcaires gris & Coraux, Stromatopores,
thrombolites et tapis laminaires (S8) du coeur
des édifices sont caractérisés par d'abondants
Renalcis et enfin, les calcaires gris & petites
Jenestrae, Tabulés branchus et Brachiopodes
(S7) de la périphérie du niveau supérieur sont
riches en Trelonella.

Essayons maintenant de dégager ce
que la flore peut apporter a la connaissance de
I'écologie des monticules micritiques:

- un milieu général de sédimentation plutdt
calme. La plupart des formes sont trés fragiles
et ne sont connues normalement qu'en débris
désarticulés. Le milieu est donc protégé, peu
soumis a l'action des vagues et des courants
(par exemple Dasycladacées en raies ex-
ceptionnellement préservées),

- & partir du niveau moyen des monticules du
Massif de Philippeville, un minimum de lu-
miére permet le développement de trames de
Sphaerocodium. Les sommets de ces bio-
hermes sont caractérisés par la prolifération
des Udotéacées.

Si 'on compare la distribution de la
flore au modgle trés général de Wray (fig. 1,
1979), on remarquera que scul
Sphaerocodium et Renalcis sont considérés
comme des formes récifales; Girvanella appa-
rait plutdt dans des faciés d'arrigre-récif, de
méme que les Udotéacées. La succession
verticale des lithofaciés et des flores
associées peut traduire une diminution de
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la profondeur, reponsable d'une
augmentation de I'éclairement (Wray, 1979, p.
133-134; Fliigel, 1982 p. 331-334; cf. aussi
chapitre 10).

Revenons encore a l'absence -appa-
remment étonnante- d'Algues rouges dans les
monticules étudiés. Un élément de réponse
pourrait étre le contexte de relative turbidité
dans lequel s'est effectué I'essentiel de la

croissance des édifices. Adey & Burke (1977,
p. 72) et Hayward (1982, p. 111) ont montré,
respectivement pour des récifs coralliens ho-
locenes et actuels que les Algues rouges ne
tol2rent pas la turbidité, car elles ne possédent
pas, au contraire des Coraux, de possibilit€
d'autonettoyage. Elles colonisent donc les
zones turbulentes, formant la créte récifale. De
tels environnements n'existaient pas dans les
monticules frasniens.
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Figure VIIL1: répartition verticale et horizontale des taxa algaires par rapport 2 un monticule
du type "Les Wayons-Hautmont" dans le Massif de Philippeville. "3": calcaires rouges a
Stromatactis et spicules d'Eponges; "4": calcaires rouges A Stromatactis, Coraux, Crinoides; "5":
calcaires roses & Coraux, Crinoides, Brachiopodes, petits Stromatactis, Stromatopores; "6":
zone d'abondance maximale des nébuloides; "7": calcaires gris & petites fenestrae, Tabulés
branchus, Brachiopodes; "8" calcaires gris massifs & Coraux, Stromatopores, thrombolites,
tapis laminaires; "9": calcaires gris 2 Crinoides.
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Chapitre 9: ANALYSE SEQUENTIELLE ET
CORRELATIONS STRATIGRAPHIQUES
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"An alternative strategy is to approach the interpreta-
tion of the buildups via their lateral equivalents.”
(Lees & coll., 1985 p. 134)

A. INTRODUCTION

Le lecteur pourrait s'étonner de voir
placer un tel chapitre avant l'interprétation dé-
taillée des paléoenvironnements, c'est que
I'établissement de courbes lithologiques et leur
corrélation ne nécessitent & priori pas
d'interprétation (Errera, 1976, p.69-96, auquel
je renvoie également le lecteur pour I'exposé
des bases de la méthode). En outre, le fait de
travailler sur des coupes corrélées entre elles et
situées en contexte paléogdographique varié
est un moyen puissant d'enrichir et de
contrdler une interprétation sédimentologique
en termes de paléoenvironnements. "Un
lithofacies individuel ne peut pas étre in-
terprété en lui-méme: il est trop difficile de ti-
rer une interprétation unique des caractéres
pétrologiques de tous les facies particuliers et
I'enregistrement stratigraphique est trop frag-
mentaire pour permettre une interprétation qui
résulte de la roche toute seule" (Middleton,
1973, p. 983, cité par Errera, 1976).

A nous donc de réunir, pour une méme
"é¢poque” ou phase de l'histoire d'un
monticule, des données non seulement sur les
sédiments qui se déposaient dans son voisi-
nage immédiat, mais également sur ceux qui s
déposaient 2 plusieurs dizaines de kilometres
de distance, dans des zones plus internes de la
plate-forme. C'est en réunissant et en
comparant ces données que l'on pourra es-
pérer remonter aux processus sédimentaires
qui ont présidé i la genése des sédiments.

Je vais donc, apres avoir défini l'ordre
des différents termes lithologiques ou lithofa-
cigs, 4 la fois pour les monticules micritiques
et pour les sédiments stratifiés déposés au
bord nord du Synclinorium de Dinant et dans
le Synclinorium de Namur, proposer des cor-
rélations séquentielies entre les différentes
coupes. Ces corrélations serviront, & petite
échelle, & corréler stratigraphiquement les bio-
hermes entre eux et A échelle plus grande, 2
comparer stratigraphiquement des coupes si-

tuées en contexte paléogéographique différent
au sein d'un méme bassin de sédimentation.

Ces corrélations séquostratigraphiques
seront comparées aux corrélations biostrati-
graphiques sur base des "Phillipsastraea”.

B. CHOIX DE L'ORDRE DES
TERMES LITHOLOGIQUES

Le but de cette opération est de tracer
une courbe lithologique qui sera a la base des
corrélations séquostratigraphiques.

Rappelons quels sont les dilférents li-
thofaciés mis en évidence:

1. MASSIF DE PHILIPPEVILLE ET BORD
SUD DU SYNCLINORIUM DE DINANT

Monticules micritiques et sédiments
péni- et extra-biohermaux:

- schistes a faune appauvrie (S1);

- schistes nodulaires et calcaires argileux a
Brachiopodes, Eponges, Coraux, Crinoides
(82);

- calcaires rouges A Stromataclis et spicules
d'Eponges (S3);

- calcaires rouges & Stromatactis, Coraux et
Crinoides (S4);

. calcaires roses 3 Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromatactis, Jfenestrae
sparitiques stromatactoides, Stromatopores
(85);

- calcaires gris & Brachiopodes et Crinoides
cimentés par de la calcite fibreuse (nébuloides)
(86);




- calcaires gris a fenestrae sparitiques stroma-
tactoides, Tabulés branchus, Brachiopodes
COR

- calcaires gris a Coraux, Stromatopores,
thrombolites, tapis laminaires (S8);

- calcaires gris foncé & Crinoides (89).

II. BORD NORD DU SYNCLINORIUM
DE DINANT, SYNCLINORIUM DE
NAMUR

Sédiments stratifiés:
- schistes et siltites argileuses (N1);

- calcaires argileux & Brachiopodes, Crincides,
bioclastes (N2);

- calcaires & oncolithes, Coraux,
Lamellibranches, Brachiopodes, Stroma-
topores {(N3);

- calcaires bioturbés (N4);
- "loféntes” (N5},
- calcaires laminaires (IN6).

Bien qu'une analogie apparaisse
d'emblée entre certains lithofaciés (calcaires
nodulaires & Brachiopodes, schistes), la plu-
part sont généralement tres différents. Il fau-
dra donc établir pour les deux régions, deux
successions de lithofaciés différentes. Si i'on
veul comparer les courbes lithologiques cons-
truites & partir de ces différentes suites de li-
thofaciés (c'est la "série virtuelle locale" de
Lombard, 1972, p.16-17), il faut impérati-
vement que l'ordre des lithofacies soit choisi
en fonction d'une méme logique:

"L'ordre des termes lithologiques peut
étre uniquement arbitraire lorsqu'il s'agit de
comparer des coupes voisines (...) possédant
fes mémes lithofacies, (...) Il n'en est évi-
demment plus de méme lorsqu'il s'agit de
comparer des séries sédimentaires pour les-
quelles les termes lithologiques sont diffé-
rents. Dans ce cas, le plus courant et le plus
intéressant, ['ordre des termes litholo-
giques doit €tre choisi en fonction

d'une seule et méme logique." (Errera,
1976, p. 76).
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Cette logique peut étre la pesanteur
(cas de la "série virtuelle générale” de
Lombard, op.cit.), mais peut &tre aussi, par
I'intermédiaire d'une interprétation actualiste
reposant sur la loi de Walther (1894, p.979),
celle de la succession des lithofaciés au sein
d'un "modéle de plate-forme".

Ainsi, si I'on compare les lithofacies
définis au bord nord du Synclinorium de
Dinant et dans le Synclinorium de Namur aux
"Standard microfacies types" de Wilson
(1975), dont la disposition dans l'espace au
long de la plate-forme définit des "ceintures de
facies” ("facies belts"), on obtient directement
un classement des lithofacigs, depuis les zones
les plus externes de la plate-forme jusqu'aux
zones les plus intermes:

- les schistes et siltites argileuses (N1) peuvent
étre comparées au "SMF-8" "whole fossils
wackestones", "shelf facies, open circulation",
"quiet water, below normal wave base” (p. 65);

- les calcaires argileux a Brachiopodes,
Crinoides, bioclastes (N2) correspondent au
*SMF-9" "bioclastic wackestone", "shelf fa-
cies, open circulation”, "shallow water at or
just below wave base" (ibid.);

- les calcaires i oncolithes, Coraux,
Lamellibranches, Brachiopodes,
Stromatopores (N3) sont équivalents au
"SMF-13" "onkoid biosparite grainstone",
"shelfl facies, open circulation”, "shoal envi-
ronment in agitated water" (p. 65-66);

- les calcaires bioturbés (N4) et les loférites
(N5) correspondent au "SMF-19" "laminated
to bioturbated pelleted lime mudstone-wackes-
tone grading occasionally into pelsparite with
fenestral fabric, loferite”, "restricted marine
shelf lagoons, protected environment" (p. 68);

- les calcaires laminaires (N6) correspondent
au "SMF-20" "algal stromatolite mudstone”,
"restricted marine shelf lagoons, protected
environment" (ibid.).

Le méme classement peut €tre obtenu
en rapportant les lithofaciés aux "microfaciés”
définis pour la plate-forme givétienne par
Préat (1984) et Préat & Mamet (1989},

Nous avons donc ainsi défini P'ordre
des termes lithologiques pour les sédiments
du bord nord du Synclinonum de Dinant et du
Synclinorium de Namur. La méme méthode
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ne peut étre appliquée pour les lithofacies des
monticules micritiques puisqu'aucun modele
théorique, basé sur l'observation de la nature
actuelle ne permet de prédire la répartition des
facies.

1l est par contre possible d'utiliser la
notion de "multiples séries naturelles" propo-
sée par J. Delfaud (1972, p. 595):

"Chaque formation, ou chaque
typede sédiment, a sa série natu-
relle propre, qui doit étre établie
indépendamment des théories gé-
nétiques, en considérant unique-
ment l'ordre réel de succession
des faci®s dans la nature, en fai-
sant abstraction le plus possible,
des modifications diagénéliques”.

Cet *ordre réel” peut se définir de la manire
suivante:

*Dans toule série sédimentaire,
'ordre naturel des termes litholo-
giques est celui qui est statisti-
quement, le plus fréquemment
réalisé" (Errera, 1976, p. 92).

Dans le cas qui nous occupe, qui est
un cas idéal d'application de cetic méthode,
{'ordre des termes lithologiques le plus {ré-
quemment réalisé est celui qui apparait lorsque
I'on observe la succession des lithofacigs du
niveau inférieur vers le niveau supérieur d'un
monticule. La suite, en zone centrale des
monticules du type "Les Wayons-Hautmont”
dans le Massil de Philippeville, est la suivante:

- schistes nodulaires et calcaires argileux 2
Brachiopodes, Eponges, Coraux, Crinoides
(82);

- calcaires rouges & Stromatactis et spicules
d'Eponges (S3);

- calcaires rouges a Stromatactis, Coraux et
Crinoides (584);

- calcaires roses a Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromatactis, fenestrae
sparitiques stromatactoides, Stromatopores
(S5), auxquels s'ajoutent en nombre variable
les nébuloides (S6);

- calcaires gris & fenesirae spariliques slroma-
tactoides, Tabulés branchus, Brachiopodes
(57);

- calcaires gris & Coraux, Stromatopores,
thrombolites, tapis laminaires (S8).

En zone périphérique, elle se réduit
aux termes suivants:

- schistes nodulaires et calcaires argileux a
Brachiopodes, Eponges, Coraux, Crinoides
(S2);

- calcaires rouges A Stromatactis et spicules
d'Eponges (S3);

- calcaires rouges 4 Stromatactis, Coraux et
Crinoides (S4);

- calcaires roses a Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromatactis, fenestrae
sparitiques stromatactoides, Stromatopores
(85);

- calcaires gris foncé a Crinoides {S9).

Une autre maniére de contrler la réa-
lité de cette "série naturelle" est de recenser les
lithofacies de transition entre deux lithofacies
donnés (Boulvain & coll,, 1987). Quand on
exécute ce travail (qui est en général implici-
tement effectué lors de la définition des fa-
cies), on constate pour la suite de lithofaciés
reprise ci-dessus que, si des faciés de transi-
tion existent bien entre deux lithofacies suc-
cessifs dans la "série naturelle”, il n'en existe
jamais entre lithofaci¢s non successifs.

La série virtuelle locale choisie sera
donc la suite de lithofaciés la plus compliete,
celle observée dans la zone centrale des mon-
ticules du Massif de Philippeville, a laquelle
sera rajouté le lithofacits des schistes & faune
pauvre (S1), en début de série (par analogie
avec les "ceintures de facies” de Wilson, 1975,
p. 25-26) et le lithofacies des calcaires a
Crinoides (S9) qui n'apparait qu'en zone pé-
riphérique des monticules (pour cette raison,
lors de la construction de la courbe litholo-
gique, ce lithofaci2s est représenté de maniére

particuli¢re).

It va de soi que la méthode des "séries
naturelles” appliquée aux termes lithologiques
définis au bord nord du Synclinorium de
Dinant et dans le Synclinorium de Namur
donne la méme série virtuelle que celle obte-
nue par comparaison avec un modele théo-
rique de plate-forme.




C. CORRELATIONS
SEQUOSTRATIGRAPHIQUES

1. LE PROBLEME DES MONTICULES
MICRITIQUES

Il n'y a pas encore eu, & ma connais-
sance, beaucoup de tentatives de corrélations
séquostratigraphiques entre des sédiments
stratifiés A dominante détritique ou biodétri-
tique (comme les dépdts du bord nord du
Synclinorium de Dinant et du Synclinorium
de Namur) et des sédiments bioconstruits
(monticules). J'ai proposé (Boulvain & Coen-
Aubert, 1989) de telles corrélations entre un
modele synthétique de monticule micritique du
Massif de Philippeville et le bord nord du
Synclinorium de Dinant.

Le probleme fondamental de ces corré-
lations est lié & une différence de la dynamique
sédimentaire entre les deux types de dépdts:
on compare en effet un systéme dominé par
les variations des conditions du milicu
(sédiments détritiques et biodétritiques) et un
systéme vivant (bioconstructions) qui possede
sa dynamique et sa structuration propre, agis-
sant éventuellement sur le milieu dans lequel il
se développe (Hubbard, 1974, p. 145;
Shechan, 1985, p. 46).

De nombreux chercheurs ont essayé
de faire la part, dans une succession €colo-
gique observée, de la structuration due 2 des
phénomenes extérieurs ("allogé&ne") ou intrin-
seque a fa communauté vivante ("autogene").
Citons entre autres Shaver (1974), Walker &
Alberstadt (1975), Indiana University
Paleontology Seminar (1976 a, b, 1980),
Shaver & coll. (1978), Williams (1980), Cross
& Klosterman (1981), Baria & coll. (1982),
Shaver & Sunderman (1983), Delance (1584),
Hottinger (1984 b), Mendez-Bedia & Soto
(1984) et Macintyre (1985). Ce probieme,
sans réponse univoque, sera abordé plus
longuement dans le chapitre 11, traitant de
I'¢volution des paléoenvironnements.

Remarquons encore que, méme dans le
cas d'une succession écologique de caractere
allogene, il faut se demander si les variations
des facteurs de 'environnement constituent un
phénomene général, affectant l'ensemble du
bassin ou bien local, affectant uniquement la
bioconstruction. Dans ce dernier cas, il est fort
possible que ces variations soient liées a

I'augmentation de tailie de 1'édifice qui pénétre -
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dans des zones de profondeur décroissante.
Gardons provisoirement & I'esprit que
sédiments biodétritiques et détritiques et
bioconstructions n'enregistrent pas de la méme
fagon les variations des conditions du milieu
et que cerfains types de séquence qui
apparaissent clairement dans un cas peuvent
étre totalement obscurcies dans l'autre
(Boulvain & Coen-Aubert, 1989, p. 86).

On peut donc s'attendre a ce qu'une
séquence "positive complexe” (au sens de
Lombard, 1953, fig. 8 p. 15; 1972, p. 202-203,
Errera, 1976, fig. 10 p. 60) qui, dans le cas des
monticules correspondrait par exemple a la
succession des calcaires rouges a Stromatacltis
et spicules d'Eponges (S3) - calcaires rouges a
Stromatactis, Coraux et Crinoides (S4) -
calcaires roses a Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromatactis, fenestrae
sparitiques stromatactoides, Stromatopores
(S5) soit induite par la seule évolution des
communautés organiques ou par la seule
croissance du bioherme sans aucune
modification des conditions générales du mi-
lieu (¢f. par exemple les trois élapes de la s¢-
quence décrite par Mendez-Bedia & Soto,
1984 dans une construction récifale du
Dévonien des Monts Cantabriques). Cette sé-
quence positive complexe, en tout cas enregis-
trée comme telle dans les monticules, corres-
pondrait & une série monotone en milieu extra-
biohermal.

[{ est par contre évident qu'une sé-
quence négative, exprimée en milieu biohermal
par exemple par le passage des calcaires gris a
Coraux, Stromatopores, thrombolites, tapis
laminaires (S8) aux calcaires rouges 2a
Stromatactis, Coraux et Crinoides (84) doit
correspondre & une variation des parametres
de l'environnement, puisqu'elle ne cor-
respond pas a la "série natureile" mise en
évidence pour les monticules micritiques.
On pourrait donc établir comme suit un
tableau de correspondance théorique entre
séquences en milieu bichermal et en milieu
extra-biohermal (tableau I1X.1).

Pour chaque type de situation, un mé-
canisme est envisageable qui fait toujours in-
tervenir, superposés aux variations des condi
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tions du milieu, des ajustements dus a la
croissance propre de 1'édifice. Une discussion
sera menée sur ce sujet, en rapport avec les
stratégies de croissance des communautés or-
ganiques dans le chapitre consacré 2
I'évolution des paléoenvironnements,

Ceci doit néanmoins nous amener
une grande prudence lors de I'établissement
des corrélations séquostratigraphiques, en te-
nant compte des divers cas de correspondance
possibles repris au tableau 1X.1 et en combi-
nant les données séquentielles aux données
géométriques et biostratigraphiques. Clest
pour cette raison que j'ai repris sur les ta-
bleaux généraux de corrélation (fig. IX.1 et
1X.2), les "Faunes" de "Phillipsastraea” défi-
nies par Coen-Aubert (1976, par exemple).

II. ANALYSE SEQUENTIELLE ET
CORRELATIONS

1. Le Massif de Philippeville

La figure [X.1 reprend, & échelle ré-
duite, les différentes coupes levées dans le
Massif de Philippeville. Les coupes sont re-
présentées par leur courbe lithologique aux-
quelles j'ai ajouté des figurés lithologiques;
leur positionnement géographique est relatif,
d'est en ouest et du nord au sud.

Les calcaires biostromaux "F2gh" sont
surmontés par endroit d'un fond durci avant
que ne débute, en milieu extra-biohermal, une
sédimentation argilo-calcaire. 11 s'agit donc, en
utilisant la terminologie appropriée, d'une
courte séquence négative (que j'appelle ici
arbitrairement "le phase") suivie d'une sé-
quence oscillante (2e phase). Au sein de cette
série s'observent les biohermes du type "Les
Bulants" caractérisés, de leur base vers leur
sommet par une séquence positive complexe,
Au fur et 3 mesure que l'on s'éloigne de ces
biohermes, cette séquence positive complexe
se réduit, n‘apparaissant plus qu'au sommet de
la 2e phase (dans un ordre d'¢loignement
croissant d'un bioherme, on a la suite des
coupes Les Bulants - Tiene & 'Gatte - Neuville
B - Neuville A). Cette premigre séquence
positive complexe biohermale se retrouve 2
Petit-Mont, ol elle forme la base des
"griottes" inféricures.

Ensuite, en milieu extra-biohermal, on
observe une courte séquence négative (3e
phase) qui amene a la sédimentaion argileuse

250

dominante monotone de la 4¢ phase. La 3e
phase est enregistrée en milieu bichermal sous
forme d'une grande séquence négative plus ou
moins épaisse. Cette séquence forme le som-
met des monticules du type "Les Bulants" et
est 2 l'origine de ['apparition des calcaires
Stromatactis et spicules d'Eponges (S3) a
Petit-Mont, au-dessus des calcaires 2
Stromatactis, Coraux, Crinoides (S4), formant
la base de la "griotte". La 4e phase est
oscillante en milieu biohermal, avec une am-
plitude faible, jouant entre deux lithofaciés.
Elle est suivie assez brutalement par une phase
positive complexe {5e phase) qui voit succes-
sivement le développement, dans les monti-
cutes du type "Les Wayons-Hautmont", des
calcaires roses & Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromatactis, fenestrae
sparitiques stromatactoides, Stromatopores
(S5), puis des calcaires gris & fenestrae spari-
tiques stromatactoides, Tabulés branchus,
Brachiopodes (87) et des calcaires gris 2
Coraux, Stromatopores, thrombolites, tapis
laminaires (S8). Cette phase semble corres-
pondre & une monoséquence en milieu extra-
biohermal (Neuville A).

La 6e phase est négative, caractérisée
en milieu bichermal par une séquence négative
complexe, amenant d'abord la récurrence des
calcaires roses a Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromatactis, fenestrae
sparitiques stromatacloides, Stromatopores
(S5) puis, dans certains édifices, des calcaires
rouges & Stromatactis, Coraux et Crinoides
(84) et a Stromatactis et spicules d'Eponges
(83). En milieu extra-biohermal, la sédimen-
tation est argileuse avec apparition du faciés
Matagne.

Ces corrélations confirment les obser-
vations du chapitre 6: les deux types de
biohermes du Massif de Philippeville ne
se sont pas développés a la méme époque,
méme si un certain recouvrement temporel est
possible (cas de Petit-Mont). Les monticules
du type "Les Bulants" ont connu I'essentiel de
leur développement avant que ne s'édifient la
plupart des biohermes du type "Les Wayons-
Hautmont”.

D'un point de vue géographique, on
constate que les monticules du type "Les
Bulants" se sont développés plus au nord
du Massif de Philippevitle que les
monticules du type "Les Wayons-
Hautmont".
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2. Le bord sud du Svnclinorium de Dinant

La figure 1X.2 (b) reprend la coupe de
Neuville B, située dans le Massif de
Philippeville et les différentes coupes levées au
bord sud du Synclinorium de Dinant, rangées
d'ouest en est. La coupe de la tranchée d'acces
sud & la carrigre du Lion est située en milieu
péri-biohermal; toutes les autres coupes
entaillent des bichermes.

La le phase est bien marquée dans la
coupe du Lion, elle correspond a l'envasement
du bioherme "F2h" par des calcaires argileux
riches en Coraux. La 2e phase, correspondant
4 une séquence oscillante en milieu extra-
biohermal et & une séquence biohermale
positive complexe, se retrouve dans la coupe
du Lion, ob on observe une oscillation entre
calcaires argileux et schistes fins, avec une
fréquence d'apparition croissante des calcaires
argileux vers le sommet de la coupe. Les
édifices de Fort-Condé, Mariembourg, Tiers-
Cocrai et Saint-Rémy se sont développés
durant }a 2e phase.

La 3e phase est marquée dans
'ensemble des coupes par une réapparition de
la sédimentation argileuse, précédant la 4e
phase qui est une monoséquence (facies
Matagne).

3. Le Massif de la Vesdre

Les corrélations entre une coupe du
Massif de Philippeville (celle du Petit-Mont,
trés compléte) et la coupe du sondage 134 E
303 de Chaudfontaine sont représentées a la
figure IX.2 (a).

La le phase, négative, correspond a la
fin du dépdt de calcaires laminaires et a
I'apparition de calcaires argileux a Coraux; elle
est suivie par la 2e phase qui est une séquence
positive complexe d'édification biohermale (et
qui correspond, en milieu extra-biohermal a la
formation du "premier biostrome" sensu
Coen-Aubert, 1974 a), avec apparition des
calcaires & Coraux, Crinoides, Brachiopodes,
petits Stromatactis, fenestrae sparitiques
stromatactoides, Stromatopores (S5). La 3e
phase est une séquence négative et s'exprime
dans le bicherme de Chaudfontaine, comme
dans celui de Petit-Mont, par la récurrence
d'un lithofaciés de numéro inférieur dans la
série virtuelle locale.
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Les 4e et Se phases sont difficiles &
individualiser dans le bioherme de
Chaudfontaine. A la place d'une séquence
oscillante suivie d'une séquence positive
complexe, comme 2 Petit-Mont, on observe
une séquence positive complexe présentant de
nombreuses oscillations. Cette séquence cor-
respond, en milieu extra-biohermal, 2
1'édification du "2e biostrome" (sensu Coen-
Aubert, ap. cit.). Enfin, la 6e phase est, comme
dans le Massif de Philippeville et au bord sud
du Synclinorium de Dinant, une grande
séquence négative, avec fin de la sédimentation
biohermale et réapparition de la sédimentation
argileuse.

4. Le bord nord du Synclinorium de Dinant et
le Synclinonum de Namur

Les corrélations sont exprimées a la
figure [X.2 (a) par rapport & la coupe du Petit-
Mont, dans le Massif de Philippeville.

La séquence négative correspondant a
la ie phase est bien individualisée dans
I'ensemble des coupes levées au bord nord du
Synclinorium de Dinant et dans le
Synclinorium de Namur, puisqu'on observe
des calcaires bioturbés (N4) et des calcaires
laminaires (N6) surmontés de calcaires argi-
feux a4 Brachiopodes, Crinoides, bioclastes,
Lamellibranches (N2); elle est suivie par une
courte monoséquence (2e phase), correspon-
dant au dépdt des calcaires argileux (N2},
surmontés A Lustin par un fond durci. La 3e
phase est une courte séquence négalive, suivie
de la 4e phase, oscillante avec passage répété
des schistes et siltites argileuses (N1) aux cal-
caires argileux (N2), parfois dolomitiques,
comme 4 Aisemont. On observe ensuite trés
clairement une grande séquence positive avec,
comme terme extréme, I'apparition de calcaires
a oncolithes, Coraux, Lamellibranches,
Brachiopodes, Stromatopores (N3). Cette
unité est dolomitique & Aisemont; il s'agit de la
Se phase. La 6e phase, négative, est carac-
térisée dans toutes les coupes par une
réapparition des schistes et siltites argileuses
(N1).

D. COMPARAISON AVEC LA
BIOSTRATIGRAPHIE

Comparons maintenant les corréfations
séquentielles qui viennent d'étre €tablies avec
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les corrélations biostratigraphiques sur base
des "Phillipsastraea" (Coen-Aubert, 1974 b,
1976, 1982, voir chapitre 3).

I. LE MASSIF DE PHILIPPEVILLE

La figure [X. 1 montre que la "faune 1"
se développe durant la 2e phase en milieu
biohermal et extra-biohermal. La "faune 2" qui
semble apparaitre lors de la 3e phase ne se
retrouve pas en milieu extra-biohermal dans
les coupes étudiées. Cette "faune" persiste
jusq'a la Se phase, c'est-2-dire jusqu'au niveau
supérieur des monticules du type "Les
Wayons-Hautmont", La "faune 3" apparait au
sommet du bioherme du Hautmont au cours
de la 6e phase et probablement dés la finde la
Se phase. En milieu péri-biohermal, cette
"faune 3" s'observe déja dans une séquence
positive 4 Neuville A qui correspond logi-
quement  la Se phase,

On peut donc dire qu' hormis un léger
déplacement de la "faune 3" vers une phase
stratigraphiquement antérieure lorsque l'on
passe du milieu biohermal au milieu extra-
biohermal, l'accord est bon entre les deux
types de corrélations.

Remarquons que le nombre de phases
clairement identifiables par l'analyse séquen-
tielle est double du nombre de zones a
"Phillipsastraea”. C'est la finesse de cette
division stratigraphique qui permet
(associée d des observations de nature
géométrique et sédimentologique) de carac-
tériser stratigraphiquement les deux types
de monticules identifiés dans le Massif de
Philippeville, ce que ne permettait pas la
stratigraphie classique, qu'elle soit sur
base des Coraux, des Brachiepodes ou des
Conodontes.

Enfin, remarquons combien est
avantageuse dans le type d'environnement
étudié, l'utilisation d'une méthode stratigra-
phique indépendante des conditions du milieu.

[1. LES CORRELATIONS
"TRANSVERSALES" ET LE MASSIF DE
LA VESDRE

Les deux types de stratigraphie ont €1¢
comparés par Boulvain & Coen-Auberl
{1989) pour des corrélations entre un modéle
de monticule micritique du Massil de
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Philippeville et les sédiments stratifiés du bord
nord du Synclinorium de Dinant.

La figure IX.2 (b) permet d'étendre
cette comparaison au Synclinorium de Namur
ct au Massif de la Vesdre. On peut constater
que la "faune 1" est, au bord nord du
Synclinorium de Dinant et dans le
Synclinorium de Namur, également caracté-
ristique de la phase 2, parfois assez réduite,
comme a Lustin, La "faune 2" se retrouve
dans 1'unité calcaire qui correspond 2 la sé-
quence positive de la Se phase, La "faune 3"
n'a pas encore été observée dans la 6e phase
au bord nord du Synclinorium de Dinant et
dans le Synclinorium de Namur.

Dans le bioherme recoupé par le son-
dage de Chaudfontaine, la "faune 1" est res-
treinte 2 la 2¢ phase, la "faune 2" apparait dans
les 3e, 4e et S¢ phases et la "faune 3" dans la
6e phase. Cette distribution est en parfait
accord avec la distribution observée dans les
monticules du Massif de Philippeville.

E. CONCLUSIONS

Le classement des lithofaciés définis
pour le bord sud du Synclinorium de Dinant,
pour le Massil de Philippeville et pour le
Massif de la Vesdre d'une part et pour le bord
nord du Synclinorium de Dinant, le bord sud
du Synclinorium de Namur et la partie orien-
tale du bord nord du méme synclinorium
d'autre part a été réalisé suivant une méme
logique et aboutit a fa définition de deux séries
virtuelles locales.

Cette opération n'a nécessité aucune
interprétation paléoenvironnementale et
permet de construire des courbes lithologiques
objectives. La description des courbes en
termes de séquences permet de reconnaitre six
phases sédimentaires. Plusieurs de ces phases
se retrouvent 2 la fois en milieu biohermal et
extra-bichermal dans le Massif de
Philippeville et également dans l'ensembie du
Synchinorium de Dinant, au bord sud du
Synclinorium de Namur, dans sa partie nord-
orientale et dans le Massif de la Vesdre. Des
corrélations séquentielles sont donc
établies pour la premitre fois entre ces
différentes régions, au travers de tout le
bassin de sédimentation.

La finesse du découpage séquostrati-
graphique permet de positionner les uns par
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rapport aux autres les différents monticules du
Massifl de Philippeville, qui n'ont pas tous
commencé a se développer a la méme
époque. Les monticules du type "Les
Bulants" se sont édifiés avant les monticules
du type "Les Wayons-Hautmont" et se sont
éteints pendant que ces derniers commen-
caient leur édification (cas du bioherme des
Wayons), ou bien la poursuivaient, non sans
développer une séquence négative (cas du
bicherme du Petit-Mont).

Les monticules du bord sud du
Synclinorium de Dinant sont contemporains
des monticules du type "Les Bulants".

L'application de la séquostratigraphie
aux corrélations entre les monticules micri-
tiques "F2j" et les sédiments stratifiés détri-
tiques et biodétritiques contemporains montre
le caractére dynamique de la réponse d'une
communauté organique aux variations de
l'environnement.

A une séquence positive, une
monoséquence ou une séquence négative en
milieu extra-biohermal peuvent correspondre
respectivement en milieu biohermal:

- une séquence positive;

- une monoséquence ou une séquence posi-
tive;

- une séquence positive, tne monoséquence ou

une séquence négative,

A une séquence négative en milieu
biohermal doit correspondre une séquence né-
gative en milieu extra-biohermal.

L'accord entre séquostratigraphie et
biostratigraphie est globalement bon pour
I'ensemble du bassin de sédimentation.
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Chapitre 10: INTERPRETATION DES
PALEOENVIRONNEMENTS
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A. INTRODUCTION

L'interprétation des paléoenvironne-
ments sera basée sur la synthése des données
relatives aux lithofaciés, microfaciés et as-
semblages et & leur répartition (chapitres 5 et
6), des données issues de la répartition des
Algues (chapitre 8) et des organismes ferro-
oxydants (chapitre 7) et enfin, de la comparai-
son a |'échelle du bassin de coupes corrélées
stratigraphiquement (chapitre 9).

Si les renseignements que l'on peut
déduire de la paléoécologie particuligre de
chaque fossile sont trés fragmentaires étant
donné leur ancienneté (une analogie stricte
avec des formes vivantes ne devrait se faire
qu'au niveau spécifique), les données issues de
V'analyse des communautés organiques, qui
présentent un caractére plus permanent dans
V'histoire géologique, peuvent se révéler extré-
mement précieuses. Pour citer un exemple,
une communauté 4 Eponges, Bryozoaires et
Brachiopodes sera systématiquement située en
milieu plus profond gu'une communauté 2
Algues et Coelentérés constructeurs et ce,
aussi bien au Silurien (récifs de I'Arctique ca-
nadien, Narbonne & Dixon, 1984, p. 47) qu'au
Frasnien (Wilson, 1975, p. 145; Canning
Basin, Australie, Playford, 1981, p. 13) ou qu'a
I'époque actuelle (cOte nord de la Jamaique,
Land & Moore, 1977, Golfe d'Aqaba,
Hottinger, 1984 et comm. orale).

A ces données d'origine écologique
s'ajoutent des renseignements d'ordre phy-
sique (turbulence du milieu de sédimentation,
existence d'une pente locale,...) auxquels on
accede par I'observation de certains caracteres
du sédiment (litage, granulométrie, etc...) et
auxquels on peut appliquer un raisonnement
actualiste et des renseignements d'ordre diagé-
nétique (type et répartition des ciments, pré-
sence de dissolution) qui permettent de déceler
d'éventuelles variations du niveau marin
(Purser, 1980, p. 316-323).

Toute interprétation d'un facieés en
terme de paléoenvironnement devra finalement
tenir compte de l'interprétation que l'on aura
donné aux faciés qui lui sont géométriquement
li€s au sein de 1'édifice sédimentaire et strati-
graphiquement contemporains au sein du
bassin de sédimentation,

Dans ce chapitre, je passerai en revue
les différents faciés décrits précédemment et
proposerai une interprétation en terme de pa-
léoenvironnement, Ces faciés seront comparés
a des facies analogues décrits dans la littéra-
ture,

B. INTERPRETATION DES
FACIES DES MONTICULES
MICRITIQUES

[. LE SOUBASSEMENT

Le soubassement des monticules est
observable 4 Petit-Mont, Les Bulants, Tiene a
I'Gatte, les Wayons, Fort-Condé et dans le
bioherme du sondage 134 E 303 de
Chaudfontaine.

1. Les calcaires argileux infra-bichermaux

Le développement des édifices a dé-
buté au-dessus des schistes nodulaires et cal-
caires argileux 4 Brachiopodes, spicules
d'Eponges, Coraux, Crincides (S2). Les or-
ganismes les plus abondants y sont les
Eponges, les Brachiopodes, les Bryozoaires
(particulierement les formes branchues), les
Crinoides, les Lamellibranches et les
Egosiella, Cette communauté organique peu
diversifiée, dépourvue d'Algues, se développe
dans un environnement oll se déposent des
argiles. La continuelle décantation, associée &
l'existence de formes fragiles comme




Egosiella(1), les Crincides et les Bryozoaires
branchus témoignent d'une agitation du milieu
trés faible a nulle (voir exemples dans
Macurda & Meyer, 1977; Dromart, 1989, p.
32, 34; Jansa & coll., 1989, p. 730).

La nature méme de la communauté or-
ganique plaide en faveur d'un environnement
"profond", situé sous la zone photique: dans la
nature actuelle, on observe souvent le passage
d'une communauté A Coelentérés construc-
teurs-Algues & une communauté 3 Eponges-
Bryozoaires avec l'accroissement de la pro-
fondeur (Land & Moore, 1977, p. 57, 61,
Neumann & coll., 1977; Longman, 1981, p.
32; Hottinger, 1984 a, b, comm. orale; Reed,
1985} et les Eponges hexactinellides actuelles
vivent dans des eaux profondes (Hartman,
1977, p. 127; supérieures a 200 m, Fagerstrom
1977, p. 290, supérieures & 100 m, Dromart
1989, p. 34).

Outre ces données sédimentologiques
et actualistes, un rapide apergu de la littérature
consacrée aux monticules micritiques montre
que des lithofaciés extra- ou péri-biohermaux
comparables sont situés sous la zone d'action
des vagues et sous la zone photique: calcaires
du Dinantien moyen & spicules, Foraminiféres,
Ostracodes et quelques Crinoides
(Derbyshire, Royaume-Uni; Bridges &
Chapman, 1988, p. 141); calcaires nodulaires &
Brachiopodes, Crinoides, "lumps” du Stlurien
(Canada; Narbonne & Dixon, 1984, p. 27);
calcaires argileux a Bryozoaires,
Brachiopodes, Trilobites, Crinoides, Eponges
siliceuses de ['Ordovicien (Virginie, USA;
Read, 1982, p. 204); calcaires argileux niaga-
riens & Brachiopodes, Bryozoaires, Trilobites
(région des Grands Lacs, USA; Lowenstam,
1950, p. 452), etc...

Si l'absence d'Algues plaide effective-
ment pour une sédimentation sous la zone
photique, la présence de Coraux n'est pas
contradictoire. On sait en effet que les Coraux
"batisseurs" actuels sont hermatypiques et vi-

{1): A part V'évidence fournie par cette contrainte de solidité
méeanique, I'utilisation morphoécologique des Coraux doil éure
entreprise avec prudence; outre le fait que des eaux calmes sonl
caraclénistiques de milieux (rés différents, les fludes de I'Actuel
montrent que, contrairement 3 l'opinion anciennement admise (¢f.
Lecompte, par exemple), des formes tabulaires (Hubbard, 1974,
fig. 4 p. 151) ct des formes branchues robustes (Grows & cotl,,
1977, fig. 9 p. 143) peuvent également se développer en eaux trés
agitées.
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vent dans la zone photique suite & leur sym-
biose avec les Zooxanthelles. Sous ia zone
photique cependant, dans la plupart des océans
du monde, vivent des Coraux ahermatypiques
qui ne possédent pas ces symbiotes et dont la
croissance est nettement plus lente que celle
des Coraux hermatypiques (Teichert, 1938;
Neumann & coll., 1977; Mullins & coll.,
1981; Hottinger, 1984 a, b; James &
Macintyre, 1985, p. 32). Les Coraux frasniens
ne possédaient-ils pas de symbiotes algaires?
L'inverse n'est en tout cas pas prouvé actuel-
lement (Rosen, 1977). Cette hypothése pour-
rait rendre compte de la faible compétitivité en
eau peu profonde de certains Coraux frasniens
face aux Stromatopores et aux Algues.

Il ne faut cependant pas perdre de vue
que la "profondeur de la zone photique" est
variable suivant le type d'Algue considérée,
puisque la pénétration de la lumigre dans l'eau
est notamment variable suivant la longueur
d'onde. Fagerstrom rapporte que la base de la
zone photique est située, en eau peu turbide, &
150 m pour Halimeda, 125 m pour les Algues
rouges corallines et 100 m pour les
Zooxanthelles (1987, p. 47). Reed observe des
Coraux hermatypiques jusqu'a une profondeur
de 150 m dans des eaux claires (1985, p. 253)
et remarque qu'il s'agit de formes lamellaires,
ce qu'il attribue & une adaptation & la faible
clarté. Skompski (1987) rapporte que les
Dasycladacées s'observent sporadiquement
jusqu'a 90 m et Pratt (1982, p. 1204) que les
Algues bleu-vertes peuvent croitre en eaux
claires jusqu'a un profondeur de 100 m.
Fliigel (1982, p. 333) remarque que les Algues
bleu-vertes se développent surtout jusqu'a 30
m de profondeur. Lors de {'évaluation de la
paléoprofondeur au début de 1'édification des
biohermes "de marbre rouge", il faudra évi-
demment tenir compte du degré de turbidité
des eaux qui influence fortement la pénétration
de la lumigre.

Intéressons-nous maintenant aux mi-
crofacis constitutifs de ces calcaires argileux.
Leur caractéristique commune est la bioturba-
tion; les terriers horizontaux emplis de sédi-
ments dominent, indiquant la présence d'une
endofaune détritivore. Ce type de faune est
considérée par de nombreux auteurs comme
"relativement profonde" (voir par exemple
Reineck & Singh, 1980, p. 165) et sa présence
permet en tout cas de conclure au caractére aé-
robique de la partie superficielle du sédiment
et, bien slr, des eaux a son contact (Morris,
1979, 1980; Raiswell & coll., 1987).
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Les microfacies les mieux représentés
sous la base des biohermes sont les mud-
stones a spicules d'Eponges el aussi les wa-
ckestones et packstones bioclastiques. Ces
bioclastes (Crinoides, spicules, Brachiopodes,
Lamellibranches, etc...) sont de méme nature
que la communauté organique indigéne
(chapitre 5). En I'absence d'agitation conti-
nuelle des eaux, il faut attribuer la formation
des bioclastes & une action organique. Ces
bioclastes, associés a4 des "boules de boue"
sont groupés en passées, La formation de ce
type de sédiment est liée, d'aprés certains au-
teurs, & des coulées de débris A petite échelle
(Dromart, 1989, p. 30) provenant de zones 1¢-
gerement surélevées du fond marin
(n'oublions pas que la pente d'équilibre de la
boue est de l'ordre de 2°, Longman, 1981, p.
35; 1° 4 4°, Lewis in Reineck & Singh, 1975
p. 387). Certaines boules de boue peuvent étre
isolées par une action bioturbatrice préalable &
leur remaniement (Dromart, op. cit. p. 29). On
ne peut non plus exclure !l'influence
d'augmentations temporaires de la turbulence
(Sepkoski, 1982), éventucllement suite & des
tempéies (Kreisa & Bambach, 1982), Les
perturbations apportées par la bioturbation sur
Forganisation du sédiment ne permettent pas
une attribution plus précise de ces structures.

On remarque aussi que beaucoup de
bioclastes (spécialement les Crinoides) sont
bioérodés, trés probablement par des Eponges.
Ceci témoigne 2 la fois de la lenteur de la sé-
dimentation et de la relative profondeur du
fond marin {Warme, 1977 p. 264 montre que
les Eponges ne sont les principaux litho-
phages qu'a partir de la profondeur de 70 m).
On observe par endroit un fond durci.

Le bicherme de Chaudfontaine sur-
monte également des calcaires bioclastiques,
plus riches en constructeurs et vraisemblable-
ment moins argileux que dans les autres
monticules étudiés,

Méme dans le cas du monticules des
Wayons qui est presque compleétement en-
caissé par des schistes fins, le soubassement
est formé par des calcaires argileux.

Les monticules "de marbre rouge"
semblent donc s'étre développés sur un
substrat mou, colonisé par des Eponges,
des Coraux branchus, quelques
Bryozoaires branchus et Crinoides.

2. Comparaison avec d'autres édifices

La littérature abonde en descriptions
de "soles" de biohermes. Dans la majorité des
cas, les édifices se sont développés sur un
substrat sableux, généralement formé de frag-
ments de Crinotdes: édifices ordoviciens
Bryozoaires et Stromatactis du Tenessee:
grainstones et packstones a4 Crinoides,
Bryozoaires et Algues (Alberstadt & coll.,
1974 p. 1174; Ruppel & Walker, 1982, p.
1058-1060); bichermes dévoniens & Coraux et
Stromatopores des Monts Cantabrigues:
grainstones A Crinoides (Van Loevezijn,
1987); monticules triassiques & Coraux et
Eponges du bassin catalan: "sables carbona-
tés” (Calvet & Tucker, 1988); "récifs" silu-
riens & Stromatactis, Coraux, Stromatopores
de la région des Grands Lacs (USA): "sable"
a Crinoides (Textoris & Carozzi, 1964, p.
423-424); monticules algaires carboniferes de
I'Arctique canadien : grainstones a Crinoides
(Davies, 1977) pour n'en citer que quelques-
uns. On peut également se référer a la syn-
these de Burchette (1981, p. 122) qui montre
que beaucoup d'édifices récifaux dévoniens
d'Europe ont commencé leur développement
sur des "sables" crinoidiques. D'autres
exemples de "soles" de monticules incluent
des fonds durcis ou des arréts de sédimenta-
tion (Walker & Alberstadt, 1975 p. 242;
Bernier & Gaillard, 1983 p. 12: biohermes a
Spongiaires du Jurassique du Jura); un sou-
bassement & Coraux lamellaires (Maurin &
coll., I1981: monticules "microbiens" cénoma-
niens du sud-est de la France); un niveau bré-
chique {(Mountjoy & Riding, 1981 p. 303;
biohermes dévoniens a Renalcis et
Stromatopores des Rocheuses, USA); un sé-
diment fixé par des Bryozoaires branchus
(Cuffey, 1977, Lees & coll., 1985 p. 142;
Lees & Miller, 1985 p. 167: monticules waul-
sortiens).

Le soubassement des monticules
waulsortiens présente certainement le plus
d'analogies avec celui des monticules "de
marbre rouge” frasniens. Remarquons néan-
moins que sous ces derniers, les Eponges
dominent nettement les Bryozoaires. H ne faut
probablement pas s'étonner de I'absence, dans
un environnement calme, d'un substrat
"sableux" a la base des monticules. Ce sub-
strat n'est indispensable que dans un milien o
l'agitation des eaux empeéche la formation d'un
fond boueux stable olt peuvent se fixer les
larves des futurs constructeurs,



1. LA BOUE CARBONATEE DES
MONTICULES

1. Son origine

L'existence d'une "anomalie" carbona-
tée au sein de sédiments argileux (cas des bio-
hermes du type "Les Wayons-Hautmont” et
"Saint-Rémy") implique évidemment un pro-
cessus d'accumulation locale de boue calcaire.
Trois processus peuvent étre envisagés:

- une accumulation hydrodynamique du type
"banc" ou "dune”;

- une accumulation de boue & l'intervention
d'organismes filtrants;

- une accumulation locale de boue produite in
situ.

La premigre hypothese a été réfutée
depuis de longues années (voir par exemple
Lecompte, 1936 p. 80). Aux arguments
"classiques" d'absence de critéres de transport
(pas d'abrasion des particules, présence de
structures délicates conservées tels que ré-
seaux spiculaires) et d'absence de courants
(pas de "ripple marks" ni de granociasse-
ments), on peut ajouter ceux-ci: existence
d'une zonation écologique, présence de nom-
breux organismes en position de vie, morpho-
fogie et taille comparables des divers édifices,
etc...

Les deux derniéres hypothéses ne sont
évidemment pas mutuellement exclusives et on
peut imaginer sans peine des monticules ol
piégeage de boue carbonatée et production lo-
cale contribuent également a 'édification. Je
pense cependant que le piégeage de boue im-
portée n'était pas un processus important
d'édification des monticules "de marbre
rouge”, pour les raisons suivantes:

- absence de criteres de courants de fond:

- pas de zonation écologique asymétrique des
édifices, tout au moins a {eur base. Ceci est &
opposer 2 la forte asymétrie de monticules
dont la croissance résulte du piégeage du sé-
diment transporté par des courants de {ond.
Thomsen (1976), par exemple, décrit des
monticules daniens & Bryozoaires et Eponges,
au Danemark, dont {a zone "face au courant”
est constituée de wackestones & organismes en
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position de vie et la zone "sous le courant” de
packstones bioclastiques.

Il faut donc imaginer un phénoméne
de production et de dépdt de la fraction carbo-
natée in situ. Parmi les différents processus de
formation de boue carbonatée, on peut citer:

- précipitation chimique de calcite crypto-cris-
talline. La formation de ce type de ciment n'est
pas signalée dans le milieu relativement pro-
fond dans lequel semblent se développer les
¢difices (Purser, 1980 p. 245; Hewitt &
Cuffey, 1985 p. 604). De plus, des structures
résultant de déformations plastiques de la
boue sont présentes (fig. IV.12);

- désagrégation mécanique ou biologique de
squelettes d'organismes carbonatés. Dans les
récifs actuels & Coelentérés, Warme (1977, p.
276) rapporte que les trois principales sources
de fragments calcaires sont la fragmentation
de squelettes articulés, I'érosion par les vagues
et la bioérosion. Dans le cas qui nous occupe,
nous pouvons éliminer les deux premiers pro-
cessus puisque, au moins dans les niveaux in-
férieurs des monticules, 'agitation des vagues
n'est pas sensible et on n'observe pas d'Algues
articulées. La bioérosion, quoique importante
actuellement dans beaucoup de zones a faible
agitation depuis les complexes récifaux a
faible profondeur jusqu'aux grands fonds
océaniques (Adey & Burke, 1977 p. 72,
Tudhope & Risk, 1985 p. 446) nécessite un
substrat pour s'exercer: dans les niveaux infé-
rieurs des bichermes, la rareté des bioclastes
permet d'éliminer cette hypothése;

- précipitation bio-chimique de carbonates. La
formation de carbonates par des Bactéries est
actuellement "trés & la mode", mais depuis
longtemps, de nombreuses expériences ont été
tentées pour metire ce phénomene en évidence
in vitro: citons entre autre les travaux de Lalou
(1957), Oppenheimer (1961), Malone & Towe
(1970), Ramos-Cormenzana (1975), Ramos-
Cormenzana & coll. (1980), Van Laer (1988),
Castanier & coll. (1989). On peut également
consulter les revues bibliographiques de
Matone & Towe (op. cit)} et Chafetz (1986)
qui recensent les nombreuses expériences de
laboratoire ol I'on a observé la précipitation de
carbonate par des Bactéries. 11 faut signaler ici
que certaines morphologies de cristaux carbo-
natés, considérées par certains auteurs comme
d'origine bactérienne, (voir les "dumbells" dé-
crits par Van Laer, 1988, pl. | b p. 144) ont éi¢
interprétées par d'autres auteurs (Cailleau &
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coll., 1980) comme des structures liées 2 la
transformation de vatérite instable en aragonite
(op. cit,, pl. I p. 84). Une grande prudence
s'impose donc dans l'interprétation des don-
nées morphologiques. D'autres auteurs ont
observé dans des sédiments actuels "naturels”,
des structures attribuables aux Bactéries:
Friedman & coll. (1973) en environnement
hypersalin par exemple, Récemment, certains
auteurs ont tenté de mettre en évidence des
Bactéries carbonatogénes dans I'Ancien: citons
Beauvais & coll. (1985), Maurin & coll.
(1985), Camoin & Maurin {1988), Van Laer
(1988), Camoin & coll. (1989). Ces études,
basées sur des observations morphologiques,
ne sont pas réellement convaincantes (voir par
exemple les photographies MEB présentées
par Camoin & coll., op. cit) et semblent
perdre de vue qu'en environnement carbonaté,
des que débute la diagenése, la forme et la
taille des cristaux de calcite qui constituent la
micrite sont irrémédiablement modifiées
(Purser, 1980 p. 53). Mes propres observa-
tions au MEB de divers types d'échantillons
de matrice micritique ne montrent que des
cristaux de calcite dont le néomorphisme a
détruit toute morphologie pré-diagénétique. La
mise en évidence d'une précipitation bacté-
rienne de la boue carbonatée ne peut se faire &
mon avis dans l'Ancien que sur base
d'arguments "par défaut”: c'est I'absence
d'un auvtre mécanisme envisageable qui
laisse supposer pour les monticules micri-
tiques frasniens une origine microbienne
de la micrite.

2. Eiat phvsique de la boue carbonatée des
bichermes

J'entends bien entendu état physique
de Ia "boue" durant la période écoulée entre le
dépdt et le début de ia diagendse. De nom-
breuses observations effectuées dans les ni-
veaux inférieurs, moyens et sommitaux des
monticules permettent d'avoir des indications
concernant la rhéologie des sédiments:

- existence de déformations plastiques du sé-
diment (Beauchiteau, fig. IV.12 , Les
Croisettes; Maudoux-Mousty) avant cimenta-
tion des géopetes par de la calcite fibreuse;

- peu ou pas d'intraclastes incorporés dans le
sédiment;

- ouverture du sédiment sous l'action de com-
pressions latérales (zebra, sills neptuniens);

- sédimentation interne active méme aprés le
début de fa cimentation:

- néomorphisme tardif de la micrite (c¢f. cha-
pitre "diagengse");

- colonies coralliennes basculées;

- existences de fissures & épontes irréguliéres,
contournant les éléments figurés,

- existence de fissures cimentées par de la
calcite fibreuse et recoupant des Coraux;

- persistance de cavités ouvertes (notamment
les Stromatactis),

- maintient de pentes plus élevées que le talus
d'équilibre de la boue (de i'ordre de 2°,
Longman, 1681 p. 35),

- présence de bréches dans des dykes neptu-
niens.

Si fes quatre derniéres observations
peuvent laisser supposer une lithification pré-
coce de la boue carbonatée, les sept premiéres
montrent qu'au moins une partie de la boue a
gardé sa mobilité et qu'une bonne partie du
sédiment est demeuré non lithifié un certain
temps apres son dépot.

On doit donc admettre que le sédiment
possédait, peu aprés son dépdl, & la fois une
plasticité suffisante pour permettre des défor-
mations du type "slump" et une cohérence
suffisante pour que se maintiennent ouvertes
certaines cavités et une pente sédimentaire su-
périeure au talus d'équilibre. On pense inévi-
tablement & une consistance du type "gel",
probablement liée 2 la présence dans le sédi-
ment origine! de matire organique et de co-
lonies bactériennes (carbonatogenes et ferro-
oxydantes). Cette hypothse sera développée
dans le paragraphe consacré a l'origine des
Stromatactis. Par contre, aprés un laps de
temps difficile & quantifier, mais probablement
assez court, une certaine lithification semble
réalisée, L'exemple de bréches dans un "dyke
neptunien”, cité plus haut montre (chapitre 5)
des éléments indurés de calcaire rose a
Coraux, Crinoides, petits Stromatactis,
Stromatopores (S5) et de calcaire gris 4 pelites
fenestrae, Tabulés branchus, Brachiopodes
(S7), "emballés" dans une matrice constituée
du lithofacies S5. Dans ce cas, la lithification
semble trés précoce, de méme pour des fisures
recoupant des fossiles et cimentées par de la



calcite fibreuse (chapitre "diagenése"). 11 est
évidemment tres difficile de déterminer si la
lithification de la boue du bioherme a pro-
gressé régulierement suivant un "front”, éven-
tuellement situé A distance constante de la sur-
face de I'édifice en accrétion, si elle s'est pro-
duite irrégulidrement a certaines époques
"favorables” ou bien encore, si seules certaines
zones du bioherme ont été lithifiées précoce-
ment; ce probiéme sera discuté plus loin dans
le chapitre 12,

III. L'ORIGINE DES STROMATACTIS

Avant de tenter une interprétation en
terme de paléoenvironnement des niveaux in-
{érieur et sommital (biohermes du type "Les
Wayons-Hautmont") des monticules micri-
tiques, caractérisés pour la majorité d'entre eux
par des calcaires rouges a Stromatactis et spi-
cules d'Eponges et des calcaires rouges a
Stromatactis, Coraux et Crinoides, il est indis-
pensable de comprendre l'origine des
Stromatactis.

1. Revue bibliographique

Il me semble nécessaire, tant le pro-
bleme de l'origine des Stromatactis a suscité
de controverses, d'ouvrir une parenthése et de
faire le point sur nos connaissances concer-
nant ces structures énigmatiques (on peut sc
référer également aux revues bibliographiques
de Heckel, 1972, p. 7-8; Wilson, 1975, p. 162-
164; Bathurst, 1982, p. 166-167; Pratt, 1982,
p. 1207-1209; Fliigel, 1982, tabl. 21, p. 220-
221 ou Tsien, 1985, tabl. I et p. 275-276,; no-
tons que les tableaux récapitulatifs de ces deux
derniers auteurs sont entachés de plusieurs
inexactitudes).

Rappelons (chapitre 5) que depuis les
études classiques de Dupont (1881, 1882,
1885) et Lecompte {1937), un certain consen-
sus s'est fait sur la nature de la calcite fibreuse
qui forme le "squelette” des Stromatactis: il
s'agit d'un ciment, précipité soit dans un vide
du sédiment, soit au sein d'un matériel quel-
conque, éventuellement en remplacement d'une
phase carbonatée instable.

Examinons d'abord les contributions
des tenants de I'hypotheése d'un ciment préci-
pité au sein d'un matériel quelconque. Il n'y a
pas passage par un stade ol existe un "vide".
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a. Les Stromatactis sont des structures dia-
génétiques résultant de la recristallisation
de la micrite

Cette hypothese a été principalement
défendue par Black (1952) pour des
Stromatactis ("reef-tufa") provenant de divers
calcaires "récifaux" carboniferes d'Angleterre
et par Ross & coll. (1975) qui ont étudié des
monticules micritiques ordoviciens du Nevada,

Ces auteurs montrent que certains
éléments figurés (notamment des
Bryozoaires, des lumps, des Ostracodes) sont
suspendus dans la calcite fibreuse (Ross &
coll., p. 22 et 35; Black, p. 197), que certains
présentent un début de recristallisation (Black,
p- 199), que les mémes organismes se retrou-
vent dans la matrice et dans les Stromatactis
(ibid.) et enfin, que fa composition chimique et
isotopique de la calcite fibreuse et de Ja micrite
est identique (Ross & coll., p. 33).

Ces observalions sont utilisées pour
démontrer une origine de certains
Stromatactis par recristallisation locale de la
micrite. On peut rapprocher de cette théorie les
observations de Cross & Klosterman (1981)
qui montrent que certains Stromatactis peu-
vent provenir du néomorphisme de stromato-
lithes et de 1a boue environnante (monticules
micritiques permiens du Nouveau-Mexique,
USA).

b. Les Stromatactis sont des structures
liées & la décomposition d'Algues

De nombreux auteurs ont délendu
cette hypothese. C'est l'interprétation proposée
dans un premier temps par Lecompte (1937)
pour les Stromatactis "géants" de la carrigre
de Bergnonry (écrit "Bernionri" dans l'annexe
{; Frasnien, Vodecée). Il a découvert dans ces
structures des Bryozoaires branchus qui, dit-il:

"se sont trouvés emprisonnés, en
position de vie, dans une sub-
stance organique dont la décom-
position rapide a fourni le carbo-
nate ammonique qui a déterminé
la précipitation du carbonate
calcique de l'eau marine. On est
assez naturellement porté & penser
a des Algues enveloppantes autour
de ces colonies délicates (...) [ce
qui] pourrait, dans une certaine
mesure, expliquer la forme
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particulizre des "Stromatactis "
(...).* (Lecompte, 1937, p. 9; voir
aussi 1954, p. 157 et 1958 a, p.
1057).

Par la suite, Lecompte se contentera d'attribuer
les Stromatactis & un organisme a corps mou
indéterminé (1959 b, p. 62}, en insistant sur
leur zonation au sein des bichermes qui
semble correspondre 2 des conditions bathy-
métriques particulieres (1954, p. 157, 1959 b,
p. 62).

Prentice (1950, p. 179) proposera la -

méme interprétation pour des "bandes a
structures fibro-radiaires" de monticules du
Staffordshire (Royaume-Uni), de méme que
Belliere (1958, p. 126) pour les Stromatactis
du "récif de marbre rouge" famennien de
Baelen (Belgique). Bellitre propose quelques
arguments intéressants, d'abord pour repous-
ser l'existence d'une cavité transitoire (p. 124}):

"[Cela]l (...) impliquerait
l'existence originelle de vides oc-
cupant dans certains cas prés de la
moitié du volume total de la roche
(...). On a vu de plus que les
Stromatactis renferment en leur
sein des articles de Crinoides et
autres fossiles.";

ensuite pour repousser l'idée d'une recristalli-
sation de la micrite (p. 124-125):

"(...) on a vu que méme dans les
calcaires fortement colorés, la
teinte rouge fait toujours comple-
tement défaut dans les
Stromatactis. Si ceux-ci étaient le
résultat d'une recristallisation du
sédiment rouge, il faudrait ad-
mettre que ce processus de recris-
tallisation ait fait compleétement
disparaitre le pigment coloré (...).
En second lieu, les éléments détri-
tiques terrigénes (...) qui sont
toujours présents en faible quan-
tité dans le sédiment organo-clas-
tique font systématiquement dé-
faut au sein des Stromatactis. En
troisieme lieu (...) On voit (...} que
les Stromatactis semblent liés a
un milieu sédimentaire bien déter-
miné."

Pour Tsien {1980), les Stromatactis
sont des organismes constructeurs qui présen-

tent des variations écologiques (p. 90-91) et
qui sont "aptes a piéger et & fixer les sédi-
ments pour former des boundstones (...) leur
forme est comparable a celle des
Stromatoporoides et des Coraux (...).
L'origine de ces organismes est donc organo-
géne et probablement algaire." (p. 94-97).

¢. Les Stromatactis sont des structures liées
i la recristallisation d'organismes méta-
zoaires constructeurs

1 s'agit de I'hypothése bien connue de
Lowenstam, avancée pour expliquer la mor-
phologie "interne® en lamines et piliers des
Stromatactis des "récifs" siluriens de la région
des Grands Lacs (USA) (1950, p. 439):

"the (...) closely spaced, thin lami-
nae which make up the ribbons
are separated by short, closely
spaced, vertical, pillar-like
structures. Although there is thus
no question as {o their erganic
origin, il is not as yet certain
whether these structures are
Stromatoporoids of the
Clathrodictya type or algae of the
Solenopora type (...)".

Lowenstam remarque la forme irrégu-
ligre de certaines digitations des Stromatactis,
avec des expansions latérales et des rentrants.
1§ attribue cette morphologie (comme plus tard
Tsien) a la succession de périodes plus ou
moins favorables a leur croissance (p. 459);
les périodes favorables sont caractérisées par
un taux de sédimentation faible et permettent
un étalement des Stromatactis; les périodes
défavorables, a taux de sédimentation élevé,
induisent une croissance essentiellement verti-
cale.

Plus récemment, Otte & Parks (1963)
ont proposé une origine pour les Stromatactis
de biohermes permiens du Nouveau-Mexique:
il s'agirait d'un phénomene de cristallisation de
ciment dans I'espace intercellulaire d'un cons-
tructeur hypothétique, non calcifié (p. 394).
L'arrangement actuel des cristaux de calcite se-
rait un reflet de l'anatomie originelle de
I'organisme, modifié éventuellement par des
processus de recristallisation ou d'aggradation
cristalline (ibid.). De méme, les inclusions
noires de matiere organique dans le ciment se-
raient des reliques de la matiére organique
originelle de l'organisme (p. 392). Otte &



Parks rejettent une origine par recristallisation
de la matrice au vu des contacls nets entre mi-
crite et Stromatactis (p. 385). lis rejettent
également |'existence temporaire de cavités car
ifs ne trouvent aucun sédiment interne (p. 393)
et 1a proportion de Stromatactis par rapport &
fa matrice (plus de 75 %, p. 385) leur semble
trop €levée pour que puissent se maintenir ou-
verts des vides dans le sédiment.

Ces auteurs proposent une classifica-
tion morphologique des Stromatactis:
"globular", "tabular", "finger-like" et "massive
irregular",

d. Les Stromatactis sont des colonies mi-
croorganiques recristallisées

Cette hypothese a été¢ avancée par
Tsien (1984, p. 7.22 et 1985) pour les
Stromatactis des monticules micritiques fras-
niens belges. Il suggeére que la calcite des
Stromatactis résulte du remplacement de co-
lonies microbiennes: "(...) sparry calcite re-
sults from replacement of different stages of
microbial accretions." (1985, p. 283) sans
passage par un "vide", car on y trouve des in-
clusions d'organismes isolés au sein de la
calcite fibreuse. I1 mentionne également
comme preuve la présence de Stromatactis
dans des "shales" "non cimentés" qui
n'auraient pu avoir une cohésion suffisante
pour que se maintienne ouvert un syst¢me de
cavité, Enfin, aprés avoir proposé une classifi-
cation des Stromatactis basée sur ia nature de
la "calcite sparitique" (ce que j'appelle "calcite
fibreuse") (id. p. 282-283), il conclut en sug-
gérant un équivalent actuel des Stromatactis
en Revularia biasolettiana et R, haematites
qui forment des concrétions carbonatées.

De nombreux auteurs ont suggéré par
contre que la formation des Stromatactis pas-
sait par l'existence temporaire d'une cavité ou
d'un systeme de cavités interconnectées. Pour
ces auteurs, le principal probléme a résoudre
est la nature du processus 2 l'origine de la ca-
vité, la calcite fibreuse qui I'a cimentée ayant
é1¢ précipitée ensuite chimiquement ou bio-
chimiquement. On peut ainsi distinguer parmi
les divers processus proposés, des méca-
nismes physiques et des mécanimes orga-
niques. Voyons d'abord ce dernier cas.
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¢. Les cavités sont dues & la disparition
d'organismes "a corps mou" indétermi-
nés

C'est 'une des hypothéses les plus
anciennes, puisqu'elle a été avancée par
Delhaye (1908 a, p. 248-249: "(...) le vide qui
a €té ultérieurement l'objet de ce remplissage
est d'origine organique; peut-é&tre correspond-
il & des organismes dont le squelette chitineux
n'a pas €ét¢ conservé par la fossilisation?"),
Maillieux (1913 a, p. 78; 1913 b, p. 115-116)
et également Dumon qui, apres s'étre étonné,
dans un premier temps que ces structures
soient dues A des animaux & corps mou (1929,
p. 169}, se ralliera & cette hypothése (1957, p.

3, 1964, ch, 30). Dumon note que dans les

monticules, les Stromatactis paraissent tou-
jours s'étre développés & un niveau bien parti-
culier (1929, p. 167).

Relevons également [l'intéressante
analyse de Bathurst (1959) qui, aprés avoir
décrit minuticusement les Stromatactis, leur
cimentation et les remplissages géopetes dans
des "récifs" mississippiens du Lancashire
(Royaume-Uni), conclut & une origine orga-
nique, modifiée par érosion interne et dépbt
des sédiments érodés (op. cit., p. 519) "The
primary cavities may have been molds of an
organism which decomposed after burial.
Modification of the initial cavities by internal
eroston, solution and redeposition may have
led to their present complex labyrinthine pat-
tern”.

Clest une origine un peu similaire que
Lees (1964) attribue aux Stromatactis des
monticules waulsortiens d'Irlande; des cavités
laissées par la décomposition d'organismes
(Algues?, Eponges?) sont modifiées par ef-
fondrement partiel de zones légerement indu-
rées ("lumps"), formant "pont" ou "clef de
volite" (op. cit., p. 522). Dans ces cavités se
sont déposés des sédiments internes, respon-
sables de l'allure géop2te de la base des futurs
Stromatactis. Ces sédiments étaient & l'origine
pi¢gés dans les structures organiques. Dans
une publication ultérieure, Lees et Miller
(1985), insistent sur le role des Bryozoaires
fénestellidés qui "arment” la micrite, comme
des tiges de fer arment le béton, et seraient
responsables de la. persistance des plus
grandes cavités. Dans les faciés ol les
Eponges l'emportent sur les Fénestelles, les
cavités seraient plus petites (op. cit., p. 175).
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Signalons également la contribution de
Wallace (1987) qui attribue la forme des
Stromatactis & un phénomene d'érosion-sédi-
mentation A partir d'un vide d'origine orga-
nique (op. cit., p. 700). Par suite du mouve-
ment des fluides au sein des monticules, des
effondrements du toit des cavités fournissent
des sédiments qui s'empilent 2 leur base. La
cavité "migre" ainsi progressivement, par ¢f-
fondrements et remplissages successifs vers le
haut, un peu & la maniére des "fontis", jusqu'a
ce qu'il ne se produise plus d'effondrement du
toit, soit parce que la cavité butte contre une
structure rigide (coquille, par exemple), soit
parce que le degré de cohésion de la "boue” a
dépassé un seuil critique. La base plane des
Stromatactis est ainsi expliquée par la sédi-
mentation interne et le sommet digité par des
différences 2 petite échelle de cohésion du sé-
diment (op. cit., p. 698). La morphologie des
Stromatactis est contrdlée par l'abondance des
éléments figurés et I'état de cohésion du sédi-
ment.

f. Les cavités sont dues a 1'érosion synsé-
dimentaire de boue non liée, entre des ta-
pis cryptalgaires.

Cette hypothése a été proposée par
Pratt (1982) pour rendre compte des
Stromaiactis des monticules micritiques pha-
nérozoiques. Il imagine des tapis stromatoli-
thiques ou thrombolitiques recouverts périodi-
quement par des apports de sédiment. Ce pro-
cessus donne naissance 3 une structure répéti-
tive boue-tapis si les apports sont épisodiques
(op. cit., p. 1219} ou & une structure réticulée
si les apports de sédiment sont continus (id. p.
1221). Les tapis algaires sont cimentés rapi-
dement sur le fond marin et périodiquement,
par suite d'une érosion sous-marine, la boue
non consolidée est emportée, laissant des cavi-
tés ouvertes entre les tapis. Dans ces cavités,
futurs Stromatactis, se déposent des sédi-
ments internes et précipitent divers types de
ciments (id., fig. 16, p. 1220). Pratt suggére
que c'est a la pérennité, dans l'histoire géolo-
gique, des formes de vie simples a l'origine
des tapis cryptalgaires que I'on doit I'extension
stratigraphique considérable des Stromatactis,
depuis 1'Ordovicien jusqu'au Carbonifére (id.
p. 1222).

On peut rapprocher de ce processus de
formation, I'hypothese de Coron & Textoris,
formulée en 1974. Ces auteurs ont montré que
les filaments algaires ou cyanobactériens non

calcifiés sont ubiquistes dans certains monti-
cules micritiques (ils isolent ces filaments par
dissolution du calcaire, op. cit., p. 1248-1249)
et pourraient, en assurant la cohérence de fa
boue, étre responsables de la formation de
"ponts" isolant des cavités. Apres remplissage
partiel par des sédiments internes, ces cavités
donneraient naissance a des Stromatactis (id.
p. 1250).

g. Les cavités sont liées a4 la présence
d'Eponges

C'est I'hypothése de Bourque &
Gignac (1983), qui ont étudié des
Stromatactis dans des monticules micritiques
siluriens de Gaspésie (Québec). Leurs obser-
vations semblent montrer que dans ces cal-
caires, les seuls éléments figurés associés aux
Stromatactis sont des spicules d'Eponges. Ces
spicules sont présents en grande quantité,
malgré l'absence de restes identifiables
d'Eponges (1983, p. 523). De plus, la matrice
posséde souvent, pres des Stromataciis, un
aspect "pelietoidique” trés semblable au
"tissus" de certaines Eponges (op. cit., p. 526),
qui pourrait étre dfi & la dégradation d'un ré-
seau spiculaire (id. p. 530). "The sponge net-
work probably created a system of growth
cavities. Other cavities may have originated by
decay of focal uncemented tissue. Partial mud
infilling was responsible for the smoothness
of the cavity floor, and collapse of uncemented
material may account for the digitate nature of
the cavity roof* (ibid.). Un peu a l'inverse de
Pratt, Bourque & Gignac font remarquer
qu'une extension stratigraphique "limitée" des
Stromatactis (de |'Ordovicien au Jurassique)
témoigne d'une nature organique plutdt
qu'inorganique du processus de formation
(ibid.)...

h. Les cavités sont liées & la bioturbation

Ce processus de formation a €té pro-
posé par Shinn (1968), qui s'est rendu compte
de la ressemblance entre des terriers actuels de
Crustacés (en Floride et aux Bahamas) et les
Stromatactis paléozoiques. Il y a retrouvé di-
vers types de sédiments internes délimitant un
plancher subhorizontal (op. cit., p. 892) et
suppose que les ciments fibreux et granulaires
des Stromatactis correspondent & un passage
du fond marin d'abord en zone vadose marine,
ensuite en zone phréatique météorique (id. p.
893).



Relevons maintenant les processus de
formation des Stromatactis od les auteurs font
intervenir des phénoménes purement phy-
siques,

i. Les cavités sont dues & un phénoméne
d'ouverture du sédiment sous I'effet de
compressions latérales

C'est 1'hypothése avancée par
Schwarzacher pour des "récifs" carboniféres
d'Trlande. Une étude géométrique minuticuse
montre que les cavités cimentées sont situées
dans des zones ol existait une pente sédimen-
taire (1961, p. 1495) et que leur nombre n'est
corrélable avec l'abondance d'aucun éiément
figuré (Bryozoaires, notamment).

Schwarzacher remarque également que
les "toits" et les "murs" de certaines cavités se
correspondent (fig. 12, p. 1494), Ces observa-
tions l'aménent & proposer un mécanisme de
formation de cavités par ouverture du sédi-
ment, encore plastique, sous l'effet de la gra-
vité, le long d'une pente sédimentaire (ibid.).
Un remaniement par érosion interne et redépdt
est invoqué pour expliquer le sommet digité et
la base plane des futurs Stromatactis. La
pression hydrostatique empéche leur effon-
drement (op. cit., p. 1495).

j. Les cavités sont dues a des phénomnes
de thixotropie

Ce processus est invoqué par Heckel
(1972) pour expliquer la formation des
Stromatactis de monticules micritiques dévo-
niens dans la région de New York (USA).

Le mécanisme qu'il propose est le sui-
vant: dans des boues gorgées d'eau (il cite des
cas de sédiments boueux modernes contenant
plus de 50% d'eau: op. cit., p. 11), le moindre
choc peut faire "collapser” le sédiment, ame-
nant la séparation de I'eau et de la boue, qui se
dépose au fond de la cavité nouvellement for-
mée (id., p. 11-12).

L'hétérogénéité granulométrique du
sédiment est responsable de la répartition des
cavités, concentrées dans les zones ou le sédi-
ment est le plus fin. En périphérie des monti-
cules, ol le sédiment est plus argileux, la com-
paction est uniforme et le processus décrit
inopérant (id. p. 16). La différence d'aspect
entre sédiments inlernes et sédiments
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"primaires" serait due & un léger remaniement
par les {luides circulant dans les cavités (id. p.
14).

On peut rapprocher de cette théorie,
l'hypothese de Bernet-Rollande & coll. (1981,
1982) qui attribuent la formation des
Stromatactis a des phénomenes de transfert de
fluides le long de certains plans préférentiels.

k. Les cavités proviennent de la dissolu-
tion de fossiles

L'étude des "récifs" siluriens d'Indiana
(USA), reprise par Textoris & Carozzi (1964)
apres les travaux de Lowenstam, a amené ces
auteurs A proposer une origine des
Stromatactis par dissolution de Bryozoaires
fistuliporidés.

Ces auteurs ont remarqué, & la base de
nombreux Stromatactis, des colonies lamel-
laires de ces Bryozoaires. Parfois, méme, ces
organismes seraient encore identifiables dans
I'ensemble du Stromaractis, mais dans le cas
général, ils semblent avoir été dissous dans
leur partie supérieure (op. cit., p. 412). La
forme, digitée & base plane des Stromatactis,
serait donc le résultat d'une disolution incom-
plete d'organismes lamellaires, avec ¢largisse-
ment progressif vers le haut de la cavité ainsi
créée (id. p. 413).

Semeniuk (1971) distingue dans des
calcaires ordoviciens de Nouvelles Galles du
Sud (Australie), plusieurs types de cavilés
dues 2 la dissolution en zone vadose météo-
rique (op. cit., p. 948). Ces cavités vont de
moules de [ossiles encore reconnaissables A
des structures irrégulieres, suivant I'intensité
de la dissolution.

Si dans ces cavités irrégulieres se dé-
posent des sédiments internes (silt vadose ré-
sultant de la désagrégation mécanique de cris-
taux de sparite, p.948 ou "pellets" provenant
de fragments érodés du calcaire encaissant, p.
944), on obtient une structure 4 base plane et
sommet digité, comparable aux Stromatactis
(id., fig. 4, p. 942).

En 1976, Logan & Semeniuk ont pro-
posé qu'en l'absence de critéres d'émersion,
cette dissolution pourrait &tre lie A la recris-
tallisation de la boue carbonatée, suivie de sa
dissolution par pression-dissolution au cours
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du début du métamorphisme ("low-grade me-
tamorphism", op. cit., p. 70).

l. Les cavités sont lides a la formation de
crofites citnentées

C'est une hypothese proposée par
Bathurst (1980, 1982) pour expliquer la for-
mation des Stromatactis des monticules mi-
critiques paléozoiques. II remarque que les
Stromatactis sont plutdt typiques du coeur des
édifices que de leurs flancs (1982, p. 167),
qu'aucun groupe de fossiles ne leur est associé
de maniére univoque (1982, p. 166) et que les
Stromatactis sont des structures dont la mor-
phologie n'a pas varié depuis 1'Ordovicien
jusqu'au Carbonifere.

Bathurst (1982, p. 171-173) rejette
'hypothése d'une recristallisation du sédiment
(évidences de croissance centripéte du ciment
fibreux A partir des bords de la cavité, contenu
en insolubles des Stromatactis différent de
celui de la matrice, présence dans les cavités de
sédiments internes) et montre qu'en l'absence
d'une induration du sédiment, il est difficile
d'imaginer un mécanisme capable de maintenir
ouveries les cavités (Bathurst conteste
I'hypothese d'une surpression hydrostatique,
car les cavités ne constituent pas un sysieme
isolé, au vu de leur remplissage qui implique
une circulation d'eau (op. cit., p. 175).

Le mécanisme qu'il propose est une
lithification périodique du sédiment sur
quelques centimétres de profondeur (id. p.
176), a l'origine de la superposition de crofites
indurées et de boue meuble, boue qui une fois
excavée, laisse la place & des cavilés.

L'induration, maximale 2 Vinterface
eau-sédiment, diminue irréguli¢rement au sein
du sédiment, donnant naissance a des crofites
a sommets plans et bases digitées (1980, p.
134; 1982, p. 177). La fracturation des crofites
et leur effondrement, suivi de l'infiltration de
sédiment meuble donne naissance 2 des cavi-
tés a fond plan et sommet digité. Burchette,
dans sa synthe¢se des "récifs" dévoniens
d'Europe (1981, p. 130), s'est rallié a cette
théorie.

ce modele est nettement inspiré de la
découverte de "lithohermes" dans le détroit de
Floride par le submersible "Alvin", a la pro-
fondeur de 600 & 800 metres (Neumann &
coll., 1977). La surface de ces édifices, dont

nous reparlerons, est durcie sur 10 a 30 centi-
metres d'épaisseur et surmonte une boue non
indurée:

"Crust surfaces are often smooth,
flat and dense, and they are more
cemented at the exposed upper
surface and become progressively
less cemented and more irregular
towards the base (...). The inter-
crust voids produced by excava-
tion would be expected to have flat
bases and irregular roofs. Later
infilling by sediment or spar could
produce stromatactoid structure.”

(op. cit., p. 5).

Notons toutefois que Neumann & coll. insis-
tent (op. cit., p. 8) sur l'intensité de la bioéro-
sion qui affecte ces croites.

m. Les cavités sont dues & des irrégulari-
tés de la surface des monticules

Il s'agit d'une hypothése présentée par
Middleton (1988) pour les Stromatactis de
monticules micritiques ordoviciens de Sugde.
Les irrégularités de surface des monticules
sont enfouies au cours du développement de
'édifice, formant des cavilés, souvent encore
en communication avec l'extérieur. Une sédi-
mentation interne est responsable de la base
plane de la cavité.

A rapprocher de cette hypothese, la
proposition de Jansa & coll. (1989), pour qui
les Stromatactis de monticuies thromboli-
tiques jurassiques de Nouvelle-Ecosse
{Canada) seraient des cavités de croissance
entre ddmes cryptalgaires (p. 731).

le tableau X.1 résume et présente de
manie¢re schématique les différents méca-
nismes invoqués pour expliquer la formation
des Stromatactis.

Que retirer de cette controverse?

Il semble bien acquis pour la plupart
des auteurs que la calcite fibreuse des
Stromatactis est bien un ciment. A-t-il ou non
cristallisé au sein d'une cavité -quelle qu'en
soit I'origine- ou au sein d'un matériel quel-
conque, c'est ce qu'if faut établir. Je pense en
tout cas qu'il faut se garder d'une attitude
dogmatique: les Stromatactis n'ont pas forcé-
ment tous la méme origine, le méme méca-




nisme de formation (Bourque & Gignac,
1983, p. 530; Playford, 1984, p. 208;
Boulvain, 1987) et la nature est prodigue de
convergences morphologiques...

2. L'origine des cavités: discussion

Dans le cas qui nous occupe, il est
facile de démontrer l'existence, avant cimenta-
tion, d'une cavité temporaire: tous les
Stromatactis (etles fenestrae stromatac-
toides) montrent 2 leur base un remplissage de
sédiments internes. On peut ajouter & cet ar-
gument d'autres observations qui vont dans le
méme sens:

- il ne peut s'agir d'une recristallisation du s¢-
diment, puisque la matrice contient en abon-
dance un pigment ferrugineux qui est totale-
ment absent des Stromatactis,

- certains Stromatactis passent sans solution
de continuité a des fissures verticales a ciment
fibreux (fig. V.7);

- la croissance centripgte du ciment fibreux,
parfois drusique, va a l'encontre d'une origine
par recristallisation de la micrite (voir la dis-
cussion dans Bathurst, 1982 p. 171) ou d'un
organisme queiconque.

Le probléme & résoudre tient donc tout
entier dans le mécanisme a l'origine de la ca-
vité, Commengons par une argumentation
"négative" et éliminons les processus inadé-
quats:

- une origine par dissolution est a rejeter, no-
tamment 2 la suite des résullats de I'étude dia-
génétique (Boulvain, 1989 b). Aucune phase
d'émersion n'a été mise en évidence avant le
remplissage par des sédiments internes dont
beaucoup contiennent des bioclastes d'origine
marine,

- la présence d'irrégularités de surface im-
plique la lithification, ou au moins une forte
cohésion du sédiment. De méme pour la for-
mation de crofites cimentées, Dans ce miliey,
la présence de fond durci se manifeste claire-
ment par quelques perforations et surtout par
de nettes différences de texture et de couleur
du sédiment, avec un gradient parallele 2 la
paléosurface indurée (échantillon HMB 2, par
exemple). L'association de structures de ce
type avec les Stromatactis n'a jamais ét€ mise
en évidence;
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- une origine par compression latérale suppose
la formation des Stromatactis sur une pente
sédimentaire. De nombreuses observations
montrent que leur abondance est maximale en
zone centrale, probablement proche de
I'horizontale (les géopetes, dont les
Stromatactis sont paralleles 4 la base des or-
ganismes lamellaires). Ce mécanisme ne peut
donc étre invoqué ici.

Ce raisonnement ne s'applique pas aux
zebra et aux dykes neptuniens. J'ai en effet
constaté que les zebra, contrairement aux
Stromatactis, ne possédaient pas de zonation
écologique particuliere et s'observent dans les
zones ohl le sédiment a manifestement subit
une compression latérale. Ce phénomene est
parfois souligné par la formation de petits
“anticlinaux" avec un remplissage interne des
zebra discordant par rapport a leur base plane
(fig. v.27) ou par des failles inverses & petite
échelle affectant des organismes lamellaires
(fig V.9). Jinterpréte donc, a la suite de
Schwarzacher (1961, p. 1494) et Lees (1964,
p. 523), les zebra comme des structures dues
l'ouverture du sédiment sous l'effet de com-
pressions latérales. Ce phénomene suppose,
bien entendu, une cohérence particuliére du
sédiment, probablement proche de 1'état de
1lgel li.

Il faut noter ici que la formation des
zebra n'est peut-étre pas toujours un phéno-
mene précoce dans I'histoire des monticules.
Si la plupart de ces structures sont cimentées
par de la calcite fibreuse pénécontemporaine
de 'édification des bichermes (Boulvain, 1989
a et chapitre "diagenese"), imliquant une for-
malion précoce, certaines sont cimentées uni-
quement par de la sparite ferrifere. Ceci pour-
rait témoigner d'une ouverture du sédiment
plus tardive (ou éventuellement d'une cimenta-
tion tardive d'une cavité demeurée ouverte);

- 'effondrement de boue thixotropique est une
hypothese difficilement discutable, puisqu'elle
est basée sur une propriété non vérifiable du
sédiment originel. Je pense néanmoins qu'elle
ne peut convenir pour expliquer l'origine des
Stromatactis observés: le chapitre descriptif
nous a montré en effet que la répartition des
Stromatactis semblait étre sous contrdle
écologique et que leur abondance pouvait va-
rier de maniére spectaculaire entre deux ni-
veaux trés proches (fig. V.8). Si l'on examine
le sédiment d'une zone ol les Stromatactis
sont trés développés et celui d'une zone ol ils
sont totalement absents, on ne pourra metire
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en évidence aucune différence significative de
texture pouvant expliquer une différence de
comportement mécanique,

- une origine par bioturbation a é1é proposée
pour des sédiments inter- & subcotidaux, ol
abondent les Crustacés (Callianasses). De tels
organismes ne semblent pas avoir vécu dans le
milieu relativement profond oll s'est édifiée la
"griotte" de base; les seuls terriers fréquents
dans les sédiments infra-biohermaux sont des
terriers horizontaux emplis de sédiments et
non des terriers ouverts de grande dimension;

- I'nypothese de 'excavation de boue sous des
tapis cryptalgaires peut étre écartée: si I'on ob-
serve sporadiquement des indices de tapis
cryptalgaires (structures grumeleuses
éventuellement), il s'agit toujours de structures
situées au sein des Stromatactis (voir les
quelques pages consacrées aus sédiments
internes dans je chapitre V), or cette hypothese
implique l'existence de tels tapis en dehors des
Stromatactis, de telle sorte qu'ils puissent
maintenir par leur cohésion les cavités ou-
vertes. Le mécanisme envisagé de vannage des
sédiments non liés par les tapis ne correspond
pas non plus au type d'environnement, trés
calme, ol s'est édifié la base des monticules.

Nous ne pouvons donc retenir, des
nombreux mécanismes de formation des cavi-
tés & Porigine des Stromatactis proposés dans
1a littérature que I'hypothese suivante: dispa-
rition d'organismes indéterminés a
"corps mou" et remaniement par érosion
interne et dépdt de sédiments.

De nombreuses observations pétro-
graphiques et morphologiques permettent de
préciser quelque peu cette hypothese.

3. Nature des "organismes & corps mou" 3
P'origine des cavités

Méme ¢'il a été dit dans le chapitre 5
que spicules d'Eponges et Stromatactis co-
existalent dans la "griotte" sans montrer entre
eux de relations géométriques particuliéres, il
faut remarquer que 1a ol apparaissent en
grand nombre les Stromatactis, apparaissent
également de nombreux spicules d'Eponges
(Fort-Condé, Tiers-Cocrai, Saint-Rémy,
"griotte" des Wayons). Les spicules
d'Eponges sont les seuls fossiles a coexis-
ter avec les Stromatactis dans les calcaires
rouges & Stromatactis ¢t spicules d'Eponges.

Outre cette relation univoque, considé-
rons le raisonnement suivant; il semble que les
cavités A l'origine des Stromatactis correspon-
dent 2 la décomposition d'organismes & corps
mou. Le sédiment parait donc étre 3 méme de
garder {""empreinte" d'organismes non fossili-
sables; si les Eponges, dont la présence dans
le sédiment est attestée par de nombreuses
spicules, n'avaient pas donné naissance aux
cavités du type Stromatactis, elles auraient du
donner naissance 2 un autre type de cavité,
éventuetlement morphologiquement différent;
or les seules cavités cimentées présentes dans
le sédiment sont précisément les Stromatactis,
que l'on peut ainsi attribuer aux Eponges.

La structure "vermiculaire", souvent
associée aux Stromatactis dans les calcaires
rouges & Stromatactis et spicules d'Eponges
(83) représente pour Pratt (1982, p. 1217) des
filaments algaires, pour Kobluk & James
(1979, p. 207) des terriers et pour Ross &
coll. (1975, p. 24) des perforations ou des
restes de péloides.

Contrairement 3 ces auteurs, j'ai pu re-
connaitre dans ces "vermicules" par endroit
des structures correspondant & un réseau spi-
culaire mal conservé. Cette hypothese a €té
confirmée en cathodoluminescence: les
"vermicules" flous et bifurqués en lumiére
naturelle correspondent a un réseau spiculaire
en cathodoluminescence, réseau dont la forme
a été fortement modifiée lors de la croissance
de calcite.

Morphologiquement, les Stromatactis
irréguliers pourraient ressembler aux
Démosponges actuelles(2). Une coupe dans
une éponge de bain ressemble d'ailleurs de fa-
gon troublante A un Stromatactis. Ce n'est pas
le seul argument d'ordre morphologique: des
Stromatactis réguliers de la "griotte" de la
carriere des Bulants (pl. I, photo 5) ont ét¢ at-
tribués par J. Rigby 2 des Spongiaires lamel-
laires (comm, &crite). Cette détermination, ba-
sée sur des photographies n'a pu étre poussée
plus loin. La figure X.1 et la planche I, photo 5
montrent de manizre trés claire que ces
Stromatactis réguliers-Eponges passent en
continuité morphologique & des Stromatactis
irréguliers simples et lamellaires & digitation
dentée. On peut donc supposer que ce type de

(2% qui posstdent, comme les Hexactinelies frasniennes
(Hyalosponges), des spicules siliceux (de Laubeafels, 1955, p.
E36, E66; Narbonne & Dixon, 1984, p. 47).
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Stromatactis peut résulter de I'"altération”
morphologique d'une Eponge lamellaire.
D'autres Stromalactis peuvent résulter de
I'altération d'autres types d'Eponges (fig. X.2).

Si les Stromatactis représentent les
cavités laissées par la disparition d'Eponges,
on peut se demander pourquoi on n'observe
pas toujours de relation géométrique définie
entre Stromatactis et spicules. Deux réponses
sont possibles et ne sont pas mutuellement
exclusives:

- comme dans les récifs actuels, les spicules en
silice amorphe étaient chimiquement instables
et ont été dissoutes dés leur enfouissement
(James & Kobluk, 1978 p. 27; Narbonne &
Dixon, 1984 p. 47). Hartman (1977, p. 131)
cite méme des exemples actuels od les spi-
cules siliceux de Sclérosponges sont déja en
voie de dissolution alors méme qu'ils sont in-
corporés dans le squelette aragonitique basal
de I'Eponge. La dissolution de cette forme peu
stable de silice serait liée & une élévation du
pH suite au métabolisme de Bactéries produc-
trices d'ammoniaque (ibid.). Les spicules con-
servés sont donc rares dans les sédiments réci-
faux actuels. La séquence diagénétique de la
plupart des spicules des monticules de
"marbre rouge" ne commence cependant que
par la calcite automorphe non juminescente
(Boulvain, 1989 b) qui n'est que la deuxigme
phase de cimentation, apreés la calcite [ibreuse
(pl. V, ph. 2). Tl ne faut pas pour autant placer
chronologiquement la dissolution des spicules
apres la précipitation de la calcite [ibreuse,
puisqu'on a vu dans le chapitre 5 que ce
ciment ne cristallise que dans les cavités plun-
millimétriques.

11 est donc probable que les spicules observes
dans la "griotte” ne représentent qu'une faible
proportion des spicules présents & l'origine.
Leur préservation (par cimentation) étant
aléatoire, une relation géométrique privilégiée
entre Stromatactis et spicules a peut-&tre été
perdue;

- l'autre possibilité est que la forme et
éventuellement l'emplacement des cavités
laissées par les Eponges aient été modifiés peu
apres la disparition du tissu organique: on a
déja constaté la présence de sédiments intemes
dans le fond des cavités; on peut suspecter,
avec Wallace (1987) que le sommet des cavi-
tés s'est "éboulé" a plusieurs reprises et
qu'ainsi, 2 la maniere des "fontis", la cavité
s'est peu a peu déplacée vers le haut par rap-
port au réseau spiculaire de I'Eponge origi-

nelle. La figure V.11 est une illustration de ce
phénoméne; sous chaque Stromatactis, on ob-
serve une concentration élevée de spicules, ré-
vélant 'emplacement originel de I'Eponge. La
cavité s'est elle, déplacée vers le haut. Son
mouvement a pris fin dgs que la lithification
du sédiment a é1é suffisante pour maintenir sa
cohésion et la stabilité du fond de la cavité a
permis dans ce cas précis l'instaliation d'un
tapis cryptalgaire qui a subi encore un €bou-
lement de peu d'importance avant la "fixation"
définitive de la cavité et sa cimentation par de
la calcite fibreuse, La digitation qui affecte le
sommet des cavités n'est que le reflet de
faibles différences de comportement méca-
nique de la boue sujette & éboulement
(Wallace, 1987 p. 698).

4. Les sédiments internes des Stromalactis

Dans le chapitre 5, on a vu que la sé-
quence générale de remplissage des
Stromatactis était la suivante: microspar a
structure vermiforme-microspar et pseudospar
a bioclastes-péloides et tapis cryptal gaires-ci-
ment.

11 n'est pas étonnant de constater la re-
lative antériorité du microspar & structure
vermiforme par rapport & tous les autres sédi-
ments internes, puisqu'il s'agit de reliques du
réseau spiculaire de I'Eponge 2 Forigine de la
cavité. Le microspar et pseudospar a bioclastes
ensuite, contient des fragments de fossiles
identiques & ceux du sédiment encaissant (d¢ja
observé par Bathurst, 1982 p. 174) et provient
en parlie (aprés remaniement par des "flux in-
ternes") des éboulements du toit des cavités. 1l
peut &tre interstratifi¢ avec des planchers de
ciment fibreux, indiquant la contemporanéité
de la sédimentation interne et de la cimentation
fibreuse.

Certaines cavités possédent un tapis
cryptalgaire au-dessus du microspar. La figure
Vi.14 montre un tapis cryptalgaire qui s'est
développé en encrofitement d'une premitre ge-
nération de ciment fibreux, mais non au fond
de la cavité, suite & l'arrivée continue de sédi-
ments (voir également pi. IV.7). La présence,
dans de nombreux Stromatactis, d'une [range
de ciment fibreux nettement plus développée
au sommet de la cavité qu'a sa base n'est pas a
attribuer 3 un phénomene de cimentation va-
dose mais simplement au fait que l'arrivée
continue de sédiments internes ne permettait
pas [a cimentation 2 la base de la cavité (fig.
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1 cm

Figure X.2: Stromatactis régulier hémisphérique a digitation marquée, résultant de l'altération
morphologique d'une Eponge. La sparite fibreuse est en noir, la sparite granulaire est
représentée par des tiretés, la matrice est en blanc et la dolomite ferrifére est caractérisée par
quelques hachures. Noter les nombreux spicules sous I'Eponge. Carritre des Bulants, cote 18 m de
la coupe A.
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X.3). Des microorganismes ferro-oxydants
terminent souvent le remplissage avant la ci-
mentation.

Il est logique d'observer des tapis
cryptalgaires dans certains Stromatactis,
puisque ces cavités n'étaient pas isolées du
milieu extérieur (apport de sédiments internes
et circulation d'eaux chargées en CaCO3 res-
ponsables de la cimentation; Bathurst, 1982 p.
175) et permettaient un renouvellement pério-
dique du milieu, condition nécessaire a la vie
des coelobiontes {(Kobluk & James, 1979 p.
212). Certaines fenestrae contiennent des
ooides A cortex microsparitique et nucleus
bioclastique. De tels corpuscules ont été ob-
servés par Chafetz (1986) notamment dans
des cavités de récifs actuels. Ils sont attribués
a une activité microorganique.

It faut se demander quelle est l'origine
de l'augmentation progressive du diamétre des
cristaux de microspar et pseudospar du bas
vers le haut des cavités. Ce phénomene est il-
Justré par la figure (V.12) ot l'on observe un
Stromatactis surmontant un microspar a
structure vermiculaire et 2 gauche, une fenestra
stromatactoide A sparite granulaire, surmontant
un microspar passant vers le haut progressi-
vement 3 du pseudospar. Jinterprete ce phé-
nomene de la maniére suivante, en supposan!
que le néomorphisme du sédiment interne est
df & la circulation de fluides dans les cavités:
si la cimentation est rapide, le néomorphisme
est faible, car la circulation dans la cavité est
rapidement freinée; si la cimentation est plus
tardive, le néomophisme est plus accentué et
d'autant plus que l'on se rapproche du
"conduit" (la cavité) on circulent les fluides. 1l
est donc logique d'observer une variation pro-
gressive du bas vers le haut du remplissage de
cavité de l'intensité du néomorphisme. Le sé-
diment au toit et sur les c6tés de la cavité a été
protégé du néomophisme par une couche de
ciment fibreux.

5. L'évolution des cavités dans les calcaires 4
Stromatactis et spicules d'Eponges

On a vu que dans ce lithofacies,
I'assemblage ne comprend que les
Stromatactis et les spicules d'Eponges, aux-
quels s'ajoutent quelques bioclastes. C'est
précisément dans ces calcaires que les
Stromatactis prennent leur plus grand déve-
loppement et possédent la forme la plus carac-
téristique. Cette forme est donc le résultat de

I'effondrement progressif du sommet des cavi-
tés (surface supéricure digitée) et du remplis-
sage géopete par des sédiments internes (base
plane) (fig. X.4).

On peut supposer que, rien ne
s'opposant 2 la migration des cavités vers le
haut, le déplacement de celles-ci ne s'est inter-
rompu que lorsque la cohésion du sédiment a
empéché de nouveaux éboulements. C'est &
partir de ce moment que la microsparitisation
des sédiments internes, exposés aux fluides, a
pu avoir lieu. Concernant la cohésion de la
boue, il est permis de s'étonner que dans cer-
taines zones (fig. V.8), un volume important
de cavités ait pu étre maintenu ouvert dans de
relativement faibles volumes de boue. On doit
néanmoins tenir compte des faits suivants:

- la densité d'une boue gorgée d'eau est proche
de celle de I'eau; mé&me en l'absence de pres-
sion hydrostatique (cavités ouvertes), la pré-
sence de fluides suffisait peut-&tre a soutenir
le {oit des cavités;

- une forte leneur en matiére organique dans
une boue augmente jusqu'a 2900% sa limite
d'écoulement et sa viscosité par rapport & une
boue pauvre en matiére organique
(observations de Somin, 1982 p. 92);

- I'abondance de colonies microbiennes
(carbonatogenes ou/et ferro-oxydantes) déve-
loppant des mucus pouvait "ficeler" le sédi-
ment.

Le contenu en argiles a également une
forte influence sur le comportement des vases
(Sornin, 1982 p. 86) et permet d'expliquer
certaines "variations morphodcologiques” des
Stromatactis. On a vu en effet au chapitre 5
que, dans les zones les plus argileuses, les
Stromatactis ne se développent pas en hauteur
et apparaissent sous une forme lamellaire
simple. Une boue argileuse ayant une per-
méabilité plus faible et une cohésion plus forte
qu'une boue carbonatée (Sornin, ibid.;
Bathurst, 1959), on peut supposer que le phé-
nomene de "fonti" a été moins accentué que
dans d'autres zones moins argileuses (fig.
V.9). A ceci peut s'ajouter évidemment une
abondance moindre des Eponges dans les
zones plus argileuses.
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Figure X.3: reconstitution schématique des étapes du remplissage du Stromatactis figuré a la fig,
V.14. a: cristallisation de ciment fibreux au sommet de Ia cavité, tandis que se déposent des
sédiments internes dans sa partie inférieure; b: encrolitement du ciment fibreux par un tapis
cryptalgaire; ¢: croissance de microorganismes ferro-oxydants au sommet des sédiments internes,
suite & l'arrét de la sédimentation; d: cimentation ultime par du ciment fibreux et de la sparite
granulaire.
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Pas de cavités existence de cavités temporaires
Stromatoporoides cav. d'origine organ. cavités d'origine
{(Dupont, 1881 - 1885) +- remaniement physigque
Algues (Lecompte, 1937, | Org. indét. @ "corps mou” compression latérale

Prentice, 1950, Belliére, (Delhaye, 1908a; (Schwarzacker, 1961)
1958, Tsien, 1980) de Dorlodot, 1912;

Maillieux, 1913; Dumon, collapse de boue thixo-
organ. constructeur indéter.| 1957, Lecompte, 1959b; tropique (Heckel, 1972)

(Lowenstam, 1950, Bathurst, 1959; Lees,
Otte et Parks, 1963) 1964; Wallace, 1987,...) dissolution de fossiles
(Textoris et Carozzi, 1964;

recristallisation de la bioturbation Semeniuk, 1971)
micrite (Black, 1952; {(Shinn, 1968)
Ross et coll., 1975) pression-dissolution

tapis cryptalgaires (Logan et Semeniuk,
colonies microorgani- (Coron et Textoris, 1974, |1976)

ques (Tsien, 1984, 1985) Pratt, 1982)
formation de crofites

Eponges (Bourque et cimentées (Neumann et
Gignac, 1983,...) coll., Bathurst, 1950,...)

irrégularités de surface
(Middleton, 1988)

Tableau X.1: récapitulation des principales hypothéses invoquées dans la formation des
Stromatactis.

o

\. . Y

Figure X.4: mécanismes a l'origine de la formation de Stromatactis dans un sédiment homogne
(A) et de la formation de fenestrae allongées sous des organismes lamellaires (en grisé) (B).
D'aprés Wallace, 1987, modifié).



6. L'évolution des cavités dans les calcaires 2
Stromatactis, Coraux, Crinoides (S4) et 3
Coraux, Crinoides, Brachiopodes, petits
Stromatactis, Stromatopores (S5)

Dans ces deux lithofaci¢s, on assiste 3
une diminution progressive de I'abondance des
spicules d'Eponges et des Stromalactis.
Parallélement, d'autres éléments figurés aug-
mentent en importance.

Les calcaires & Stromatactis, Coraux et
Crinoides (S4) sont notamment caractérisés
par la présence de nombreux Coraux lamel-
laires et tabulaires. Ceux-ci vont s'opposer
au déplacement vertical dans le sédiment
des cavités laissées par les Eponges. La
cavité se déplacera vers le haut jusqu'd ce
qu'elle viennent "buter” contre un organisme
qui formera "voQte” (fig. X.4 B). Ceci est vi-
sible & la figure X.5 et 4 la figure V,17 ol l'on
voit nettement les spicules situées sous les
cavités cimentées. Dans certains cas, la cavité
déborde l'organisme lamellaire et poursuit son
mouvement ascendant, acquérant alors la mor-
phologie classique du Stromaiactis avec un
sommet digité (fig. X.5, X.6). La figure X.7
présente une coupe détaillée des quelques
derniers métres de "griotte" supérieure du
bicherme du Hautmont ol I'on voit une passée
de Stromatactis complexes a digitation mar-
quée surmontés a un peu plus d'un métre de
distance de Stromaiactis tabulaires a digitation
trés peu marquée. Il s'agit en fait d'une passée
dont chaque cavité cimentée est surmontée
d'un Alveolites lamellaire d'épaisseur millimé-
trique.

Je pense le mécanisme proposé nette-
ment plus susceptible d'expliquer les morpho-
logies observées que 1'hypothese
d'encrolitement de Stromatactis par des
Coraux proposée par Tsien (Mouravieff &
Tsien, 1983 p. 20 par exemple). -

Dans les calcaires 4 Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromatactis,
Stromatopores (S5), les Stromatactis et les
spicules sont plus rares. Au cours du dépla-
cement des cavités dans ie sédiment, les nom-
breux éléments figurés vont saillir au toit des
quelques Stromatactis, déterminant des inva-
ginations de la micrite dans le ciment
(Wallace, 1987 p. 698) (fig. V.21). Cerlains
tombent sur le fond de la cavité et sont incor-
porés dans les sédiments internes, nettement
plus riches en €léments figurés que dans les
{ithofaciés S3 et S4. Cette différence de nature
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des sédiments internes prouve encore leur ca-
ractére précoce.,

7. Synthése

Les Stromatactis sont des structures
liées & I'évolution dans le sédiment de cavités
laissées par la décomposition d'Eponges. Leur
forme typique (base plane, sommet digité) est
le résultat d'un mouvement ascendant de la
cavité (effet de "fonti"), avec effondrement ré-
pété du "toit" et sédimentation interne. Ce
phénomene est actif uniquement dans des
boues calcaires peu argileuses, riches en ma-
tiere organique et/ou Bactéries. La morpholo-
gie des Stromatactis dépend du degré
d'homogénéité du sédiment. Le développement
de grands Stromatactis n'a lieu que dans un
sédiment homogene; par contre, dans un sé-
diment riche en éiéments figurés, apparaissent
des trains de petits Stromatactis en relais. La
présence d'organismes lamellaires a pour effet
de limiter 'extension verticale des cavités,
donnant naissance a des fenestrae a base
plane, qui paraissent trompeusement
"encroGtées” par les organismes qui les sur-
montent,

IV. LES NIVEAUX INFERIEUR ET
SOMMITAL ("GRIOTTE")

1. Le lithofaciés a Stromatactis et spicules
d'Eponge

Le passage entre le soubassement des
monticules, colonisé par des Eponges, des
Bryozoaires, des Crinoides, des Brachiopodes
et quelques Coraux (82), aux calcaires rouges
a Stromatactis et spicules d'Eponges (83) est
brutal et s'accompagne d'une nette diminution
de la diversité de la communauté biologique:
ce dernier lithofacigs ne contient pratiquement
que des Eponges. Ce changement ne corres-
pond pas & une variation des conditions du
milien puisque l'on n'observe aucun change-
ment lithologique dans les autres parties du
bassin et que les calcaires argileux 2
Brachiopodes, spicules, Coraux, Crinoides
(S2) sont présents latéralement & certains
monticules (coupe des Bulants, fig. VI1.2),
Cette diminution de la diversité organique est
donc une caractéristique intrinseque (ou
"autogénique", Walker & Alberstadt, 1975 p.
238) du monticule (une transition de type
comparable a €1€ observée par Fliigei, 1981 p.
148 A la base de biohermes permiens 2
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Figure X.5: évolution des cavités du sédiment dans les calcaires 3 Stromatactis, Coraux,
Crinoides (54). a: cavité "butant" contre un organisme, qui limite son mouvement vertical dans le
sédiment; b: Stromatactis dont la digitation résulte d’éboulements de la matrice; en i
invagination déterminée par la présence d'un Brachiopode. "A": Alveolites, "P"
"Phillipsastraea”; en noir: la sparite fibreuse; en blanc: la matrice; en tiretés: la sparite
granulaire; en hachures croisées: la dolomite ferrifére. Plaque provenant de la carri¢re des
Maquettes.
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Figure X.7: Stromatactis complexes ("S") et fenestrae & sparite fibreuse ("f”) sous de minces
(quelques mm) Alveolites lamellaires. Calcaires rouges & Stromatactis, Coraux, Crinoides (54)
de la "griotte supérieure” de Hautmont (cotes 40 3 45 m de la coupe C). En noir: sparite fibreuse;
en blanc: matrice et sparite granulaire; en pointillé: zones argileuses; hachuré verticalement:
"Phillipsastraea”; hachuré horizontalement: Alveolifes.




Tubiphytes des Alpes méridionales) et pourrait
correspondre & la colonisation(3) d'un substrat
par une faune spécialisée, peu diversifiée. A
cette faune spécialisée s'oppose, en milieu ex-
tra-bichermal, une faune plus diversifiée
d'organismes ubiquistes dont certains ont par
ailleurs déterminé aux "endroits favorables” la
formation du soubassement des monticules
(Walker & Alberstadt, op. cit, p. 246).

Avant de poursuivre l'analyse, arré-
tons-nous a ce qui pourrait parafitre un para-
doxe: pourquoi n'observe-t-on pas de
Stromatactis dans les calcaires argileux infra-
biochermaux, alors qu'ils sont par endroit
riches en spicules d'Eponges? On peut appor-
ter deux éléments de réponse A cette question:
d'abord, on a déja observé que l'augmentation
de la teneur en argiles correspondait & une
moindre abondance des Stromalactis, ensuite,
I'étude des ciments a montré qu'en dehors des
monticules ne subsiste de la séquence diagé-
nétique complete qu'une des derniéres phases,
la calcite ferrifére, mise en place aprés lithifi-
cation du sédiment (Boulvain, 1989 b}, La
compaction a donc eu l'occasion de s'exercer
sur les cavités non "armées"” par du ciment fi-
breux dans les calcaires argileux infra-bio-
hermaux et a fait disparaitre les futurs
Stromataclis.

Revenons maintenant a l'installation de
la communauté & Eponges qui semble associée
a une forte augmentation de la production lo-
cale de carbonates (et probablement de matiére
organique) et & la {ixation de fer par des mi-
crobes ferro-oxydants. La fixation de fer est
limitée au monticule et parait étre dans ce cas
liée a I'établissement d'un milieu dysaéro-
bique local, suite a 1'abondance de ma-
tiere organique dans le sédiment. On re-
marque d'ailleurs 'arrét presque total de toute
bioturbation dans les calcaires rouges, alors
que les calcaires argileux sous-jacents et/ou
latéraux du lithofaciés S2 sont abondamment
bioturbés(4). Ceci témoigne du caracteére ré-
ducteur du sédiment qui a un effet négatif sur
I'endofaune (Byers, 1977 p. 8; Morris, 1979,
1980). Les Eponges sont par contre réputées

{3): les Eponges sont souvent des “celonisatenrs de substrat®; elles
ont par conire rarement un role de “domination®, selon Narbonne
& Dixon, 1984 p. 47.

(4): ceci peut tre £galement un argument rendant comple de
Yabsence de Stromatactis dans les caleaires argileux 3 Eponges du
fithofactés 2! 1a bioturbation a pu éire responsable de la destruction
des cavités.
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résister de mani¢re remarquable
(probablement mieux que les ubiquistes dont
il a €t€ question plus haut) & un milieu dysaé-
robique (Byers, ibid.). Voici une explication
possible de la chute de diversité organique
entre soubassement et niveau inférieur du bio-
herme.

Remarquons qu'apres l'installation de
'assemblage a Stromatactis et spicules
d'Eponges sur un soubassement de calcaires
argileux, I'édification du monticule se poursuit
dans un environnement ol se forment en mi-
lieu extra-biohermal des calcaires argileux
(S2) (monticules du type "Les Bulants") ou
des schistes fins (S1) (monticules du type
*Les Wayons-Hautmont" et "Saint-Rémy").
Le milieu biohermal parait apte & maintenir
une communauté organique méme en cas de
changement de l'environnement (Shaver, 1974
p. 944).

Le faible enrichissement en bioclastes
constaté a certains niveaux (micro-bioclastes),
correspond a des facigs de transition aux cal-
caires argileux péri-biohermaux. Ce type de
"passage" esl attesté, par exemple dans la
coupe des Bulants, également par des varia-
tions de teinte avec des "bigarrures” rouges et
vertes, marquant la transition & un sédiment
moins réducteur.

On ne décele aucune différenciation
horizontale au niveau de ce lithofaciés, hormis
une abondance légerement plus élevée des
Stromatactis vers le centre des édifices; ceci
tend & indiquer une certaine "isotropie" du mi-
liew: pas de courants, pas de gradient vertical
sensible, pas d'action des vagues, peu de relief.
Cette dernitre caractéristique ressort égale-
ment de I'examen des géopetes: on n'observe
la présence d'aucune pente latérale.

Ce lithofacigs est assez fréquermnment
décrit dans la littérature, Il forme une partie ou
l'intégralité de monticules micritiques.
Relevons entre autre:

- le coeur de certains édifices récifaux silu-
riens de la région des Grands Lacs, USA
{Lowenstam, 1950; Textoris & Carozzi, 1964;
Indiana University Paleontology Seminar,
1976 b). Il s'agit de mudstones gris a
Stromatactis;

- le sommet de monticules micritiques silu-
riens de Gaspésie, Canada (Bourque &
Gignac, 1983): mudstones gnis a Strormatactis,
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- des "récifs" mississippiens du Lancashire,
Royaume-Uni (Bathurst, 1959, 1980): mud-
stones gris & Stromatactis,

- marges récifales d'édifices dévoniens du
Canning Basin, Australie (Bathurst, 1980;
Playford, 1984): mudstones gris &
Stromatactis,

- facies micritiques de complexes récifaux or-
doviciens du Tennessee, USA (Ruppel &
Walker, 1982): mudstones rouges a
Stromatactis.

Ces quelques exemples montrent aussi
que la présence de Bactéries ferro-oxydantes
n'est qu'un élément parmi d'autres de la com-
munauté organique du lithofacies.

Méme si les Stromatactis caractérisent
également deux autres lithofacies, c'est dans
les calcaires rouges & Stromatactis et spicules
d'Eponges qu'ils sont de loin les plus abon-
dants et les mieux développés. La bréve revue
ci-dessus montre déja le bien-fondé de
l'interrogation de Bathurst (1982, p. 179}
"Why is it that both stromatactis and its parent
carbonate mud buildup are apparently missing
from post-Paleozoic limestones?" Cette ques-
tion nécessite évidemment une réponse ur-
gente puisque le modele de formation des
Stromatactis défendu dans ce travail implique
seulement }a présence d'Eponges dans une
boue carbonatée, conditions qui ont ét€ réali-
sées tout au long de l'histoire géologique post-
paléozoique... Mais peut-étre, comme le sug-
gére Bathurst, cette absence n'est-elle
qu'apparente. En effet, si 'on consulte la litté-
rature consacrée aux monticules mézosoiques,
on y trouve quelques références de monticules
& Stromatactis (Jurassique supérieur de
Nouvelle-Ecosse, Canada, par exemple: Jansa
& coll., 1989, fig. p. 728).

11 est donc possible que 1'apparente ra-
reté des édifices & Stromatactis dans les sédi-
ments post-paléozoiques soit lie (au-dela de
considérations sur I'évolution générale du mi-
lieu ou des conditions de cimentation qui se-
ront évoquées dans les chapitres suivants) a un
effet subjectif de "dilatation de I'échelle
d'observation": le Paléozoigue est plus de
deux fois plus étendu que le Mésozoique, plus
de cing fois que le Cénozoique... Et ausst au
fait qu'en franchissant la limite Primaire-
Secondaire, on change de contexte, de rélé-
rences, d'appellations et aussi de géologues...

2. Le lithofaciés & Stromatactis, Coraux et
Crinoides (S4)

Ce lithofaci¢s apparait progressive-
ment vers le sommet de la "griotte" dans les
monticules du type "Les Wayons-Hautmont®,
a partir de la base dans les monticules du type
"Les Bulants". On le retrouve également au
sommet des monticules du type "Les
Wayons-Hautmont” dans la "griotte supé-
rieure” et a 'extréme périphérie du niveau su-
périeur.

L'assemblage, plus diversifié que dans
le lithofacids précédent, est trés proche de
l'assemblage observé dans les calcaires argi-
leux infra-biohermaux. La nature du sédiment
est boueuse et la présence de formes bran-
chues délicates et d'encroltements asymé-
triques témoigne toujours de la faible énergie
du milieu de sédimentation. La zone photique
semble atteinte pour les Kleinbergella. Les
Eponges sont abondantes, mais I'hétérogénéité
du sédiment, riche en éléments figurés dont de
nombreux organismes lametlaires, empéche la
formation de Stromatactis de grande taille. On
assiste plutdt a l'apparition, selon le méca-
nisme décrit plus haut, de "trains" de petits
Stromatactis ou fenestrae stromatactoides en
relais dans les zones les plus riches en €l¢-
ments figurés et de fenestrae allongées a ci-
ment fibreux sous les organismes lamellaires.

La présence de carapaces dissociées
d'Ostracodes et la bioperforations des fossiles
témoigne de ia relative lenteur de la sédimen-
tation.

Dans les monlicules du type "Les
Bulants", ce lithofaciés est nettement indenté
avec les calcaires argileux péri-biohermaux.
Ces variations de dimension horizontale des
édifices correspondent & des périodes plus ou
moins favorables 2 leur croissance ou a un
mécanisme autogénique cyclique. On
n'observe pas de zonation horizontale. Il n'y a
pas d'indices de pentes latérales, sauf dans la
"oriotte supérieure” ol les pentes peuvent at-
teindre 30°. Il s'agit bien entendu de pentes
sédimentaires, puisque mesurées A partir de
géopetes a ciment fibreux,

La littérature mentionne quelques [a-
ciés comparables:

- des monticules dévoniens inférieurs du Sud-
Est marocain {Brachert & coll., 1988);




- le niveau moyen de "récifs" siluriens supé-
rieurs de I'Arctique canadien (Narbonne &
Dixon, 1984);

- le niveau moyen de "récifs" siluriens
d'Indiana, USA (Textoris & Carozzi, 1964);

- le niveau inférieur de biohermes dévoniens
des Monts Cantabriques, Espagne (Méndez-
Bedia & Soto, 1984).

Ces facids sont interprétés comme
"profonds", sous la zone d'action des vagues
et la zone photique. Je nuancerai cette interpré-
tation pour les calcaires A Stromataclis,
Coraux et Crinoides des biohermes "de
marbre rouge”, en précisant qu'il s'agit de la
"zone photique de la majorité des Algues”
(présence de Kleinbergella).

V. LE NIVEAU MOYEN ("ROYAL")

Les calcaires rouge clair et roses appa-
raissent principalement au niveau moyen des
monticules du type "Les Bulants" et "Les
Wayons-Hautmont" et au niveau supérieur, en
périphérie de ces derniers monticules. Iis sont
absents des monticules du type "Saint-Rémy".

1. Les lithofaciés

Il s'agit essentiellement des calcaires
roses 4 rouge clair & Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromatactis, fenestrae et
Stromatopores {S5), auxquels s'ajoutent des
nébuloides en abondance variable. La diversité
de la flore et de la faune augmente nettement
par rapport au lithofaciés précédent (S4) et
devient supéricure a celle des calcaires argi-
leux infra- et péri-biohermaux (82) (ces der-
niers pour les biohermes du type "Les
Bulants") (fig. X.8). La zone photique de
Sphaerocodium, Renalcis, Girvanelle est at-
teinte et la premigre de ces Algues forme des
encroitements asymétriques sur les bioclastes.
Playford (1981 p. 14) mentionne comme li-
mite pour la croissance de Renalcis la profon-
deur de 80 m; Sphaerocodium semble pouvoir
se développer dans un environnement un peu
plus profond (ibid.).

I est frappant de constater la profu-
sion des Algues dans ce lithofacigs par rapport
aux précédents; il faut en effet ajouter aux
formes facilement identifiables les péloides,
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issus de la fragmentation d'encroQtements al-
gaires indéterminés.

Le sédiment est toujours & dominante
micritique mais, par endroit, vers le centre des
édifices du type "Les Wayons-Hautmont",
apparaissent des packstones et des rudstones
qui témoignent d'augmentations temporaires
de la turbulence. Ces substrats "sableux" a
"graveleux" sont par endroit stabilisés par des
constructeurs tabulaires ou lamellaires parmi
lesquels on voit apparaitre les Stromatopores,
mais ils sont également fixés par plusieurs
types de ciments précoces (chapitre 3).
Périodiquement, I'agitation du milieu décroit et
permet 'infiltration de la micrite, Il faut signa-
ler un cas intéressant de "nodules” & structure
vermiculaire enchssés dans les espaces du
gravier bioclastique qui, si ces structures sont
bien attribuables & des Eponges, préfigurerait
I'habitat cryptique caractéristique des récifs
actuels (Vasseur, 1985; Willenz & Hartman,
1985 p. 114).

De nombreuses fenestrae stromatac-
totdes et Stromatactis sont a attribuer a une
infiltration irréguliere de la micrite entre élé-
ments figurés. Ceci est particulierement évi-
dent pour les "trains" de fenestrae millimé-
triques qui sont nettement associées a des pas-
sées riches en bioclastes. Quelques spicules
sont néanmoins encore présents et le proces-
sus de formation de fenestrae stromatactoides
et de Stromatactis par "effet fonti" est trés
certainement encore actif, particuliérement
pour les plus grandes des structures,

On a vu au cours du chapitre 5 qu'une
différenciation horizontale apparaissait au ni-
veau de ce lithofacies dans les monticules du
type "Les Wayons-Hautmont": ainsi, pour la
premigre fois, les limites entre microfacies
successifs ne sont plus paralleles a la stratifi-
cation.

De la périphérie vers le centre de ces
édifices, on passe de wackestones i pelits
Stromatactis, Crinoides, Fénestelles, péloides
aux coverstones 4 Crinotdes, péloides, Coraux,
Stromatopores. Au sein méme de ce microfa-
ciés s'observe une variation latérale du type et
de la taille des bioclastes, avec notamment une
augmentation de l'abondance des Crinoides en
direction de la périphéne.

Cette différenciation horizontale
semble posséder une symétrie de révolution et
ne peut donc &tre attribuée & la présence de
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courants. I1 faut envisager une turbulence 1ége-
rement plus importante en zone cenirale pour
expliquer le vannage de la boue carbonatée.
Cette turbulence est liée & la proximité de la
zone d'action des vagues et le fait qu'elle
n‘agisse que sur la zone centrale des bio-
hermes implique un certain relief. Ce relief est
en effet confirmé dans les monticules du type
*Les Wayons-Hautmont" par des pentes sé-
dimentaires de l'ordre d'une dizaine de degrés
A ce niveau et par l'apparition de faciés de flanc
(traités au titre VII ci-dessous). De tels facis
de flanc n'apparaissent pas dans les biohermes
du type "Les Bulants" o aucune pente latérale
n'a d'ailleurs été mise en évidence.

Superposés & cefte zonation horizon-
tale générale, on observe parfois dans la zone
centrale des "sous-environnements" ou do-
mine un organisme: des colonies métriques de
Tamnophyllum (Beauchéteau, Hautmont) ou
des "bancs" de Recepraculites (Petit-Mont,
Beauchiteau,...). Dans les wackestones a pelits
Stromatactis, Crinoides, Fénestelles, péloides,
les Crinoides et les Fénestelles semblent ex-
clusifs les uns des autres. L'ensemble de ces
observations témoigne d'une imbrication de
diverses communautés organiques avec
I'apparition probable de spécialisations et de
chalnes trophiques élaborées déja typiques
d'un environnement "récifal" (Wallace &
Schafersman, 1977, Hottinger, 1984 a, b,
1988; Sheehan, 1985 par exemple).

Remarquons également |'apparition de
Fénestelles, ici typiques de la bioconstruction,
alors que les Bryozoaires branchus sont ubi-
quistes et se retrouvent sous les monticules et
en dehors de ceux-ci.

2. Le probléme des "nébulgides”

Ces structures cimentées décriles au
chapitre 5 sont abondantes dans la zone cen-
trale des monticules du Massif de
Philippeville. Comme pour les "passées bio-
clastiques" décrites ci-dessus, leur contenu
varie latéralement et s'enrichit en Crinoides au
détriment des Brachiopodes & la périphérie. Le
nombre de nébuloides diminue également sui-
vant la direction centre-périphérie.

Au contraire des "passées bioclas-
tiques”, on constate cependant que:

- il n'y a pas d'organismes stabilisateurs;

- les nébuloides peuvent former des "poches
irrégulieres” et des "bancs";

- I'assemblage est relativement différent de
celui du sédiment hdte, puisque les nébuloides
contiennent d'abondants Brachiopodes ou
Receptaculites;

- le diametre moyen des éléments figurés est
nettement plus élevé, surtout en zone centrale
et le caractere bioclastique moins affirmé.
Beaucoup de fossiles sont bien conservés;

- il y a peu de micrite infiltrée et aucun sédi-
ment interne;

- les nébuloides sont fortement cimentées par
de la calcite fibreuse riche en inclusions. Le
rapport ciment/éléments figurés est élevé.

Ce sont ces deux derniers arguments
et l'impression que certains fossiles "flottent”
dans le ciment qui m'ont permis de supposer
l'existence, avant cimentation, de "gels mi-
croorganiques” (Boulvain & coll., 1987) sou-
tenant par endroit les fossiles et dans lesquels
le ciment fibreux a pu cristalliser en englobant
une quantité importante de matiére organique.
Il est matheureusement trés difficile, comme le
fait remarquer Bathurst (1959 p. 512), de
prouver qu'un objet "flotte” réellement dans un
ciment et bien que je n'aie aucune preuve pé-
remptoire de l'existence de tels "gels",
j'utiliserai néanmoins cette hypotheése pour
expliquer certaines caractéristiques des nébu-
loides.

Comment interpréter ces accumula-
tions cimentées de fossiles? Hormis un
exemple "F2j" rapporté par Van Laer (1988),
peu de descriptions et d'interprétations de ce
type de structure existent dans la littérature
consacrée aux édifices récifaux.

Je distinguerai, au sein d'un conti-
nuum, trois types extrémes de nébuloides:

- des passées stratiformes d'épaisseur décimé-
trique (pl.I1, photo 5), souvent d'extension laté-
rale plurimétrique, se succédant parfois régu-
ligrement tous les vingt & trente centimétres.
Ces passées cimentées contiennent de nom-
breux Brachiopodes, mais aussi des Crinoides
et d'autres bioclastes devenant dominants vers
{a périphérie des monticules. Latéralement
(coupe des Bulants), certains nébuloides
"stratiformes" passent a des "lrains" de
Stromatactis millimétriques en relais (comme



décrits en (1) ci-dessus) qui finissent eux-
mémes par se perdre dans la micrite. Ce pas-
sage nébuloides-petits Stromatactis
s'accompagne d'une diminution de la taille des
éléments figurés. Celte transition, de méme
que l'absence de morphologies caractéristiques
d'ouverture du sédiment me permettent de reje-
ter I'hypothese de Van Laer (1988, p. 377)
pour qui ces structures sont des remplissages
de cavités horizontales;

- des "poches” cimentées irrégulires, décimé-
triques & métriques, 3 Brachiopodes;

If semble possible de rapprocher ces
deux types de nébuloides de structures obser-
vées par Aigner dans les cordons nummuli-
tiques éocenes d'Egypte (1982, fig. 2 p. 251).
Ces structures sont liées a I'action exception-
nelle de tempétes qui concentrent sélective-
ment certains fossiles suivant leurs propriétés
hydrodynamiques. On y observe effectivement
des "bancs" cimentés riches en Nummulites et
des "poches” attribuées & des vortex jocaux
(op. cit., p. 250) dans un sédiment plus
boueux. Cette explication permet de rendre
compte de certaines caractéristiques de nébu-
loides riches en fossiles, concentrés sélective-
ment. La présence de gels microorganiques
et/ou d'une cimentation précoce aurait par
apres empéché localement l'infiltration de {a
micrite,

Latéralement a ces zones, la micrite se
serait infiltrée entre les éléments figurés, don-
nant naissance & des passées de petils
Stromatactis ou fenestrae stromatactoides. Ce
mécanisme peut expliquer la zonation latérale
du contenu en fossiles qui reflete approximati-
vement celui du sédiment, hormis un "biais"
introduit par la diversité de leurs caractéris-
tiques hydrodynamiques.

On peut se demander pourquoi, con-
trairement aux "passées bioclastiques" du li-
thofaci¢s des calcaires & Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, Stromatactis, Stromatopores,
les nébuloides "stratiformes” sont fortement
cimentés. La réponse est probablement la sui-
vante: parce qu'ils contenaient peu de micrite..,
Ce qui nous raméne a notre interrogation de
départ: contenaient-ils peu de micrite, parce
que l'espace disponible était occupé par un gel,
ou parce que la cimentation a été suffisamment
rapide pour exclure la boue carbonatée? Le
probléme de la cimentation sélective de
couches de sédiments est malheureusement
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encore loin d'étre résolu (Bathurst, 1987, 1989
p- 3.

- certains nébuloides trés riches en ciment, qui
forment des structures irrégulidres (fenestrae
irréguliéres & ciment fibreux, fig, V.22), loca-
lement abondantes dans le niveau moyen des
monticules, ne peuvent &tre interprétées
comme des accumulations d'organismes. Ces
structures, a la différence de la plupart des
Stromatactis "classiques", contiennent
quelques Brachiopodes et Receptaculites in-
clus dans le ciment fibreux trds riche en impu-
retés. Ces nébuloides irréguliers ont également
une tendance 4 former des niveaux plus ou
moins horizontaux, mais beaucoup plus
"évanescents” que les nébuloides
"stratiformes”, Ces structures sont probable-
ment li€es & I'évolution dans un sédiment hété-
rogéne, riche en fossiles, de cavités préexis-
tentes (Wallace, 1987 p. 697).

Pour conclure, recensons brievement
quelques références de lithofacigs proches des
calcaires rouges a4 Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, Stromataciis, Stromatopores
(S5). Remarquons encore qu'en dehors de la
littérature consacrée aux monticules de
"marbre rouge” frasniens belges, je n'ai trouvé
aucune description de structures comparables
aux nébuloides (sauf peut-&tre les fenestrae ir-
réguliéres de la "phase D" des monticules
waulsortiens, ¢f. Lees & Miller, 1985, fig. 5p.
170).

- Riding (1981) décrit des biohermes siluriens
du Gotland (Baltique), développés en eaux
turbides et peu turbulentes qui contiennent des
Tabulés, quelques Stromatopores lamellaires,
des Bryozoaires, Sphaerocodium, des
Wetheredelles, des Brachiopodes, des
Gastéropodes, etc...;

- Huh & coll. (1977) observent des faciés a
Coraux, quelques Stromatopores tabulaires,
Bryozoaires et Crinoides dans le niveau
moyen de bichermes siluriens du Bassin du
Michigan; ces sédiments sont considérés
comme proches de la zone d'action des vagues
(voir aussi Shaver & Sunderman, 1983, etc...);

- Van Loevezijn (1987) interpréte comme
"phase de diversification" une communauté
Coraux, Stromatopores, Brachiopodes,
Trilobites, Crinoides colonisant le niveau
moyen de biohermes dévoniens supérieurs des
Monts Cantabrique (Espagne);
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- enfin, certains points communs avec la
“phase D" des monticules waulsortiens (Lees
& Miller, 1985) sont & souligner: présence de
Gastéropodes, Cyanophytes encroltantes,
Fénestelles, péloides; complexité des fenes-
trae; aucune Dasycladacée par contre, obser-
vées dans la "phase D" n'apparait dans le ni-
veau moyen des monticules de "marbre
rouge". La "phase D" s'est développée dans la
zone photique (Lees & Miller, op. cit., fig. 1 p.
163).

VI. LE NIVEAU SUPERIEUR ("MARBRE
GRIS")

Les calcaires gris forment le niveau
supérieur des monticules du type "Les
Bulants" et le niveau supérieur en zone cen-
trale des monticules du type "Les Wayons-
Hautmont". Ces derniers édifices montrent
une forte différenciation lithologique horizon-
tale , ainsi que d'importantes pentes latérales
atteignant des valeurs de 35°. On observe deux
lithofacigs principaux:

1. Les calcaires gris & petiles fenestrae,
Tabulés branchus, Brachiopodes (S7)

Ces calcaires, formant I'immédiate pé-
riphérie et la partie supérieure du coeur des
monticules ne contiennent plus de pigment
ferrugineux, signe paradoxal d'un environne-
ment plus oxydant. La communauté organique
est diversifiée (fig. X.8), avec un nombre
maximum de taxa algaires, y compris des
Codiacées-Udoléacées, de nombreux péloides
algaires et des encroftements complexes, La
présence d'encrofitements symétriques té-
moigne d'une agitation suffisante pour retour-
ner périodiquement les éléments figurés
(Lowenstam, 1950 p. 453 par exemple), tandis
que leur complexité indique l'existence d'une
compétition spatiale dans ce milieu favorable
(Méndez-Bedia & Soto, 1984 p. 156).
L'apparition de grainstones (uniquement dans
les monticules du type "lLes Wayons-
Hautmont") traduit une agitation suffisamment
continue pour vanner la fraction boueuse.

Clest dans ces microfacies
qu'apparaissent assez brutalement des
Dasycladacées (Radiosphaeroporelles) et des
Codiacées-Udotéacées (Trelonella), ces der-
nieres en assez grande abondance. Cette
brusque colonisation de secteurs des monti-
cules par des Algues vertes est certainement

I'indice d'une profondeur relativement peu im-
portante (Les Algues vertes se développent
actuellement surtout jusqu'a une trentaine de
meétres de profondeur: Fliigel, 1982 p. 333; les
Codiacées comme Halimeda croissent dans
des zones peu profondes od l'agitation des
eaux n'est pas trop intense: Wray, 1977 p. 90
et les Dasycladacées se développent jusqu'a 30
m de profondeur: id. p. 106).

Un autre élément figuré important fait
également son apparition dans ce lithofacies:
fes intraclastes. Ils indiquent une lithification
précoce, non plus au sein du bioherme, mais
bien en surface du monticule, de maniére
synsédimentaire,

Peu d'éléments me permettent de pré-
ciser la répartition horizontale exacte du litho-
facits. Une différenciation entre une zone ex-
posée et une zone plus abritée de l'action des
vagues devait probablement exister (chapitre
6). Par analogie avec la nature actuelle, ce li-
thofaciés caractériserait plutdt "l'arriere"
de la partie supérieure des monticules (c/f,
les faciés d'arriere-récif a Udotéacées et
Girvanelles du modele de Wray, fig. 1, 1979),
derridre le lithofaciés des calcaires mas-
sifs & Coraux, Stromatopores, thrombo-
lites, tapis laminaires jouant le role de

"barriére" i petite échelle.

2. Les calcaires massifs 3 Coraux,
Stromatopores, thrombolites, tapis laminaires
(S8)

Au sein de ce lithofacigs, les bind-
stones & péloides, Coraux, Stromatopores,
Renalcis, Sphaerocodium et leur équivalent
bréchique forment sur une quarantaine de
metres d'extension horizontale, le coeur des
monticules du type "Les Wayons-Hautmont".
1ls apparaissent également irrégulierement au
sein du lithofaciés précédent (S7) dans les
monticules du type "Les Bulants” avec cepen-
dant une plus faible extension horizontale",
Les bafflestones thrombolitiques a Renalcis et
Palaeomicrocodinm et les bindstones lami-
naires & péloides caractérisent plutdt de petites
constructions périphérique au coeur.

L'ensemble du coeur bichermal parait
avoir €€ lithifié beaucoup plus rapidement que
les autres parties des monticules car sa fissu-
ration est nettement plus importante et sa base
(coupe Hawtmont P, fig. [V.27) est en contact
anormal avec les calcaires roses et rouges




sous-jacents, Ce contact est attribué a une dé-
solidarisation mécanique entre coeur lithifié et
sédiment encaissant 3 I'état plastique. Des ob-
servations similaires ont été réalisées par
Camoin & Maurin (1988 p. 405) sur des
monticules turroniens A tapis grumeleux de
Tunisie.

Deux autres caractéristiques émergent
de la description du lithofaci¢s: son caractére
massif, 1i€ a la disparition des constructeurs
lamellaires ou tabulaires et & l'absence de
"joints” argileux, et 'omniprésence de "tapis &
structure grumeleuse”. Quelle peut étre
l'origine de cette structure?

a. Origine de la structure grumeleuse

Fréquemment mentionnée dans la litté-
rature sous diverses appellations (voir chapitre
5), elle a fait I'objet de nombreuses interpréta-
tions, souvent contradictoires; citons entre
autre les hypotheses suivantes:

- empilement de pellets (Beales, 1956 p. 864-
865 in Bathurst, 1971; Lees, 1963 p. 508,
Riding & Toomey, 1972 p. 516),

- action d'organismes brofiteurs dégradant des
tapis algaires (Pratt, 1982 p. 1217);

- précipitation de sphéroides de carbonate par
des microorganismes (Davies, 1977 p. 199;
Bridges & Chapman, 1988 p. 147);

- micritisation de bioclastes (Bathurst, 1966);

- recristallisation de boue carbonatée (Cayeux,
1935 p. 271-272; Leeder, 1982 p. 296),

- action algaire non précisée (Schwarzacher,
1961 p. 1488);

- décomposition de tapis algaires (Tsien, 1985
ap. 292);

- diagenese de tapis d'"organismes non sque-
lettiques” (Bourque, 1984);

- présence d'Eponges (Bourque & Gignac,
1983 p. 530);

- précipitation inorganique (Taylor & Illing,
1969).

De nombreux auteurs ont remarqué,
dans |'Ancien comme dans I'Actuel, une
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"liaison" entre structure grumeleuse et pré-
sence de tapis algaires ou cryptalgaires
(Schwarzacher, 1961 p. 1488; Aitken, 1967 p.
1170; Bathurst, 1971 p. 513; Chafetz, 1973 p.
441; Ross & coll., 1975 p. 43; Playford &
Cockbain, 1976 p. 405; Davies, 1977 p. 199;
Horodysky & coll.,, 1977, Cross &
Klosterman, 1981 p. 52, Pratt, 1982 p. 1217,
1988; Pratt & James, 1982 p. 551; Bernier &
Gaillard, 1983 p. 11, Tsien , 1985a p. 292;
Dromart, 1989 p. 30; Jansa & coll., 1989 p.
733, etc...).

C'est cette interprétation qui résulte
également de mes observations. La structure
grumeleuse encrofite en effet les éléments fi-
gurés et "nappe" les irrégularités du substrat:
il doit donc vraisemblablement s'agir de tapis
organiques et non d'accumulations sédimen-
taires. Ceci étant accepté, on peut s'interroger
sur la nature de tels tapis. Je ne peux apporter
ici qu'un argument négaltif: l'absence de spi-
cutes d'Eponges qui, conjointement aux obser-
vations des auteurs repris ci-dessus fait sup-
poser une origine cryptalgaire.

Une importante caractéristique des ta-
pis grumeleux est leur lithification synsédi-
mentaire, donnant naissance par fragmentation
a des "copeaux" et breches, abondants a cer-
tains niveaux.

b. Les bindstones a Coraux,
Stromatopores, thrombolites, tapis lami-
naires et leur équivalent bréchique

Ce microfaciés, outre {'abondance de
ce que j'interpréte comme des tapis cryptal-
gaires, est caractérisé par l'habitus bulbeux ou
subsphérique des constructeurs, par {'existence
d'encrofitements complexes, symétriques et
épais et par une nette diminution de la diversité
de la faune (fig. X.8). Ce changement
morphologique des constructeurs résulterait
d'une adaptation & une agitation continue
(Hubbard, 1974; Grows & coll.,, 1977,
Hottinger, 1984 b) dont témoignent aussi les
forts encroitements symétriques (Lowenstam,
1950 p. 453) et l'existence de bréches a
certains niveaux. La complexité des
encroltements est probablement lie & une
compétition spatiale forte (Méndez-Bedia &
Soto, 1984 p. 156) dans un environnement
dominé par quelques organismes
constructeurs spécialisés ("strateges K",
Hottinger, 1988).
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la différenciation entre communauté
bichermale et extra-biohermale atteint
d'ailleurs ici son apogée et pourrait témoigner
de I'établissement, au niveau supérieur des
monticules, d'un environnement de type
"récifal" (Shaver, 1974) qui, dans la nature
actuelle est marqué par une faible productivité
{(Santavy, 1985}, un intense recyclage des €l¢é-
ments nutritifs, une forte influence des orga-
nismes sur leur propre milieu (Sheehan, 1985
p. 47) et la présence de communautés spéciali-
sées de "stratéges K" (Hottinger, 1984 b).
Siegrist & Randall (1985 p. 567) ont montré,
dans des récifs actuels, que la diminution de la
diversité organique et l'augmentation de
I'habitus encrofitant sont liés 2 une augmenta-
tion de la turbulence.

Il faut cependant garder & I'esprit que
I'agitation, méme continue que subissait la
partie supérieure des monticules ne peut se
comparer & la forte turbulence des faciés réci-
faux actuels. On ne retrouve en effet dans les
monticules de "marbre rouge" que relative-
ment peu de facies bioclastiques par rapport
aux faciés construits, alors que les récifs ac-
tuels d'eau peu profonde sont constitués
jusqu'a 70% de facids détritiques pour 30% de
facies construits (Longman, 1981 p. 27), avec
formation d'imposants talus récifaux contenant
parfois de gros bioclastes. On doit insister
aussi sur le fait que, méme dans la partie su-
périeure des monticules étudiés, la différencia-
tion horizontale n'est probablement
qu'ébauchée et n'a rien de comparable 2 la zo-
nation complexe a polarité marquée, liée a la
dissipation de 1'énergie des vagues qui carac-
térise nos récifs actuels (Morelock & coli;,
1977 par exemple).

Intéressons-nous maintenant a [a na-
ture de la communauté organique dominant le
coeur des biohermes du type "les Wayons-
Hautmont®,

De nombreux exemples dans la littéra-
ture montrent que l'évolution "normale” de
nombreux biohermes paléozoiques culmine
avec la domination d'une communauté a
Coraux et Stromatopores (Lecompte, 1956,
1958 a; Textoris & Carozzi, 1964; Alberstadt
& coll., 1974 p. 1179; Davies, 1977 p. 166;
Huh & coll., 1977; Williams, 1980; Narbonne
& Dixon, 1984 p. 38; Hewitt & Cuffey, 1985;
Van Loevezijn, 1987). On peut dés lors
s'étonner de la présence en abondance dans le
coeur des biohermes frasniens de tapis cryp-
talgaires, qui sont généralement limités a la

zone cOtiere (Gebelein, 1976 b p. 507 par
exemple).

Les études de 'Actue! ont montré que
les tapis algaires étaient confinés dans les
zones "inhospitaligres” de la plate-forme suite
a l'action prédatrice des organismes broQteurs
(Gebelein, 1976 a p. 382). Ces zones sont in-
hospitalieres aux brofiteurs suite a une salinité
anormale (Playford & Cockbain, 1976 p.
409), une turbulence trés élevée (Gebelein,
1976 b p. 507; Adey & Burke, 1977 p. 72(5))
ou probablement aussi suite & des conditions
de pH et d'Eh anormales (voir Brock, 1976
tableau I). Il existe aussi des cas précis (cOte
au vent de Bonaire, Antitles néerlandaises) olt
la prédation est inhibée par une cimentation
trés rapide des structures cryptalgaires (Pratt,
1979 p. 384).

Peut-on transférer ces observations au
Paléozoique? Certainement pour Gebelein
(1976 b p. 513), qui pense que la répartition
des stromatolithes et tapis cryptalgaires est
sous le contrble des broliteurs depuis le début
du Phanérozoique. Mes propres observations
confirment d'ailleurs au moins localement cette
hypothese, puisque Boulvain & Préat (1986)
et Préat & Boulvain (1987) ont montré que la
répartition des tapis cryptalgaires du Givétien
du Synclinorium de Dinant était trés compa-
rable & celle de ces tapis aux Bahamas
(Givétien Supérieur) ou dans le Golfe
Persique (Givétien Inférieur). Iis soulignent
ainsi également une évolution paléoclimatique.

Nous voici donc devant l'interrogation
suivante: quelle cause a inhibé l'action préda-
trice des brofiteurs dans les monticules micri-
tiques? Je pense que l'on peut éliminer rapi-
dement une trop forte turbulence qui ne cor-
respond pas aux caractéristiques sédimento-
logiques du lithofaci¢s. Nous pouvons donc
soit invoquer une cimentation trés rapide (qui
est effective, comme nous l'avons vu), soit une
salinité ou une "qualité", au sens large, anor-
male des eaux marines. Ce point sera discuté
plus avant dans le chapitre suivant, traitant de
I'évolution des paléoenvironnements & 1'échelle
du bassin. Signalons dés maintenant que pour
plusieurs auteurs, |'établissement de tapis
cryptalgaires en milieu biohermal en lieu et

(5)%: ces auteurs signalent (1977 p. 71) des récifs holoctnes des
Petites Antilles od des tapis algaires remplacent I'habituelle créte &
Algues corallines, suite & une forte turbulence et une forte
concentration en nutriments.




place d'une communauté & Coraux et/ou
Stromatopores traduit la présence d'eaux ma-
rines "anormales”. 11 peut s'agir par exemple
d'eaux 2 salinité trop élevée pour Davies (1977
p. 166, monticules carboniferes de I'Arctique
canadien) et Rouchy & coll. (1986, récifs
miocenes de Méditerrannée) ou d'eaux conte-
nant des métaux dissous en concentration trop
€levée, suite a une activité volcanique intense
dans le bassin de sédimentation (Bridges,
1988, monticules dinantiens, Royaume-Uni).

Outre les deux premiers exemples ci-
tés, le microfacids peut étre comparé avec:

- certains facies de "récifs" jurassiques a
Eponges et stromatolithes de Gulf
Coast, USA (Baria & coll., 1982;

- le sommet de "récifs" A Stromatactis
et Eponges, du silurien de Gaspésie,
Québec (Bourque, 1984);

- le coeur de monticules triassiques du
Bassin catalan, Espagne (Calvet & Tu-
cker, 1988);

- le coeur de monticules ordoviciens A
Eponges, en Oklahoma, USA. Ici aussi
on observe une association
"stromatolithes"-Renalcis (Riding &
Toomey, 1972);

- certains bichermes 4 "thrombolites-
Renalcis-Coraux" ordoviciens de Terre-
Neuve, Canada (Pratt & James, 1982);

- certains faciés a stromatolithes,
Renalcis et Sphaerocoditum de "récifs"
algaires dévoniens d'Alaska (Clough &
Blodgett, 1985),

- monticules 3 stromatolithes et Renalcis
cambriens du Texas, USA (Chafetz,
1973);

- elc...
L'échelle de profondeur reconstituée a

partir de ces exemples varie de 10 2 50 métres.

c. Les bafflestones thrombolitiques &
Renalcis et Palaeomicrocodium et les bind-
stones laminaires a pélotdes.

Ces microfacigs sont présents, généra-
fement sous forme de masses irrégulizres
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grises, dans les calcaires stratifiés rouges du
lithofacies & Coraux, Crinoides, Brachiopodes,
Stromatactis, Stromatopores, en bordure du
coeur des monticules. Cette architecture parti-
culiere des deux lithofaciés résulte pour
Cornet (1975 p. 186) de dépdts lagunaires
bioclastiques dans un encaissant plus schis-
teux et pour Van Laer (1988 p. 385) de zones
lithifiées apparaissant au sein de sédiments de
cavité,

L'hypothese de Cornet doit étre écar-
tée, puisque les zones grises ne sont pas
constituées de sédiments bioclastiques mais
bien de sédiments construits (Renalcisen
buissons, "trame" grumeleuse). L'hypothese
de Van Laer entraine quant & elle plusieurs
contradictions:

- les prétendus "sédiments de cavité" sont
identiques aux sédiments formés en surface
du monticule. Il n'y a en effet pas de diffé-
rence entre les calcaires roses a Coraux,
Crinoides, Brachiopodes, petits Stromatactis,
Stromatopores (S5) 4 proximité des masses ir-
régulicres de bafflestone & Renalcis et partout
ailleurs dans les monticules. Or, nous avons
vu que cavités, dykes et sills neptuniens sont
caractérisés par une sédimentation particuliere;

- cette hypotheése implique également la pré-
sence dans les cavités de Coraux,
Stromatopores lamellaires, etc... en position de
vie, ce qui, bien que n'étant pas a écarter a
priori, nécessite une plus ample démonstra-
tion,

- I'hypothese implique la présence de cavités
pluri-décamétriques précoces (précoce parce
que les "sédiments internes" sont identiques &
certains sédiments déposés en surface des
monticules), ce qui semble mécaniquement
impossible;

Je suis par contre enti¢rement d'accord
avec Van Laer en ce qui concerne la lithifica-
tion précoce des masses grises. Les nom-
breuses perforations le prouvent a suffisance,
Cette différence de rigidité des bafflestones a
Renalcis par rapport aux calcaires rouges a
Coraux, Crinotdes, Brachiopodes,
Stromatactis, Stromatopores est probablement
responsable d'une désolidarisation mécanique
des deux lithofacigs, effagant les relations
géométriques originelles,

Au point de vue constitution, les baf-
flestones & Renalcis ressemblent fort aux
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bindstones & Coraux, Stromatopores, Renalcis
dont il a ét¢ traité plus haut, mais on remarque
I'absence de Coraux et de Stromatopores et la
présence (voir chapitre 8) de
Palaeomicrocodium. La structure grumeleuse
ne forme plus ici des tapis encrofitants, mais
une "trame" non laminaire, avec des trous ou
cavités piégeant de la micrite, des Ostracodes
et quelques bioclastes (fig. V.23 et pl. IiI,
photo 3). Le terme "thrombolite" est descriptif
(note 17, chapitre 5} et s'applique & des struc-
tures cryptalgaires non laminaires. Son utili-
sation ici dépend évidemment de la pertinence
de l'attribution cryptalgaire de la structure
grumeleuse...

Dans la littérature, les thrombolites
sont généralement considérés comme des
constructions de type stromatolithique, déve-
loppées en milieu subtidal. L'absence de lami-
nation est due a {'absence de cycle régulier ex-
hondaison-submersion ou 2 l'absence de pé-
riodicité de F'apport sédimentaire (Aitken, 1967
p. 1173; Pratt, 1982). Suivant les auteurs, les
thrombolites semblent crofitre dans des eaux
assez turbulentes (ibid.; Pratt & James, 1982)
ou sous la zone d'action des vagues (Jansa &
coll., 1989 p. 729).

Plusieurs auteurs remarquent aussi
que, contrairement aux stromatolithes, la crois-
sance des thrombolites détermine des micro-
cavités qui piegent le sédiment en suspension
(Aitken, op. cit. p. 1172; Baria & coll., 1982,
Pratt & James, 1982; Latham & Riding, 1988;
Jansa & coll,, 1989 p. 731 qui y signalent
d'ailleurs d'abondants Ostracodes).

Jinterpreéte donc ce microfaciés
comme représentant de petits édifices cons-
truits de dimension métrique a plurimétrique
en bordure du coeur du monticule, Autour de
ces bioconstructions "satellites" a lithification
précoce se déposent les calcaires rouges a
Coraux, Crinoides, Brachiopodes,
Stromatactis, Stromatopores (S5). La figure
X.9 donne une image schématique d'une petite
portion d'un monticule au niveau d'une de ces
petites bioconstructions; elle envisage
l'existence de coulées bioclastiques a petite
échelle résultant d'une pente sédimentaire.

L'association de Renalcis et de throm-
bolites dans des bioconstructions métriques a
récemment été signalée par Latham & Riding,
1988 (Cambrien du Maroc, en milieu périti-
dal); Jansa & coll., 1989 (Jurassique de
Nouvelle-Ecosse, Canada, milieu subtidal pro-

fond, sous la zone d'action des vagues), Pralt
& James, 1982 (Ordovicien de Terre-Neuve,
Canada, milieu subtidal dans la zone d'action
des vagues). Cette derniere étude est trés dé-
taillée et propose une zonation écologique des
thromboliles sur base de la faune et flore qui
leur est associée (fig. 27 p. 567). Les throm-
bolites & Renalcis semblent croitre en milieu
relativement plus profond que les autres types
de bioconstructions. Dans le cas des monti-
cules du type "Les Wayons-Hautmont", [a
position des thrombolites en périphérie du
coeur et I'existence d'une pente sédimentaire
(chapitre 6) implique une profondeur de ces
petits édifices supérieure a celle du coeur a
Coraux, Stromatopores, Renalcis,
Sphaeracodium et tapis grumeleux. Cette ob-
servation s'accorde également avec l'absence
de bréchification des thrombolites malgré leur
induration rapide.

La répartition horizontale de ces petits
édifices est difficilement appréciable. 11 est
possible qu'elle ne soit pas symétrique, comme
celle des calcaires gris & petites fenestrae,
Tabulés branchus, Brachiopodes (S7) qui
semblait caractériser un "arriere-récif” em-
bryonnaire. Les quelques observations géomé-
triques dont je dispose semblent indiquer pour
les thrombolites une position en "avant-récif".
Cette hypothese est en accord avec les obser-
vations de Jansa & coll. (1989).

VII. ROLE SEDIMENTOLOGIQUE DES
ORGANISMES

La contribution des différents orga-
nismes & la formation des monticules est
donnée au tableau X.2, établi & partir des don-
nées de la littérature et de mes propres obser-
vations. Les organismes y sont classés par
*fonction" ("guild", Fagerstrom, 1987 p. 193)
et par groupe trophique. Je n'ai repris dans ce
tableau que les fossiles identifiables. Il est
vraisemblable qu'il faille ajouter dans le réle de
producteur de boue carbonatée les hypothé-
tiques Bactéries carbonatogénes. De méme,
aux producteurs de débris, il faut certainement
ajouter un nombre difficilement appréciable
d'organismes & corps mou non fossilisés.

Ce tableau met en évidence l'absence
de dépositivores, pourtant fréquents dans les
communautés récifales actuelles. On a en effet,
tout au long de la description des faciés, re-
marqué la rareté des processus de bioturba-
tion. Cela est dfi & un enchainement de cir
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Figure X.8: diversité de la faune et de la flore suivant le lithofaciés. Le terme "groupe”
comprend des niveaux taxonomiques différents suivant les organismes considérés: genres pour les
Algues, Tabulés, Rugueux; ordres, classes et embranchements pour les fossiles difficilement
déterminables au niveau générique en lame mince.

Figure X.9: bloc-diagramme schématique d'une portion de monticule micritique du type "Les
Wayons-Hautmont”, au niveau de deux constructions thrombolitiques & Renalcis et
Palaeomicrocodium (58). Ces constructions sont encaissées de calcaires roses & Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromatactis, Stromatopores (S5). Des coulées a petite échelle peuvent
remanier le sédiment (flache). "A": Alveolites; 'P": Phillipsastraea; les autres symboles sont
conformes a la légende fig. IV.6.

m
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constances défavorables a la vie de
I'endofaune: durant le développement des cal-
caires rouges (S3, S4) ct roses (S5) des ni-
veaux inférieur et moyen des monticules, le
sédiment était inhospitalier suite & une trés
faible teneur en oxygeéne (développement de
Baciéries ferro-oxydantes). Par la suite, avec le
développement du niveau supérieur des monti-
cules du Massif de Philippeville (et du son-
dage de Chaudfontaine), la teneur en oxygeéne
du sédiment a augmenté, mais la lithification
précoce a inhibé une endofaune diversifiée.

C. INTERPRETATION DES FACIES
PERI- ET EXTRA-BIOHERMAUX

. GENERALITES

En distinguant le milieu "péri-bioher-
mal" du milieu "extra-biohermal”, j'ai implici-
tement supposé qu'une zone de lransition entre
biohermes et milieu extra-bichermal éiait pré-
sente. Cette zone est bien entendu influencée
par les deux milieux qui l'encadrent.
L'influence se marque notamment par le déve-
loppement de talus bioclastiques (Lowenstam,
1950, fig. 8 p. 464) et implique un certain re-
lief des bioconstructions. On peut donc
émettre I'hypothese que seuls les monticules
du type "Les Wayons-Hautmont" qui possé-
daient 2 partir de leur niveau moyen des pentes
périphériques appréciables, ont développé des
faciés péri-bichermaux. Les monticules du
type "Les Bulants" dont le relief était trés
faible, ne semblent pas avoir développé de
"talus”". On observe en effet, grice aux coupes
de Neuville A et B, des Bulants (fig. VI.2) et
de Tigne a I'Gatte (fig. VI.1) que non seule-
ment l'épaisseur de l'unité argilo-calcaire ne
varie pas fortement lorsqu'on s'éloigne d'un
édifice, mais aussi que les assemblages restent
& peu pres inchangés. On note uniquement
une variation au niveau des microfaciés, avec
un enrichissement principalement en Eponges
en direction des biohermes et une plus grande
importance des mudstones bioturbés et des
coverstones 3 Coraux lamellaires lorsqu'on
s'en éloigne. D'une maniere générate dailleurs,
on a vu grice a la coupe B des Bulants (fig.
1V.17) que la teneur en insolubles n'augmente
pas significativement du bioherme vers le mi-
lieu extra-biohermal; seuls les joints argileux
augmentent en €paisseur et en fréquence en
dehors du bioherme.
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La comparaison des monticules du
type "Les Wayons-Hautmont" et des monti-
cules du type "Les Bulants" au chapitre 6
nous a montré, gu'outre la différence de relief
rappelée ci-dessus, les monticules du type
"Les Bulants" sont fortement indentés dans
les sédiments encaissants, alors que les monti-
cules du type "Les Wayons-Hautmont”, aux-
quels je rajoute ici ceux du type "Saint-Rémy"
ne le sont que fort peu. Il existe en fait une
relation simple et évidente, déja observée par
Shaver (1977) pour les "récifs" siluriens
d'Indiana (USA} qui lie relief, digitation et vi-
tesse relative de sédimentation en milieu bio-
hermal et extra-biohermal: un bicherme qui
croit dans un environnement ofi la vitesse
de sédimentation en milieu extra-bioher-
mal est du méme ordre de grandeur que
sa vitesse de croissance est fortement in-
denté et ne développe pas de relief impor-
tant (cas des monticules du type "Les
Bulants"), tandis qu'un édifice dont la vi-
tesse de croissance est beaucoup plus éle-
vée que la vitesse de sédimentation extra-
bichermale est peu indenté et développe
relief, pentes périphériques et faciés péri-
biohermaux (cas des monticules du type
"Les Wayons-Hautmont").

Je n'envisage ci-dessous que ce dernier
cas; les sédiments extra-biohermaux contem-
porains de l'édification des monticules du type
"Les Bulants" sont trés semblables aux sédi-
ments infra-bichermaux (titre B.I du présent
chapitre) et appelent a la méme interprétation
des paléoenvironnements,

I1. LES SEDIMENTS ENCAISSANT LES
MONTICULES DU TYPE "LES WAYONS-
HAUTMONT" ‘

Il s'agit principalement de schistes fins
a faune pauvre. En milieu extra-biohermal,
seuls quelques niveaux a coquilles bien con-
servées (surtout des Lamellibranches, exhu-
més lors de vannages périodiques par des cou-
rants: Morris, 1980 p. 163-164) représentent
la faune indigéne. Les rares bioclastes de
Crinoides, Bryozoaires, Coraux, Gastéropodes
témoignent eux d'un net transport. Les
quelques terriers sont ouverts et liés a la pré-
sence de suspensivores. Ces éléments, de
méme que l'existence d'une lamination par en-
droit conservée, indiquent un sédiment res-
treint 2 trés faible teneur en oxygéne (Byers,
1977 p. 8; Morris, 1979; Wetzel, 1982 p. 432;
Raiswell & coll., 1987). Ce sédiment est par
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endroit riche en pyrite et ne permettait pas le
développement de Bactéries ferro-oxydantes
qui sont, rappelons-le, microaérophiles et qui
semblent dépendantes d'une production locale
de carbonates.

A proximité des monticules, & partir de
leur niveau moyen, on observe de {réquentes
intercalations de bancs riches en Crinoides et
bioclastes. Les Crinoides sont également
abondants dans les interbancs schisteux, sous
forme de tiges de plusieurs ossicules accolés.
Il semble donc, puisque les Crinotdes ne do-
minent aucun des faciés biohermaux, qu'il
s'agisse de communautés indigénes, peuplant
les flancs des monticules du type "Les
Wayons-Hautmont". Ce type d'habitat est la
régle dans la plupart des biohermes paléo-
zoiques (Wilson, 1975 p. 164; Burchette,
1981 p. 119; Pratt, 1982 p. 1206); citons entre
autre:

- le talus récifal du complexe du "Magnesian
Limestone", Permien supérieur d'Angleterre
(Smith, 1981 p. 175);

- les flancs de monticules dinantiens du
Derbyshire, Royaume-Uni (Gutteridge, 1988);

- les flancs de monticules waulsortiens
d'Irlande (Lees, 1961 p. 104, 1964 p. 511) ou
de Belgique (Lees & Conil, 1980 p. 38;
d'abondantes Fénestelles s'ajoutent aux
Crinoides);

- les flancs des "récifs" siluriens d'Indiana,
USA (Lowenstam, 1950 p. 448; Textoris &
Carozzi, 1964 p. 405; Shaver, 1974; Shaver &
Sunderman, 1983},

- les flancs de "récifs" siluriens & Eponges de
I'Arctique canadien (Narbonne & Dixon, 1984
p. 27);

- les flancs de bioconstructions ordoviciennes
des Appalaches, USA (Read, 1982 p. 202);

- les flancs de "patch reefs" cambriens du la-
brador, Canada (James & Kobluk, 1978);

- {e talus d'avant-récif de bioconstructions al-
gaires carboniféres du Texas, USA (Toomey
& Winland, 1973);

- fes flancs de monticules dévoniens du Maroc
(Brachert & coll., 1988);

les flancs de monticules micritiques a
Stromatactis du Dévonien de I'Est australien

{Wallace, 1987);
- elc,...

A ces exemples anciens, on peut ajou-
ter les observations actuelles de Macurda &
Meyer (1977) qui constatent que si la majorité
des Crinoides sont d'eaux profondes, certains
vivent dans les récifs et croissent préféren-
tiellement dans les zones de rupture de
pente, Dans les monticules de "marbre
rouge”, les Crinoides s'instatlent sur les flancs
dés qu'apparait un certain relief, c'est-2-dire &
partir du niveau moyen des monticules du type
"Les Wayons-Hautmont". Les bancs de
grainstones & Crinoides & base onduleuse et
sommet plan résultent probablement d'un re-
maniement peu important (car on n'observe
pas d'usure des ossicules) avec formation de
"coulées" (Burchette, 1981 p. 127; Talent,
1988), peut-étre & la suite d'événements turbu-
lents (Hayward, 1982). Localement, les flancs
voient le développement de petis édifices mé-
triques & colonies coralliennes.

Les bancs crinoidiques de flanc pas-
sent probablement vers les zones plus cen-
trales des monticules & des niveaux bioclas-
tiques du lithofaciés & Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromatactis,
Stromatopores (S5) ou A des nébuloides strati-
formes. L'ensemble correspondrait alors & un
méme événement turbulent. Les nébuloides
stratiformes et certains niveaux bioclastiques
continus présentent d'ailleurs un enrichisse-
ment périphérique en Crinotdes au détriment
notamment des Brachiopodes et des
Receptaculites. Dans ces bancs crinoidiques
de flanc, on observe 1a présence de bioclastes
dérivés de zones centrales des monticules
(fragments de Trelonella, par exemple).

A distance plus importante des monti-
cules, les bancs de grainstones crinoidiques
disparaissent au profit de bancs moins fré-
quents de rudstones a Fénestelles, Crinoides,
Brachiopodes, péloides passant parfois
verticalement 2 des grainstones & péloides et
bioclastes (fig. X.10).

Ces unités possédent de nombreuses
caractéristiques typiques des niveaux de tem-
péte (Aigner 1982, fig. 5 p. 185; Kreisa &
Bambach 1982, fig. 1 p. 201, fig. 2 p. 203):
érosion basale, présence d'intraclastes, usure
trés faible a nulle des éléments figurés, sédi-
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ments perchés et structures d'infiltration, effets
d'ombrelle, granoclassement vertical, lamina-
tion plane des sédiments fins passant vers le
haut a des stratifications obliques "en auges et
mamelons", caractere indigéne des éléments
figurés. La séquence idéale est, dans le cas
étudié ici:

- niveau basal A intraclastes, nombreuses
Fénestelles, quelques Brachiopodes; une
phase infilirée & péloides et microbioclastes
forme des structures perchées; nombreux ef-
fets d'ombrelle; exemple: LI 19, NV 32, etc...;

- niveau laminaire & lamination plane; la taille
des éléments figurés (péloides et bioclastes)
est constante et avoisine 1 mm; exemple: LI
20,

- niveau laminaire & lamination entrecroisée en
"auges et mamelons”; mémes éléments figu-
rés, taille moyenne proche de 100 um;
exemple LI 50.

Ces bancs sont isolés au milieu de
schistes {ins. Leur relative rareté témoigne du
caractére exceptionnel du phénomene respon-
sable de leur formation. Ces sédiments sont
semblables aux tempestites de "type 2" et de
"type 3" décrites dans le Dinantien du
Synclinorium de Dinant par Van Steenwinkel
(1988 p. 66-76) et mises en place & proximité
de la base de la zone d'action des vagues de
tempéles majeures.

D. INTERPRETATION DES FACIES
DES COUPES DE LUSTIN,
CRUPET, AISEMONT ET
HUCCORGNE

Il s'agit ici de sédiments argilo-carbo-
natés et carbonatés stratifiés, abondamment
décrits dans la littérature et dont l'interprétation
est en quelque sorte devenue "classique”. Je
me réfererai en général aux indications don-
nées par Wilson (1975 p. 63-69) ou par Préat
& Mamet (1989 p. 49-74),

I. LES SCHISTES ET SILTITES
ARGILEUSES (N1)

Ils sont comparables au "SMF-8" de
Wilson, et caractéristiques d'un environnement

calme et ouvert. L'abondance des figures de
bioturbation traduit {a présence d'une endo-
faune probablement plus dépositivore que
suspensivore (bioturbation déformative). Le
sédiment est donc relativement bien oxygéné,
tout au moins dans sa portion superficielle
(Byers, 1977, Morris, 1979, Raiswell & coll.,
1987). L'influence détritique se marque par le
dépdt d'argiles contenant par endroit de petites
lentilles silteuses, liées probablement 4 des
augmentations temporaires de la turbulence.

I LES CALCAIRES ARGILEUX A
BRACHIOPODES, CRINOIDES,
BIOCLASTES, LAMELLIBRANCHES (N2)

Ces calcaires argileux correspondent
au "SMF-9" de Wilson et au "MF1" de Préat
& Mamet. L'environnement est ouvert, comme
en témoigne {a communauté organique, et situé
a proximité de la zone d'action des vagues.
Préat & Mamet (op. cit., p. 49) estiment que
ces sédiments se sont déposés & une profon-
deur d'une vingtaine de metres. Les concentra-
tions de coquilles pourraient correspondre
des événements turbulents temporaires.

Il LES CALCAIRES A ONCOLITHES,
CORAUX, LAMELLIBRANCHES,
BRACHIOPODES, STROMATOPORES
(N3)

1. Wackestones bioclastiques & péloides,
Coraux, Brachiopodes

Ce microfaciés, comparable (mais pas
identique} au MF2a de Préat & Mamet (op.
cit), contient une faune variée de milieu ou-
vert, L'agitation du milieu est intermittente,
mais suffisante pour que se forment des en-
crofitements symétriques et des oncolithes de
type IV c et plus rarement | de Dahanayake
(1978, 1979). les oncolithes de type I'V ¢ sont
relativement "gros”, possédent une surface
bosselée et témoignent de longues périodes de
calme, propices 2 une croissance algaire vigou-
reuse, entrecoupées de bréves périodes plus
turbulentes au cours desquelles 'oncolithe est
retourné,

2. Packstones et grainstones & oncolithes et
péloides

On observe ici une intéressante évolu-
tion du type d'oncolithes entre les packstones




et les grainstones. Dans les packstones, ce
sont toujours les oncolithes de type IV ¢ qui
dominent, ils indiquent un milieu relativement
calme. Dans les grainstones par contre, les on-
colithes arrondis et granoclassés de type I sont
trés abondants et témoignent d'un milieu a
agitation continuelle, responsable du vannage
de la boue carbonatée. La faune variée est de
milieu ouvert,

IV, CALCAIRES BIOTURBES (N4)

Ce lithofacies, qui ressemble au
"MF8" de Préat & Mamet (op. cit. p. 62-64),
est typique d'un "milieu lagunaire, calme a cir-
culation retreinte, temporairement agité". La
faune et la flore sont relativement peu diversi-
fiées, témoignant d'une certaine restriction du
milieu. La présence de Stromatopores bran-
chus et d'Umbelles (Mamet, 1970; Wray,
1977 p. 110) renforce cette interprétation d'un
milieu isolé de l'influence de la mer ouverte.
De petits "patch-reefs" & Rugueux subsphé-
riques sont localement présents.

V. LOFERITES (N5)

Souvent associ€ au lithofacies précé-
dent, ce type particulier de sédiment constitue
suivant Fischer (1964 p. 124) de petites levées
temporairement exhondées, en milieu fagu-
naire. C'est également {'interprétation retenue
par Wilson, 1975 p. 67 et celle de ce travail.

VI, CALCAIRES LAMINAIRES (N6)

Ce sédiment est trés semblable aux
"laminites bioturbées" de "type 4" décrites
dans la Formation de Trois-Fontaines
(Givétien Inférieur) par Préat & Boulvain
(1987). H correspond au "MF 12" de Préat &
Mamet (1989). Préat & Boulvain (op. cit.) et
Boulvain & Préat (1986) ont montré que ce
type de sédiment se formait dans des "mares”
de complexes inter- & supracotidaux du méme
type que les marais maritimes actuels de 1'fle
d'Andros (Bahamas, voir Hardie & Garett,
1977}, lls ont également montré que ce sédi-
ment riche en Issinelles et Paléobéréselles té-
moignait d'un climat tropical humide, par op-
position a des sédiments analogues, pauvres
en Algues et riches en péloides de la
Formation de Fromelennes (Givétien
Supérieur) qui traduisent une augmentation de
V'aridité du climat.
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Je pense que cette interprétation peut
€tre appliquée aux sédiments laminaires de la
Formation de Lustin; on doit donc admettre
I'existence, au cours du Frasnien moyen du
bord nord du bassin de sédimentation, de
vastes marais maritimes développés en climat
tropical humide.

E. CONCLUSIONS

Ce chapitre nous a permis de préciser,
pour chaque niveau et lithofaciés des monti-
cules micritiques, les milieux de genese:

- le soubassement des monticules est
constitué de schistes nodulaires et de calcaires
argileux ol dominent des Eponges, des
Bryozoaires branchus et des Brachiopodes.
Cette communauté témoigne d'un milieu trés
calme, situé sous la zone photique;

- le niveau inférieur et sommital des mon-
ticules du type "Les Wayons-Hautmont"
et la totalité des monticules du type
"Saint-Rémy" se sont développés nettement
sous la zone d'action des vagues et sous la
zone photique de la majorité des Algues, dans
un environnement déficitaire en oxygeéne, vrai-
semblablement suite & une forte productivité
organique. On ne déctle aucune différencia-
tion horizontale: le milieu est "isotrope” (ni
courant, ni gradient vertical).

La communauté biologique, trés peu
diversifiée, est dominée par les Stromatactis.
Ces structures énigmatiques sont en fait liées &
I'évolution de cavités laissées par des Eponges
dans un sédiment a I'état de gel. La morpho-
logie typique des Stromatactis est le résultat
d'effondrements successifs du toit des cavités
et d'une sédimentation interne a leur base
(effet "fonti"). Cette morphologie est modulée
par I'abondance relative des éléments figurés,

Le sommet du niveau inférieur des
monticules du type "Les Wayons-Hautmont"
et la totalité du niveau inférieur des bichermes
du type "Les Bulants" montrent un enrichis-
sement de la communauté, avec apparition de
Coraux, de Crinoides et de Kleinbergelies.
Dans ce sédiment toujours riche en Eponges,
la présence de Coraux lamellaires empéche la
formation de Stromatactis: par effondrements
répétés, le sommet des cavités bute contre les
organismes lamellaires qui forment vofite;
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beaucoup de Coraux surmontent ainsi des
masses de ciment fibreux.

- le niveau moyen des menticules du type
"Les Wayons-Hautmont" et "Les
Bulants" était soumis a une turbulence faible
et intermittente, & l'origine de niveaux bioclas-
tiques et de "nébuloides”. Ces derniéres
structures, au contraire des niveaux bioclas-
tiques, ont subi une cimentation précoce qui a
empéché l'infiltration de matrice. Ce niveau
s'est développé dans la zone photique des
Sphaerocodium, Renalcis et Girvanelles qui,
avec la présence constante de Coraux,
Crinoides, Brachiopodes, etc... enrichissent la
communauté organique. La diversité atteint
une valeur proche de son maximum.

La morphologie des biohermes du
type "Les Wayons-Hautmont" subit une cer-
taine évolution, avec apparition de pentes laté-
rales d'une dizaine de degrés et d'un début de
différenciation horizontale;

- le niveau supérieur des monticules du
type "Les Wayons-Hautmont" et "Les
Bulants" s'est développé dans un milieu
soumis & une turbulence continue quoique tres
modérée, dans la zone photique des Algues
vertes {Dasycladacées, Udotéacées).
L'environnement est bien oxygéné et les
Bactéries ferro-oxydantes disparaissent de la
surface des monticules. On constate  la fois
une différenciation horizontale marquée dans
les monticules du type "Les Wayons-
Hautmont", avec accentuation des pentes laté-
rales, et une lithification synsédimentaire des
facies centraux. Certains faci¢s centraux mon-
trent une diminution nette de la diversité or-
ganique, avec apparition de tapis cryptalgaires,

Les monticules du type "Les Wayons-
Hautmont" développent & partir du niveau

moyen un certain relief au-dessus du fond
marin, avec apparition de faci¢s de flanc. Ces
facies, dominés par une communauté indigéne
a Crinoides, sont remaniés par des augmenta-
tions temporaires de Ja turbulence avec nais-
sance de petites coulées "sableuses", Des évé-
nements turbulents exceptionnels donnent
naissance a des accumulations de type
"tempestite" dans les schistes fins extra-bio-
hermaux.

Le maintien de pentes sédimentaires
{(jusqu'a 35% pour le niveau supérieur des
monticules du type "Les Wayons-Hautmont")
devait &tre i€ & un état rhéologique particulier
du sédiment biohermal, trés riche en matiére
organique. L'essentiel de la production carbo-
natée était d'origine microorganique, proba-
blement bactérienne pour les niveaux moyen et
inférieur des monticules du Massif de
Philippeville et pour I'ensemble des monticules
de "marbre rouge" du bord sud du
Synclinorium de Dinant; pour le niveau supé-
rieur des monticules du Massif de
Philippeville, on doit cependant envisager une
contribution algaire plus importante.

En conclusion, il semble qu'au vu de la
reconstitution des paléomilieux effectuée dans
ce chapitre, la relative simplicité de
I'écosysteme biohermal frasnien soit bien le
reflet de sa simplicité originetle et non le résul-
tat d'une énorme perte d'information au cours
de la fossilisation, comme c'est parfois le cas
(Frost, 1977 p. 98, 102; Fagerstrom, 1987 p,
244-246). Une part importante de
I'écosysteme biohermal frasnien a en effet plus
de rapport avec certaines communautés ac-
tuelles d'eaux "profondes" & Eponges et
Coraux, relativement simples (Land & Moore,
1977 p. 59) qu'avec nos récifs holocénes, ex-
traordinairement complexes.
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Chapitre 11: EVOLUTION DES
PALEOENVIRONNEMENTS
PALEOGEOGRAPHIE
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"(...) alf reefs, first of all were responses to a set of
physical-chemical conditions that were both
permissive and limiting, Within the limitations, the
reef community and the reef body itself demonstrated
great versatility, using all survival potentials in
whatever combinations were necessary, to exploit each
possible niche and opportunity.” (Shaver & coll.,
1978 p. 29).

A, INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de retracer
l'histoire sédimentaire des monticules et de
situer cette histoire dans le cadre plus vaste de
I'évolution du bassin de sédimentation.
L'accent sera mis sur le caractére allogénique
ou autogénique de la structuration écologique
des biohermes, sur la mise en évidence de
mouvements eustatiques et de leur influence
sur la sédimentation, sur le type de plate-forme
carbonatée et sur les causes de l'extinction des
monticules a la fin du Frasnien.

B. RAMPE OU PLATE-FORME?

Le concept de "rampe carbonatée" a
été introduit en 1973 par Ahr (1973) comme
une alternative au modele de "plate-forme",
inspiré des études de I'Actuel, Avant de
résumer brievement les différences essentielles
entre ces deux modeles, relevons un probleme
de vocabulaire: si en anglais, on distingue
"ramp" de "rimmed shelf", regroupés sous le
terme général "platform", en frangais, on est
bien obligé d'opposer "rampe” et "plate-forme
assymétrique”, regroupées au sein des "plate-
formes s...".

I. GENERALITES

La différence essentielle entre une
rampe et une plate-forme asymétrique est
morphologique: une plate-forme asymétrique
posséde une rupture de pente marquée
formant transition brutale entre des faci¢s peu
profonds et des facies profonds, tandis qu'une

rampe ne posstéde pas de rupture de pente
(rampe homoclinale) ou bien une rupture de
pente profonde ("distally steepened ramp”),
sans transition de faci¢s bien marquée (Read,
1985 p. 3; Sarg, 1988 p. 156).

Dans le cas des plate-formes
asymétriques, la rupture de pente est soulignée
par des constructions carbonatées formant
"barriere". Ces constructions sont des "récifs",
résistants & 'action des vagues, constitués de
framestones, rudstones et grainstones (Read,
1985 p. 11). Sur les rampes par contre, les
bioconstructions sont isolées, & dominante
boueuse, A base circulaire, constituées de
mudstones, floatstones et wackestones
déposés dans des milieux relativement calmes
(Read, op. cil. p. 5).

La présence sur les plate-formes
asymétrigues d'une barriere s'opposant &
I'action des vagues a une forte influence sur
I'hydrodynamisme des zones plus internes.
L'nergie, élevée au niveau de la barriére,
diminue fortement en arriere de celle-ci,
donnant naissance & de vastes lagunes
caractérisés par une sédimentation de milieu
calme, Sur une rampe par contre, l'énergie
augmente régulierement depuis les zones
externes vers les zones internes, avec les
milieux les plus agités prés du rivage, Dans
ces milieux "littoraux” se forment des bancs
("shoals") de sable bioclastique, péloidique,
oolithique, etc..., avec un lagon étroit en arri¢re
de ceux-ci (James & Mountjoy, 1983; Read,
op. cit. p. 3).

Les sédiments lagunaires et inter-
supracotidaux d'arriere-barriere de plate-forme
sont caractérisés par une certaine cyclicité, rare
sur une rampe, due a des phénomenes
d'ouverture et de fermeture de la barriére,
amenant des augmentations d'énergie ou au




contraire, ['établissement temporaire
d'environnements restreints (Read, op. cit. p.
8-9).

Enfin, les facies profonds, situés pour
les plate-formes asymétriques au-dela de la
rupture de pente, sont caractérisés par des
turbidites, des blocs exotiques de calcaire
construit et des slumps, toutes structures rares
dans e cas d'une rampe homoclinale (James
& Mountjoy, 1983, op. cit. p. 199-200). Une
rampe a rupture de pente profonde peut
posséder des faci2s turbiditiques, mais sans
fragments exotiques de calcaires de milieu peu
profond,

Ces différences sont présentées de
maniére synthétique 2 la figure XI.1.

Il. QUEN EST-IL AU FRASNIEN, DANS
L'AIRE DE SEDIMENTATION
CONSIDEREE?

Préat & Boulvain (1988 p. 1) et Préat
(1989) ont montré qu'au Couvinien, dans le
Synclinorium de Dinant, la sédimentation
argilo-carbonatée avait lieu dans un contexte
de rampe, alors qu'au Givétien une plate-forme
carbonatée 3 sédimentation cyclique avec
développement de gigantesques lagunes et
"complexes” inter- & supracotidaux en milicu
protégé sont la régle (Préat, 1984; Boulvain &
Préat, 1986; Préat & Boulvain, 1987). Le
début du Frasnien est ensuite marqué par une
succession d'approfondissements (Johnson &
coll., 1985), responsables de |'ennoiement
("drowning"} de la plate-forme givétienne et
de l'établissement d'une sédimentation mixte
argilo-carbonatée. Au Frasnien moyen, on
assiste vraisembliablement 3 nouveau 23
I'installation, avec un net décalage vers le nord
("backstepping” senst Playford, 1984, fig. 6
p. 194) d'une plate-forme carbonatée a
sédimentation cyclique dans les zones
internes,

Au cours de la partie supérieure du
Frasnien moyen et au Frasnien supérieur,
durant l'intervalle de temps qui voit le
développement des monticules de "marbre
rouge", les caractéristiques générales de la
sédimentation sont les suivantes:

- absence de récif-barrigre; les monticules de
"marbre rouge" sont des édifices relativement
profonds, dont la base est située sous la zone
d'action des vagues de tempéte (chapitre 10),
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avec dominance de facies micritiques. Il s'agit
d'édifices isolés;

- une sédimentation mixte argilo-carbonatée
(chapitre 5);

- absence de critéres de pente générale de la
plate-forme;

- rareté ou absence de slumps ou de turbidites
dans les facies extra-biohermaux du Massif de
Philippeville et du bord sud du Synclinorium
de Dinant (chapitre 10);

- développement de bancs de packstones et
grainstones bioclastiques & oncolithes dans Ies
zones internes ("shoals") au bord sud du
Synclinorium de Dinant et dans le
Synclinorium de Namur;

- sédiments acycliques dans les zones
internes.

Ces observations sont éminemment
caractéristiques d'une rampe carbonatée,
homoclinale dans 'aire considérée.

La présence hypothétique d'une
barriere située vers le large dans une zone
actuellement enfouie (dans ce cas, l'aire de
sédimentation considérée serait un "lagon
profond" au sens de Kendall & Schlager,
1981 p. 198) peut &tre & mon avis réfutée:
I'occurence de tempestites en milieu situé sous
la zone d'action des vagues "normales"
("normal” ou "fair weather wave base")
témoigne de fortes augmentations épisodigues
de la profondeur de celle-ci et donc de la
longueur d'onde des vagues, incompatibles
avec la présence d'une barriére & une distance
"raisonnablement" proche du Bassin de
Dinant.

C. SUBSIDENCE, FLUCTUATIONS
EUSTATIQUES ET
SEDIMENTATION

Avant d'entamer la reconstitution de
I'évolution spatio-temporelle de la rampe
carbonatée, il me semble nécessaire d'ouvrir
une parenthése et de présenter brizvement les
quelques hypoth&ses qui sous-tendront la
modélisation (on peut également se référer i la
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synthése de M. Van Steenwinkel, 1988 p.
117-124).

Les travaux récents de Vail & coll.
(1977 a, b, 1987), de Kendall & Schlager
(1981), de Johnson & coll. (1985), de Sarg
(1988), de Dolan (1989) notamment
permettent de faire la part des phénomenes
contrdlant 1a nature et la géométrie des corps
sédimentaires: la subsidence, les variations
eustatiques et le taux de sédimentation.
Reprenons successivement ces rois variables.

1. Les variations eustatiques

Ces phénomenes correspondent aux
changements du niveau marin par rapport a un
point fixe, résultant d'une modification du
volume des eaux ou des bassins océaniques.
Cette modification peut &tre induite par des
phénoménes de glaciation-déglaciation {Vail
& coll., 1977 b p. 93; Kendall & Schiager,
1981 p. 185; Pitman & Golovchenko, 1983 p.
46), de dessiccation ou de submersion de
bassins enclos (Kendall & Schlager, ibid.),
d'apport d'eau juvénite (Vail & coll., ibid.), de
mise en place sous-océanique de grandes
quantités de produits volcaniques ou de
sédiments (Vail & coll., ibid.; Kendall &
Schlager, ibid.; Pitman & Golovchenko, 1983
p. 47), de changement de volume des rides
médio-océaniques (Vail & coll., ibid.; Pitman
& Golovchenko, ibid) ou de collisions et
raccourcissements continentaux (Pitman &
Golovchenko, ibid.).

De ces divers mécanismes, les
variations glacio-eustatiques et la modification
du volume des dorsales semblent les plus
rapides (Vail & coll., ibid.; Johnson & coll.,
1985).

Vail & coll. (1977 b) constatent que
trois cycles de variations eustatiques sont
superposés: un cycle de permier ordre de 200
2 300 millions d'années de fréquence, un cycle
de deuxieéme ordre de 10 a 80 millions
d'années et un cycle de troisieéme ordre de 1 a
10 millions d'années. Les cycles de premier et
deuxidme ordre seraient liés a des causes
géotectoniques globales (volume des bassins
océaniques), tandis que les cycles de troisiéme
ordre pourraient €tre liés 4 des mécanismes
glacio-eustatiques ou d'expansion océanique
(volume des caux océaniques) (Vail & coll.,
1977 b p. 93; Vail & Eisner, 1989 p. 63).

Le Frasnien fait partie d'un cycle de
permier ordre de haut niveau marin s'étendant
du Cambrien au Carbonifere (Vail & coll., op.
cit. p. 92).

A ces cycles de premier, deuxie¢me et
troisi¢me ordre s'ajoutent selon Kendall &
Schlager (op. cit., p. 185), des cycles plus
courts, de 10.000 & 500.000 ans, essentiels
dans la structuration des plate-formes
carbonatées. Ces cycles sont situés dans la
bande de fréquence des cycles de
Milankovitch et taduiraient des variations
climatiques (Vail & Eisner, 1989 p. 64);

2. Subsidence et soulévement

Aux fluctuations eustatiques, de type
sinusotdal, se superpose la subsidence ou le
soulévement du substrat, Dans le cas d'un
bassin intracratonique (cas des bassins de
Namur et Dinant au Dévonien: Burchelte,
1981; James & Mountjoy, 1983) ou d'une
marge passive, divers auteurs ont montré que
les vanations du taux de subsidence €taient
faibles par rapport au taux de variation
eustatique et que ce taux, quoique décroissant
au cours du temps, pouvait &tre assimilé en
chaque point 4 une constante (Kendall &
Schlager, 1981 p. 184; Pitman &
Golovchenko, 1983 p. 43; Johnson & coll.,
1985; Vail & coll., 1987 p. 1303; Dolan, 1989
p. 1241). Le taux de subsidence diminue en
général en direction du rivage (Krebs &
Mountjoy, 1972 p. 298).

Les variations eustatiques (& 'échelie
globale) et la subsidence (& I'échelle locale) se
superposent et donnent naissance aux
variations relatives du niveau marin (fig. XI1.2)
qui déterminent la quantité d'espace disponible
pour la sédimentation (Vail & coll., 1987 p.
1304).

Le taux de variation relative du niveau
marin est une grandeur obtenue (fig. X1.2) en
dérivant la courbe de variation relative du
niveau marin. I} est déterminé principalement
par les ftuctuations eustatiques, puisque le
taux de subsidence (dérivée premilre de la
subsidence) est représenté par une constante.

Les variations relatives du niveau
marin peuvent étre mises en évidence par des
relations géométriques entre substrat et
sédiments nouvellement déposés: une montée
relative du niveau marin Se marque par un
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déplacement vers le continent du "biscau
d'aggradation cotier" ("coastal onlap"), une
baisse relative par un déplacement du biseau
vers l'océan (Vail & coll., 1977 a p. 67, 71);

3. Le taux de sédimentation

Si l'on ajoute au taux de variation
relatif du niveau marin un taux de
sédimentation, on obtient un taux de variation
de la profondeur relative, qui détermine la
nature de la sédimentation. 1 faut insister sur
le point suivant: si le taux de sédimentation est
constant, le taux de variation de la profondeur
relative dépend uniquement du taux de
variation du niveau marin relatif. Si le taux de
sédimentation est variable, le taux de variation
de la profondeur relative en un lieu dépend 3 la
fois du taux de sédimentation et du taux de
variation relative du niveau marin.

4. Implications pour le Frasnien

De ces relations, on peut déduire les
points fondamentaux suivants qui nous serons
utiles dans la suite du travail:

- & I'échelle de temps considérée (cycles de 3e

et de ordre)(i) et dans les conditions
tectoniques prévalant au Frasnien, on peut dire
que la subsidence est constante et les
variations relatives du niveau marin sont sous
contrdle eustatique;

- étant confronté & des faciés mixtes argilo-
carbonatés, on ne peut supposer un taux de
sédimentation constant. Le taux de variation de
la profondeur relative dépend du taux de
sédimentation et du taux de variation relative
du niveau marin;

- une transgression marine n'est absolument
pas une preuve d'une augmentation relative du
niveau marin: il peut s'agir uniquement d'un
phénomene li€ & une diminution du taux de
sédimentation, jusqu'alors en équilibre avec le
taux de variation relative du niveau marin. De
mé&me, une diminution de la profondeur
relative en un point peut résulter d'une
augmentation du taux de sédimentation,
dépassant par exemple le taux de montée
relatif du niveau marin (Vail & coll., 1977 a p.
68). Comme |'échelle d'observation et la nature

(1): de V'ordre de 3 & 5 millions d'années (Odin, 1982, fig. 2 p. 492)

de la plate-forme s.1. (une rampe homoclinale)
ne permetient pas de mettre en évidence le
déplacement de biseaux d'aggradation
(Schlager, 1981; Dolan, 1989), la
matérialisation des variations relatives du
niveau marin s'établira en comparant les
variations relatives de la profondeur pour des
zones & taux de sédimentation différent. Ces
observations ne pourront étre que qualitatives
(par opposition a la construction de courbes
quantitatives de variation relative du niveau
marin en milieu cbtier & taux de sédimentation
relativement constant: Vail & coll., 1987 p.
1304);

- jusqu'a ce jour, aucune glaciation ou
déglaciation n'a été reconnue au Frasnien
(Copper, 1986 p. 837). Les variations du
niveau marin ne peuvent donc &tre expliquées
par le jeu glacio-eustatique.

D. 'EVOLUTION DE LA RAMPE
CARBONATEE TARDI-
FRASNIENNE

I. ENNOIEMENT DE LA PLATE-FORME
MEDIO-FRASNIENNE ET
ETABLISSEMENT D'UNE RAMPE
CARBONATEE

L'ennoiement de la plate-forme du
Frasnien moyen est un événement
extrémement brutal, puisqu'aussi bien les
calcaires lagunaires et inter- & supra-cotidaux
des Formations de Lustin et de Huccorgne
que les biostromes "F2gh" du Massif de
Philippeville et les monticules "F2h" du bord
sud du Synclinorium de Dinant sont
surmontés sans transition par des calcaires
argileux contenant une faune de milieu ouvert.

Comment expliquer cet événement qui
est, comme le soulignent Kendall & Schlager
(1981, p. 201-202), Kendall (1981) et Sarg
(1988 p. 161-162), extrémement paradoxal?

Relevons d'abord le paradoxe: le taux
d'accrétion d'une plate-forme carbonatée "en
bonne santé” est égal ou supérieur au taux
d'élévation du niveau marin relatif le plus
rapide que 'on connaisse (1 & 10 métres par
1000 ans durant la déglaciation holocene:
Kendall & Schlager, op. cit. p. 186; 15 metres
par 1000 ans, Longman, 1981 p. 18-19). ll
faut donc imaginer pour expliquer
I'ennoiement d'une plate-forme carbonatée, soit




des pulsations eustatiques trés rapides,
provoquées par un phénomene inconnu  ce
jour (Kendall & Schlager, op. cit. p. 201,
Read, 1985 p. 16), soit l'intervention d'un
phénomeéne inhibiteur de la production
carbonatée (Kendall & Schlager, op. cit. p.
186; Schlager, 1981 p. 202-203; Read, ibid.;
Sarg, 1988 p. 161), par exemple une
péjoration du climat ou de la qualité des eaux
(salinité, température, oxygénation, contenu en
nutriments, turbidité,... ¢f. Schlager, 1981 p.
208; Sarg, 1988 p. 161). Il ne s'agit en tout
cas pas dans le cas qui nous occupe d'un
brusque apport de terrigénes, puisque les
premiers calcaires argileux qui reposent
sur les derniers bancs de calcaire purs
sont déja caractéristiques d'un milieu
relativement profond et non d'un milieu
en voie d'approfondissement.

J'ai observé a diverses reprises
(chapitre 4) la présence d'un fond durci au-
dessus des bancs de calcaires purs du "F2gh"
et de la Formation de Lustin, Sa présence
témoigne d'un arrét de sédimentation de durée
indéterminée avant le dépdt des premiers
calcaires argileux. Cet hiatus représente le
maximum du taux de montée relatif du
niveau marin (ou le point d'inflexion de la
courbe de variation du niveau marin) et non le
niveau marin le plus élevé (Kendall &
Schlager, 1981 p. 195; Vail & coll., 1987 p.
1305; Sarg, 1988 p. 163, 173; Van
Steenwinkel, 1988 p. 123-124; Mouterde &
coll., 1989),

Ce maximum est une période de
déséquilibre entre la sédimentation et la
"création d'espace pour l'accumulation de
sédiments” (Vail & coll., 1987) et précéde la
sédimentation argilo-calcaire qui constitue en
quelque sorte la "réponse" des processus
sédimentaires & la situation nouvellement créée
(Ferry & Rubino, 1989; Floquet & coll., 1989
p. 35). Il semble bien qu'a une plus grande
échelle, l'installation d'une rampe carbonatée
sur une plate-forme ennoyée corresponde au
méme genre de réorganisation (Wilson, 1975
p- 348, Schlager, 1981 p. 201),

Insistons encore sur la nature
relativement monotone, en milieu extra-
biohermal, de I'unité argilo-calcaire
correspondant a la "2e phase" définie lors de
F'analyse séquentielle (chapitre 9). Ce caraclere
monotone témoigne bien du ralentissement du
taux de variation du niveau marin et de
I'établissement d'un nouvel équilibre
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sédimentaire. Divers auteurs ont montré que
ce type de sédimentation correspond 2 la fin
de 1a montée relative du niveau marin et au
début de sa baisse (Vail & coll., 1977 a p. 68;
Sarg, 1988 p. 163, par exemple). Appelons
donc [a "2e phase": "premiere période de
calme eustatique",

J'ai représenté a la figure XI1.3, en
regard de la coupe synthétique de Lustin (bord
nord du Synclinorium de Dinant}, la courbe de
variation du niveau marin relatif pour la
période de temps considérée. Au cours des
paragraphes suivants, chaque segment de cette
courbe sera justifié et interprété, Des blocs-
diagrammes (fig. XI1.4) schématisent la
paléogéographie de la rampe 2 des époques-
clés de son évolution,

II. LA SEDIMENTATION DURANT LA
PREMIERE PERIODE DE CALME
EUSTATIQUE (2e¢ phase séquentielle)

1. Evolution générale de la sédimentation

La sédimentation est relativement
uniforme dans l'ensemble de l'aire considérée
(fig. XI.4 A), avec le dépdt de quelques
dizaines de centimetres a quelques metres de
calcaires argileux a Brachiopodes, Crinoides,
bioclastes, Lamellibranches (N2) au bord
nord du Synclinorium de Dinant et aux bords
sud et nord-est du Synclinorium de Namur,
d'une vingtaine de metres de calcaires argileux
a Brachiopodes, spicules d'Eponge, Coraux,
Crinoides (S2) au voisinage des monticules du
type "Les Bulants" et de plusieurs dizaines de
metres de schistes {ins plus au sud de ces
édifices (déja, dans le Massif de Philippeville,
le soubassement du bioherme de Petit-Mont
surmonte 10 meétres de schistes fins),

Le passage entre ces différents
lithofacigs, suivant un transect perpendiculaire
aux lignes isopiques marque un
approfondissement progressif: la
sédimentation a lieu principalement a
proximité de la zone d'action des vagues au
nord du Synclinorium de Dinant et dans le
Synclinorium de Namur, nettement sous la
zone d'action des vagues mais en milieu
oxygéné dans la région du Massif de
Philippeville od croissent les monticules du
type "Les Bulants" et en milieu sous-oxygéné
au sud du Massif de Philippeville et au bord
sud du Synclinorium de Dinant. La transition
entre zone oxygénée et zone sous-oxygénée
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MASSIF DE
PHILIPPEVILLE BORD NORD du VARIATIONS
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Figure XI.3; courbe de variation relative du niveau marin pour la partie supérieure du Frasnien.
La courbe est dessinée en fonction des coupes de Lustin et Crupet. Les corrélations séquentielles de
ces coupes avec le bicherme de Petit-Mont sont également représentées. Les lettres a, b, cet d
situent les blocs-diagrammes de la fig. XI.4 sur la courbe de variation relative du niveau marin.
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Figure X1.4: reconstitution schématique de la rampe carbonatée de la partie supérieure du
Frasnien dans une région couvrant le bord nord du Synclinorium de Dinant, le Massif de
Philippeville et le bord sud du Synclinorium de Dinant. Les quatres époques choisies

correspondent aux points a, b, ¢ et d de la courbe de variation relative du niveau marin 2 la fig.
X1.3.
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apparalt assez brutale, mais ce n'est pas le
reflet d'une quelconque rupture de pente, mais
bien un effet de dépassement du seuil de
tolérance des organismes responsables de la
sédimentation carbonatée (Byers, 1977).

C'est durant cette période que se
développent les monticules du type "Les
Bulants" (fig. XI.4 A), les monticules du bord
sud du Synclinorium de Dinant et que
commencent 2 s'édifier les biohermes de Petit-
Mont et du sondage de Chaudfontaine. La
simultanéité entre les phases post-
transgressive de haut niveau marin relatif et la
croissance d'un certain nombre de biohermes
n'est pas le fruit du hasard: de nombreux
monticules micritiques dans ['histoire
géologique commencent leur développement
aprés une transgression marine (Shaver &
coll., 1978, Mac Govney & coll., 1982;
Ruppel & Walker, 1982; Bernier & Gaillard,
1983; Shaver & Sunderman, 1983; Calvet &
Tucker, 1988); pour Shaver & Sunderman, op.
cit., ce phénomene est & mettre en rapport avec
une amélioration de la circujation dans le
bassin de sédimentation. Nous verrons ci-
dessous que ce méme phénomene a & nouveau
joué dans l'initiation du développement de
certains monticules du type "Les Wayons-
Hautmont".

L'édification des monlicules du type
"Les Bulants" commence, rappelons-le, par
des calcaires rouges a Stromatactis, Coraux et
Crinoides (84), évolue rapidement vers le
stade "royal" avec des calcaires roses 2
Coraux, Crinoides, Brachiopodes, petits
Stromaiactis et Stromatopores (S5) et culmine
avec un "marbre gris" caractérisé par le
lithofaciés & petites fenestrae stromatactoides,
Tabulés branchus et Brachiopodes (S7) (fig.
VI.3). Ce niveau présente une [orte
augmentation de l'extension horizontale des
biohermes, témoignant d'une période favorable
a leur édification.

Le monticule de Petit-Mont, situé un
peu plus au sud {fig, IV.2) que les monticules
de Tiéne a ['Gatte et des Bulants, commence
son édification sur un soubassement d'une
quinzaine de metres de calcaires argileux
surmontant des schistes fins. La situation plus
méridionale de Petit-Mont et la présence de
schistes fins suggére une profondeur de
développement plus importante pour ce
monticule. La "griotte" de base de ce bioherme
est séquenticllement contemporaine du
développement des "marbres gris" & Ti¢ne &

I'Gatte et aux Bulants (fig. IX.1) et témoigne
de la méme "amélioration des conditions du
mifieu", jouant cette fois sur un édifice plus
profond.

Dans le Massif de la Vesdre, on peut
considérer que le bioherme de Chaud{ontaine
s'est développé a partir du "premier
biostrome" sensu Coen-Aubert (1974), en
interdigitation avec celui-ci, de la méme
maniere que les monticules du type "Les
Bulants" se sont développés au sein des
calcaires argileux qui leurs sont
contemporains. On remarque néanmoins que
la base du bioherme de Chaudfontaine
‘contient déja l'assemblage 2 Crinoides,
Coraux, péloides, Sphaerocodium et Renalcis
qui n'apparaft dans le Massif de Philippeville
que dans le niveau moyen des monticules. Cet
assemblage, typique déja d'un milieu a
agitation intermittente, témoigne d'un milieu de
sédimentation moins profond que celui qui a
vu le début du développement des biohermes
du Massif de Philippeville.

Au bord sud du Synclinorium de
Dinant, la premiere période de calme
eustatique correspond au développement des
biohermes de Fort-Condé, Saint-Rémy et
Tiers Cocrai. Ces biohermes sont presque
exclusivement constilués de calcaires rouges a
Stromatactis et spicules d'Eponges et sont
entourés par les schistes fins. Leur sommet
contient une faune un peu plus diversifiée. Il
est difficile d'attribuer de maniere siire cet
enrichissement & la méme "amélioration des
conditions du milieu" que celle qui a joué dans
le cas des biohermes du type "Les Bulants" et
du bioherme de Petit-Mont, mais c'est
vraisemblable. De méme pour l'apparition de
calcaires noduleux vers le sommet de la coupe
de la tranchée d'acces au bicherme du "Lion” &
Frasnes. Cette interprétation, correcte dans les
limites de la biostratigraphie, n'est donc
présentée ici que comme une hypothése.

Revenons 2 la paléogéographie de la
rampe pendant cette premidre période de calme
eustatiqgue. Nous avons vu que
perpendiculairement aux lignes isopiques, la
tendance  générale était a un
approfondissement progressif du nord vers le
sud. Qu'en est-il dans une direction
transversale, parallelement aux lignes
isopiques?

Rappelons (c¢f. chapitre II} que
Lecompte (1959 b, p. 9; 1961, p. B 39-40;




1963 b, p. 5; 1967, p. 22) a défini, sur base de
la nature et de 1'épaisseur des sédiments,
plusieurs "dorsales" et "ennoyages"
transversaux, liés & une subsidence
dilférentielle; ces zones sont, d'ouest en est:
I'ennoyage de 1'Artois; la dorsale de Rocroi-
Philippeville-Beaumont; I'ennoyage de la
Meuse (Givet-Anhée); la dorsale de Serpont-
Rochefort; I'ennoyage de I'Ourthe et la dorsale
de Staveiot.

Les biohermes se développent
uniquement sur les "dorsales", tandis que dans
les zones d'ennoyage, prédomine une
sédimentation argileuse monotone.

La discussion de cette théorie ne peut
s'appuyer que sur une €tude géologique
régionale qui sort du cadre de ce travail.
Remarquons cependant qu'au bord sud du
Synclinorium de Dinant, les édifices
augmentent régulierement de taille depuis la
région de Frasnes jusqu'a celle de Rochefort,
avec dans la région de fa Meuse, le petit édifice
de Fort-Condé et vers Beauraing, les
biohermes signalés par Moureau (1933). Je
pense qu'il faut émettre quelques réserves sur
I'opposition d'un "ennoyage de la Meuse" a
une "dorsale de Serpont-Rochefort" qui ne se
marquent pas dans la constitution
sédimentologique des biohermes de "marbre
rouge". L'augmentation de taille des édifices
d'ouest en est pourrait s'expliquer par un taux
de subsidence plus important vers l'est.

2. Evolution écologigue des biohermes du
tvpe "Les Bulants"

J'ai montré a plusieurs reprises que les
bichermes du type "Les Bulants" présentaient
une succession ¢écologique verticale, sans
différenciation lithologique horizontale et sans
apparition d'un relief. A quel phénomene
attribuer cette succession?

Deux modeles coexistent dans la
littérature pour expliquer I'évolution des
communautés biohermales: il s'agit du modele
"autogénique" de Walker & Alberstadt (1975,
et Alberstadt & coll., 1974), auquel on oppose
en général un modele "allogénique” inspiré
des travaux de Lecompte (1959 b, 1961,
1967).

Trés brievement, rappelons que
Lecompte considére que la succession
observée dans les biohermes de "marbre
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rouge" correspond A une adaptation des
communautés a une diminution de la
profondeur, marquée principalement par une
diminution de la turbidité et une augmentation
de la turbulence (1959 b, p. 20). Les calcaires
rouges se sont formés en "zone sous-
turbulente” caractérisée par des Coraux, tandis
que les calcaires roses et gris se sont formés
en "zone turbulente" a Stromatopores
lamellaires et Coraux (1959 b, p. 22). En
périphérie des édifices se déposent des
schistes plus ou moins calcaires a
Brachiopodes et polypiers, sédimentés en
"zone quiescente” (ibid.).

A ce modele de succession déterminé
entidrement par des variations du milieu,
variations extrinséques 2 la communauté
biohermale, répond le modele de Walker &
Alberstadt, ol intervient une notion de
structuration écologique, basée sur le
développement de modes de plus en plus
complexes de circulation de 'énergie et
d'utilisation de I'espace:

"We believe that some of the
regularity in reefl development
results from intrinsic control, in
particular the gradual alteration of
the substratum by organisms and
etaboration of energy-flow
pathways as the community
develops" (Walker & Alberstadt,
1975 p. 240-241).

Ces auteurs, a la suite de Johnson
(1972, cité par Walker & Alberstadt, op. cit.),
distinguent trois types d'espéces sur base de
leur "stratégie vitale" (p. 240): il s'agit des
especes "caractéristiques" qui sont typiques
d'une certaine communauté bien déterminée (il
s'agit souvent de "strateges K", Hottinger,
1984 b); des especes "intergraduelles" qui
peuvent apparaitre dans une communauté de
manigre accessoire, mais sont typiques d'une
communauté adjacente et des espéces
"ubiquistes” qui se retrouvent dans plusieurs
communautés mais ne sont caractéristiques
d'aucune d'elles en particulier (il s'agit de
"stratéges 1", Hottinger, 1984 b).

Sur base de cette classification et aprés
avoir étudié un certain nombre d'édifices
bichermaux (étagés de 1'Ordovicien au
Crétacé, dont les biohermes "de marbre
rouge"”, sur base de l'article de Lecompte de
1959), Walker & Alberstadt distinguent les
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phases suivantes de ['édification d'une
bioconstruction (p. 242-243);

- la stabilisation: cette phase correspond 2 la
fixation du substrat par un certain nombre
d'especes ubiquistes (Crinoides, Bryozoaires
branchus, Coraux, Eponges,...);

- la colonisation: c'est une phase de courte
durée, marquée par l'apparition d'espéces
constructrices, certaines déja caractéristiques;

- la diversification: on observe une nette
augmentation du nombre d'espéces et
I'apparition de communautés différenciées et
spécialisées. Cette phase forme la majeure
partie des &difices;

- la domination: cette phase surmonte
abruptement la phase de diversification et est
caractérisée par une nette diminution du
nombre d'espéces. Quelques organismes,
généralement encrofitants, dominent.

On observe paralielement a I'évolution
des communautés, une vanation de certains
parameétres comme la spécialisation, la
diversité spécifique, la production organique,
ete...

I faut remarquer que Walker &
Alberstadt (op. cit., p. 243) ne rejettent pas une
action du milieu sur 1'évolution des
bioconstructions, mais jugent que pour
expliquer cette évolution, de la phase de
colonisation a la phase de dijversification, il
n'est nullement nécessaire de faire intervenir
un processus allogénique, La phase de
domination par conlre, est liée A l'entrée de
I'édifice dans une zone bathymétrique o il
subit nettement l'action des vagues (ibid.).

~ Qu'observons-nous dans le cas des
monticules du type "L.es Bulants"?

1°: la colonisation du substrat est le fait
d'Eponges et de Coraux tabulaires et
lamellaires (assemblage a Coraux, Crincides,
Stromatactis, Kleinbergella);

2°: on observe ensuite effectivement une
diversification, qui correspond &
I'établissement de 'assemblage 2 Crinoides,
Coraux, péloides, Sphaerocodium, Renalcis,
avec une nette augmentation du nombre des
esptces et de la diversité des micro-
environnements (reflétée dans 'augmentation
du nombre de microfaciés). Cet assemblage

est typique des calcaires roses & Coraux,
Crinoides, Brachiopodes, petits Stromatactis
et Stromatopores (S5) qui forment la plus
grande partie des monticules du Massif de
Philippeville. On doit considérer que
I'assemblage & péloides, Girvanelles,
Sphaerocodium, Trelonella, fait partie aussi
d'une phase de diversification étant donné sa
haute diversité spécifique relative;

3°: une certaine domination est marquée par
I'apparition des calcaires gris a tapis
grumeleux, Coraux, Renalcis, Sphaerocodium,
Stromatopores, avec une nette diminution de la
diversité spécifique et une généralisation de
I'habitus encrofitant,

On a vu dans les chapitres 7, 8 et 10
que la séquence biohermale calcaires rouges 2
Stromatactis, Coraux, Crinoides (S4) =» (S5)
=» calcaires gris 2 petites fenestrae, Tabulés
branchus, Brachiopodes (S7) témoigne d'une
augmentation progressive de la turbulence, de
"éclairement et de l'oxygénation du milieu,
compatible avec une diminution progressive de
la bathymétrie.

En milieu extra-biohermal cependant,
on n'observe aucune évolution apparente dans
les communautés organiques, Ceci semble a
priori exclure l'intervention de processus
allogéniques dans ['évolution des
communautés biohermales. Mais il ne faut
pas perdre de vue que les communautés
extra-biohermales sont principalement
constituées d'organismes ubiquistes dont

la sensibilité aux variations de
I'environnement est nettement moins
grande que celle d'espéces plus

spécialisées (Walker & Alberstadt, op. cit., p.
254).

La nette expansion horizontale des
biohermes du type "Les Bulants" vers la fin de
leur édification (niveau supérieur, avec les
calcaires gris & peliles fenestrae, Tabulés
branchus, Brachiopodes, fig. VI.3) renforce
également I'idée d'une amélioration sensible
des conditions du milieu, suite & une
diminution de la profondeur relative. Cette
baisse a pu échapper & I'"enregistrement
sédimentaire” en milieu extra-biohermal et
dans les zones plus internes de la rampe ot la
faune était aussi constituée d'espéces
ubiquistes. Ceci limite néanmoins l'amplitude
du phénomene, représenté & la fig. XI1.3.



Au terme de cette analyse écologique,
je pense que l'essentiel de ['évolution
écologique des monticules du type "Les
Bulants" provient d'une baisse peu importante
du niveau marin relatif, enregistrée en milieu
biohermal par des especes caractéristiques,
sensibles & de fines variations des conditions
du milieu. Ce phénomene semble avoir surtout
joué lors de I'établissement de 'assemblage a
péloides, Girvanelles, Sphaerocodium,
Trelonella, qui correspond & ['expansion
latérale des biohermes. A ce mécanisme
allogénique peut évidemment se superposer
une évolution ¢cologique des biohermes par
complexification croissante des structures
trophiques.

Dans le cas des monticules du type
"Saint-Rémy" et de la base des biohermes de
Petit-Mont et de Chaudfontaine, le manque de
controle latéral et la faible gamme de variation
des lithofaciés ne permettent pas de discerner
la part des phénomenes allogéniques et
autogéniques. Il est possible que la diminution
de la profondeur relative soit & I'origine de la
formation des premiers metres de "griotte” 4
Petit-Mont et des 10 premiers métres du
bicherme du sondage de Chaudfontaine. Au
bord sud du Synclinorium de Dinant, en
environnement plus profond, ce phénomene ne
semble avoir eu qu'un effet trés limité
(enrichissement de la communauté au sommet
du bioherme de Fort-Condé? Apparition des
calcaires a Coraux, Crinoides, Brachiopodes,
petits Stromatactis, Stromatopores (S5) dans
une des carrieres de Tiers Cocrai?).

111. LA DEUXIEME PERIODE
D'ELEVATION DU NIVEAU MARIN (3e
phase séquentielle)

Dans le Massif de Philippeville, les
bichermes du type "Les Bulants", ainsi que les
calcaires argileux qui leur sont latéralement
équivalents sont surmontés, aprés une bréve
séquence négative (3e phase), par plusieurs
dizaines de metres de schistes fins (4e phase).

" Le bioherme de Petit-Mont enregistre
la 3¢ phase par un passage des calcaires
rouges A Stromalactis, Coraux, Crinoides (S4)
et des calcaires roses a Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromatactis,
Stromatopores (S5) a des "griottes" a
Stromatactis et spicules d'Eponges (S3). A
partir de ce niveau, Petit-Mont est encaissé par
des schistes fins {S1). Au bord sud du
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Synclinorium, tous les monticules de "marbre
rouge” disparaissent et font place a des
schistes fins qui prennent rapidement un
"aspect Matagne".

Dans le Massif de la Vesdre, les
calcaires & Coraux, Crinotdes, Brachiopodes,
petits Stromatactis, Stromatopores {S5) qui
forment la base du bioherme de
Chaudfontaine passent 2 des calcaires a
Stromatactis, Coraux et Crinoides (84) et
latéralement, le "premier biostrome" est
surmonté de schistes.

Au bord nord du Synclinorium de
Dinant et dans le Synclinorium de Namur, des
schistes bioturbés entrecoupés de quelques
passées de calcaires argileux a Brachiopodes
font suite, aprés un fond durci (Lustin), aux
calcaires argileux,

La 3e phase correspond donc 4 un
événement de grande ampleur qui a marqué
V'ensemnble du bassin de sédimentation.

Cet événement est une deuxiéme
élévation du niveau marin relatif, avec &
nouveau le développement d'un fond durci
durant le maximum du taux d'éiévation du
niveau marin. Cetle élévation se traduit par un
déplacement vers le rivage des différentes
ceintures de facies et notamment des schistes
fins qui entourent & partir de ce moment tous
les monticules "survivants" du Massif de
Philippeville. On note également 'apparition,
au bord sud du synclinorium, de |"aspect
Matagne", lié 2 un milieu anoxique. Wetzel
(1982, p. 434-435) attribue ce type de
sédimentation & une montée rapide du niveau
marin, favorisant une augmentation de la
productivité organique en zone coti¢re, a la
présence d'upwellings, ou encore 2 ia
stratification par densité d'un corps d'eau.
Nonobstant le contexte eustatique, je retiendrai
provisoirement la premiére hypothese.

L'élévation du niveau marin a
certainement précédé le dépdt de l'essentiel des
sédiments argileux qui correspondent
vraisemblablement 2 une période de
ralentissement du taux de montée du niveau
marin relatif (la 4e phase est une
monoséquence en milieu extra-bichermal).

Revenons & la disparition, dans le
Massif de Philippeville, des biohermes du type
"Les Bulants" que nous venons d'atiribuer a
une élévation du niveau marin relatif. Ce
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phénomene a également provoqué la mort des
bichermes du bord sud du Synclinorium de
Dinant, situés déja en milieu relativement
profond, mais pas celle des biohermes de
Petit-Mont et du sondage de Chaudfontaine,
Pourquoi cette différence?

Les monticules du type "Les Bulants”
ont atteint vers leur sommet un stade avané
d'évolution écologique, avec apparition
d'espéces trés sensibles aux variations des
conditions du milieu. Le bioherme de Petit-
Mont et celui de Chaudfontaine par contre
contiennent encore 3 la méme époque des
communautés organiques moins spécialisées,
suite dans le cas de Petit-Mont a un
développement plus tardif dans un milieu
initialement plus profond, Walker &
Alberstadt (1975 p. 239) et Sheehan (1985 p.
46) montrent que plus le degré de complexité
ou de maturité d'une communauté biohermale
est élevé (reflet de périodes de stabilité du
milieu), plus sa sensibilité aux variations de
l'environnement est forte et sa disparition
rapide en cas de conditions défavorables. Par
contre, plus une communauté est riche en
organismes ubiquistes, signe d'une faible
maturité, mieux elle résistera aux variations
des conditions du milieu. C'est cette différence
de maturité qui a permis aux biohermes de
Petit-Mont et de Chaudfontaine de poursuivre
leur développement, non sans "régresser” vers
une communauté de complexité inféricure
("{...] the first community after an
environmental change [...] should be of a
lower "level" than its predecessor [...]":
Walker & Alberstadt, 1975 p. 254).

IV. LA SEDIMENTATION DURANT LA
DEUXIEME PERIODE DE CALME
EUSTATIQUE (4e phase séquentielle)

1. Evolution générale de la sédimentation

Il s'agit en milieu non-biohermal d'une
monoséquence, avec dépdt au bord sud du
Synclinorium de Dinant et dans le Massif de
Philippeville de schistes fins et au bord nord
du Synclinorium de Dinant et au bords sud et
nord-est du Synclinorium de Namur de
schistes bioturbés,

Les schistes fins traduisent des
conditions déficitaires en oxygene, ce qui n'est
pas le cas des schistes bioturbés qui
témoignent simplement d'une sédimentation
sous la zone d'action des vagues. Ces

conditions de sédimentation vont perdurer
durant un laps de temps assez long, si I'on en
juge d'apres 'épaisseur de schistes bioturbés
(20 m & Lustin, plus d'une dizaine de métres &
Aisemont, 7,5 m & Huccorgne) et de schistes
fins déposés (une quarantaine de metres 2
Neuville).

Si certains monticules (Petit-Mont,
Chaudfontaine) vont poursuivre leur
développement durant cette période de calme
eustatique (fig. XI1.4 B), certains autres vont
l'entamer (Les Wayons). Il est par ailleurs
impossible, si I'on n'accéde pas a la base d'un
monticule du type "Les Wayons-Hautmont"
(cas de Rochefontaine, Hautmont, Tapoumont,
Beauchéteau), de préciser s'il a entamé son
développement avant ou apres la deuxi¢me
période d'élévation du niveau marin relatif.
Quoiqu'il en soit, au cours de cette deuxieme
période de calme eustatique, tous les
bichermes du type "Les Wayons-Hautmont"
(c'est-d-dire & ce moment tous les bichermes
du Massif de Philippeville) présentent des
caractéres communs {cf. chapitre 6), parmi
lesquels la diminution de l'amplitude des
interdigitations avec les sédiments encaissants
et le développement d'un certain relief sont les
plus marquants (fig. VI.10). Ces deux
caractéristiques proviennent d'une nette
différence de vitesse de sédimentation entre
bicherme et milieu extra-biohermal (Shaver,
1977y et sont l'une des causes de la
différenciation de facies de flanc a Crinoides.
L'apparition d'un relief dans les
biohermes du type "Les Wayons-
Hautmont" permet d'aceéder a une
variable supplémentaire: la géométrie des
surfaces de transition entre lithofaciés.

2. Géomélrie des surfaces de transition entre
Hthofaci¢s biohermaux et variations du niveau
marin relatif

Si dans une bioconstruction de faible
relief et sans différenciation latérale, les
surfaces de transition entre lithofacies sont
relativement horizontales {c¢f. les monticules du
type "Les Bulanis"), il n'en est pas forcément
de méme pour une bioconstruction a relief
plus important {Shaver & coll,, 1978 p. 17).
Comme le montre un modéele théorique
(Boulvain, 1989; voir aussi Longman, 1981 p.
19), la géométrie de ces surfaces de transition
peut recouper la stratification et est liée a deux
variables: le taux de variation du niveau
marin relatif (et non de la profondeur
refative!) et le taux d'acerétion biohermale




(fig. X1.5). If faut évidemment pour que le
modele soit applicable, qu'au moins deux
lithofaci¢s possédent une zonation
bathymétrique, ce qui est le cas ici.

Cinq combinaisons des deux vanables
sont possibles:

- le niveau marin relatif est constant et le taux
d'accrétion biohermal est supérieur & zéro: la
limite entre deux lithofacieés correspondant
chacun A une bathymétrie définie est
horizontale au sein du monticule;

- le taux d'élévation du niveau marin relatif est
égal au taux d'accrétion biohermal (cas A, fig.
XI.5): la limite entre les deux lithofacies est
verticale, puisque 'extension horizontale du
lithofaciés le moins profond, au sommet de
I'édifice, ne varie pas au cours du temps. Le
lithofaci¢s le moins profond constitue un
cylindre au sein du lithofacigs le plus profond;

- le taux d'élévation du niveau marin relatif est
supérieur au taux d'accrétion biohermal (cas B,
fig. XI.5): l'extension horizontale du
lithofaciés le moins profond diminue au cours
du temps et celui-ci constitue un cbne au sein
du lithofacies le plus profond;

- le taux d'¢élévation du niveau marin relatif est
inférieur au taux d'accrétion bichermal (cas C,
fig. XI.5): l'extension horizontale du
lithofaci¢s le moins profond augmente au
cours du temps et celui-ci constitue un cone
inversé au sein du lithofacies le plus profond;

- le niveau marin relatfl baisse et le taux
d'accrétion biohermal est plus grand que zéro
{cas D, fig. XL.5): le lithofaciés le moins
profond "prograde" vers le bas sur les pentes
de I'édifice au fur et & mesure que le niveau
marin descend (Fagerstrom, 1987 p. 71). Ce
dernier phénomene a été clairement mis en
évidence par Lees & coll. (1985 p. 151, 156)
dans le cas de monticules waulsortiens.

3. L'évolution des monticules pendant la
deuxieme période de calme eustatique

Nous avons pu constater qu'aprés la
deuxiéme éiévation du niveau marin relatif, les
biohermes de Petit-Mont et des Wayons (et
probablement l'ensemble des monticules
survivants ou en début de croissance du
Massif de Philippeville) étaient caractérisés
par des calcaires rouges a Stromatactis et
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spicules d'Eponges (83). A partir de ce
lithofacies, on va assister progressivement a
une évolution écologique de méme nature que
celle mise en évidence dans les bichermes du
type "Les Bulants": une diversification
progressive avec apparition des "griottes" a
Stromatactis, Coraux et Crinoides (S4), puis
des calcaires roses a Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromatactis,
Stromatopores (S5), plus ou moins riches en
nébuloides. )

Clest & partir de ce dernier lithofaci¢s
que se marque nettement le relief et que se
différencient les faci¢s de flanc (fig. X1.4 B).
L'apparition de packstones et de rudstones
vers le centre des biohermes témoigne de
I'entrée de la partie sommitale de ces édifices
dans la zone d'action des vagues de tempéte.
Jusqu'a cette phase de développement, les
surfaces de transition entre lithofaciés sont
pratiquement horizontales, impliquant bien une
faible variation du niveau mann relatif.

Dans le Massif de la Vesdre,
I'évolution du bioherme de Chaudfontaine est
rapide: on observe sur quelques metres
seulement l'installation d'une communauté i
Coraux, Stromatopores, tapis laminaires,
thrombolites qui va poursuivre son
développement au cours de la phase suivante.

V. LA SEDIMENTATION DURANT LA
BAISSE DU NIVEAU MARIN RELATIF

La cinquieme phase est une grande
séquence positive en milieu extra-biohermal
dans le Massif de Philippeville et dans les
zones plus internes de la rampe, au bord nord
du Synclinorium de Dinant et dans le
Synclinorium de Namur, C'est dans ces zones
internes que se développent, aprés quelques
dizaines de centimétres de calcaires argileux, 7
a4 13 m de calcaires 4 oncolithes, Coraux,
Lamellibranches, Brachiopodes, Stro-
matopores (N3) (fig. VI.22, fig. X1.4 C). Cetle
unité comprend des wackestones et
packstones bioclastiques a péloides, Coraux,
Brachiopodes et des packstones et grainstones
a oncolithes et péloides. L'interdigitation de
ces deux microfacies est liée & I'alternance de
périodes plus ou moins turbulentes, les
périodes de plus forte turbulence
correspondant & I'édification de complexes de
bancs ("shoals"} & oncolithes et péloides.



cas A 3 ——~on-w— CASB

Figure XI1.5: modele théorique de variation de la géométrie des surfaces de transition entre
lithofacies en fonction du taux d'accrétion biohermal et du taux de variation du niveau marin
relatif. En blanc: lithofacids le plus profond; en pointillé, lithofacids le moins profond; NM:
niveau marin; M: taux de variation du niveau marin; A: taux d'accrétion biohermal; 1-2-3: trois
époques successives. E: application du modele & un monticule du type "Les Wayons-Hautmont”;
"1"; schistes fins; "3": calcaires rouges a Sfromalactis et spicules d'Eponges; "4": calcaires rouges
A Stromatactis, Coraux, Crinoides; "5™ calcaires roses A Coraux, Crinoides, Brachiopodes,
petits Stromatactis, Stromatopores; "6" zone d'abondance maximale des nébuloides; "7"
calcaires gris A petites fenestrae, Tabulés branchus, Brachiopodes; "8": calcaires gris massifs a
Coraux, Stromatopores, thrombolites, tapis laminaires; "9": calcaires gris a Crinoides.



Remarquons qu'a Lustin et Crupet,
c'est en 3 m que l'on passe d'une
sédimentation en milieu calme, sous la zone
d'action des vagues (schistes et siltites
argileuses, N1) & une sédimentation en milieu
perpétuellement agité (grainstones et
packstones a oncolithes et péloides, N3) en
environnement tres peu profond. Cette
diminution importante de la profondeur
relative ne peut étre expliquée par une simple
accumulation de sédiments ou par la migration
latérale de bancs oncolithiques. II faut
envisager une baisse du niveau marin
relatif, dont I'importance sera discutée au titre
(VII) ci-dessous.

Cette baisse eustatique a-t-elle eu des
conséquences sur 1'évolution des monticules
du type "Les Wayons-Hautmont* dans le
Massif de Philippeville et sur le bioherme de
Chaudfontaine dans le Massif de la Vesdre? Il
est malheureusement malaisé de fixer la limite
entre les 4e et Se phases en milieu biohermal
(et donc de cerner précisément 'amorce de la
baisse eustatique) puisque dans le cas d'un
niveau marin stationnaire (phase 4) la
croissance biohermale tend vers une séquence
positive qui est également la signature d'une
baisse du niveau marin (Boulvain & Coen-
Aubert, 1989). La seule preuve non équivoque
d'une baisse du niveau marin relatil serait une
"progradation" de certains faciés des
monticules le long de leurs fancs vers des
zones plus profondes (cas D de la figure
XL.5). Clest effectivement ce phénomene que
l'on constate dans la coupe A de Beauchiteau
(fig. VL9, fig. IV.8) ol |'on observe, au-dessus
de quelques metres de schistes fins A bancs
crinotdiques encaissant le monticule, des
bancs de calcaires rouges & Coraux et
Crinoides. Immédiatement au-dessus de cette
unité, un mince banc de calcaire crincidique
contenant des débris de Trelonella témoigne
de l'accrétion toujours en cours des zones
centrales.

Il faut donc supposer qu'a ['évolution
propre des biohermes, s'est surimposé le
phénomene de baisse eustatique déja mis en
¢vidence, reponsable du décalage "vers le bas"
de certains lithofaciés et probablement de
l'apparition en zone centrale de lithofaciés
nouveaux (fig. XI.4 C). On peut également
émettre I'hypothése que cette baisse eustatique
est & l'origine de la formation en zone centrale
des monticules des calcaires gris massifs 2
Coraux, Stromatopores, tapis laminaires (S8)
et des calcaires gris stratifiés a petites
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Jfenestrae, Tabulés branchus, Brachiopodes
(§7). Certains microfaciés témoignent
(chapitre 10) d'une agitation continue, avec
formation d'encrofitements symétriques
(grainstones A péloides, Girvanelles,
Sphaerocodium,...) ou de breches (packstones,
grainstones, rudstones bréchiques 2 Coraux,
tapis grumeleux, Stromatopores, Renalcis,
Sphaerocodium).

Il est difficile d'individualiser la Se
phase, associée A la baisse du niveau marin
relatif dans le bioherme de Chaudfontaine,
suite 4 la faible gamme de variation des
lithofacis. Il me semble par contre possible
d'attribuer, en milicu extra-biohermal, la
formation du "deuxieme biostrome" 2
"Phillipsastrea” (Coen-Aubert, 1974) a la
méme baisse eustatique relative que celle qui a
amené le dépdt des calcaires a oncolithes,
Lamellibranches, Brachiopodes et
Stromatopores au bord nord du Synclinorium
de Dinant et aux bords sud et nord-est du
Synclinorium de Namur. Le "deuxiéme
biostrome" s'est formé au-dessus des schistes
qui encaissent le niveau moyen du bicherme
de Chaudfontaine (cote -100 & -130 m
environ) et correspond latéralement au niveau
supérieur de cet édifice. Vers le sommet du
bioherme (cote -94 m) apparaissent quelques
pseudomorphes d'évaporites.

Dans le Massil de la Vesdre, la
diminution de profondeur relative consécutive
& la baisse custatique a été suffisante pour
porter le sommet du bioherme de
Chaudfontaine et peut-étre le sommet du
"deuxiéme biostrome" & ['émersion, au moins
temporaire, C'est cette émersion, déja signalée
par Dejonghe (1985 p. 221, 255) qui serait
responsable de la formation du gisement Pb-
Zn-Ba de Chaudfontaine, au sommet du
"deuxieme biostrome". Dans le Massif de
Philippeville, méme s'il n'existe pas de niveau
calcaire continu correspondant 3 la baisse
eustatique, c'est & cette époque qu'augmente
nettement le diametre horizontal des
monticules du type "Les Wayons-Hautmont",
suite & la migration des lithofacigs le long de
leurs flancs, vers e milieu péri-biohermal.

Revenons bri¢evement sur la
prolifération de tapis algaires au niveau
supérieur des biohermes durant cette période
de baisse custatique. J'ai signalé dans le
chapitre précédent que leur présence pouvait
tre attribuée & une cimentation rapide
(effective, nous l'avons vu), ou & la présence
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d'eaux "anormales" (au point de vue salinité,
oxygénation, température), ces deux
phénomenes ayant pour effet d'inhiber la
prolifération d'une faune de "brofiteurs”. Il est
intéressant de souligner la simultanéité du
développement de ces facies cryplalgaires avec
la présence de "bancs" 2 oncolithes dans les
zones plus internes de 1a rampe. On peut dong,
sans écarter l'influence de la cimentation
précoce, émettre 1'hypothése que la baisse
eustatique, en réduisant la circulation dans le
bassin de sédimentation a provoqué une
augmentation de la salinité des eaux
(Shaver & Sunderman, 1983), responsable de
la formation des faciés cryptalgaires des
monticules du Massif de Philippeville et du
bioherme de Chaudfontaine, de la présence
d'évaporites au sommet du "deuxitme
biostrome" et de la mise en place de "bancs” &
oncolithes dans les zones plus internes de la
rampe,

VI. LA TROISIEME PERIODE
D'ELEVATION DU NIVEAU MARIN ET
L'EXTINCTION DES BIOHERMES "DE
MARBRE ROUGE"

1. Evolution générale de la sédimentation

Au bord sud du Synclinorium de
Dinant et aux bords sud et nord-est du
Synclinorium de Namur, les calcaires 2
oncolithes, Coraux, Lamellibranches,
Brachiopodes et Stromatopores sont
surmontés de schistes bioturbés (fig. XI.4 C),
souvent aprés un ou deux bancs & caractére
plus "ouvert" (diminution de la proportion
d'oncolithes, augmentation de celle de
Crinofdes et Brachiopodes).

Dans le Massif de Philippeville, les
biohermes du type "Les Wayons-Hautmont”
sont surmontés de calcaires argileux et de
schistes & nodules calcaires, puis de schistes
fins prenant rapidement un "aspect Matagne"
(cas de Hautmont, Beauchdteau et
Tapoumont), ou directement de schistes fins
aprés un contact tectonique (Les Wayons,
Petit-Mont?). Les biohermes de Petit-Mont et
Hautmont possédent, en zone centrale, un
"capuchon" sommital de "griottes", passant
latéralement vers la périphérie & des schistes
noduleux. D'autres biohermes possédaient
probablement a l'origine cette "griotte
supérieure" (Delhaye, 1908 a, p. B247-250;
1913 a, p. B465-470; 1932, p. 87-88), Otée au
cours de l'exploitation.

Cette "griotte supéricure” surmonte les
calcaires gris & Coraux, Stromatopores et tapis
laminaires (S8) aprés un fond durci
(Hautmont, Petit-Mont), témoignant cette fois
encore d'une rapide éiévation du niveau de la
mer. Les conséquences de ce phénomene pour
la faune et la flore biohermale sont une
nouvelle fois l'éradication d'une communauté
spécialisée et son remplacement par des
organismes plus ubiquistes (Walker &
Alberstadt, 1975 p. 239). On assiste en outre &
la réapparition de bactéries ferro-oxydantes,
témoignant d'un environnement & oxygénation
déficiente.

Malgré cette rétrogradation des
communautés organiques dans 1'échelle de
complexité, la production carbonatée ne peut
compenser 1'élévation du niveau marin relatil:
aux calcaires roses 2 Crinoides, Coraux,
Brachiopodes, petits Stromatactis et
Stromatopores (S5) succedent les calcaires
rouges A Stromatactis, Coraux, Crinoides
(S4), et parfois les calcaires rouges
Stromatactis et spicules d'Eponges (53),
marquant un approfondissement progressil
(contrairement 4 ce qu'affirme Lecompte, 1956
p. 17, on "refait en sens inverse le chemin
vertical parcouru au cours de I'évolution
antérieure du récif"). Témoin également de ce
déséquilibre entre sédimentation carbonatée et
&lévation relative du niveau marin, la réduction
importante du diamétre des monticules & ce
niveau, indice d'une croissance a dominante
verticale, au sommet de 'édifice (l.ongman,
1981 p. 19; Neumann & Macintyre, 1985;
Gutteridge, 1988). Enfin, les derniers bancs
des biohermes, déja trés argileux, sont
surmontés par des calcaires argileux et des
schistes noduleux A Eponges, Brachiopodes et
Crinoides (S2), desquels disparaissent
progressivement les Bactéries ferro-oxydantes,
suite au caractere réducteur de plus en plus
affirmé des sédiments. La séquence se termine
alors par des schistes fins qui prennent
rapidement un "aspect Matagne".

Dans le bioherme de Chaudfontaine, la
grande séquence négative qui surmonte les
calcaires gris 4 Coraux, Stromatopores, tapis
laminaires (S8), comprend des calcaires roses
4 Coraux, Crinoides, Brachiopodes, petits
Stromatactis, Stromatopores (S5), suivis de
calcaires argileux & Eponges, Brachiopodes,
Crinotdes (S2) et de schistes fins (S1).




2. L'extinction tardi-frasnienne

Arrétons-nous plus longuement 2 la
disparition des monticules du type "Les
Wayons-Hautmont" dans le Massif de
Philippeville et du bioherme de Chaudfontaine
dans le Massif de la Vesdre et au dépdt des
schistes fins qui les surmontent, car ce
phénomene s'inscrit dans le cadre de
l'extinction globale de la fin du Frasnien (cf.
Copper, 1977 p. 194-198; Mac Laren, 1983 p.
319-320; Fagerstrom, 1987 p. 368-369 pour
une revue des groupes et espéces touchés par
cette extinction)., Cet événement est daté
suivant les régions et les auteurs de la zone &
Palmatolepis gigas sup. & la zone A P,
triangularis moy. (Copper, 1977, 1986 p.
835; Eder & Franke, 1982 p. 242; Playford,
1984 p. 200; Playford & coll., 1984 p, 226;
Johnson & coll., 1985; Mac Ghee & coll.,
1986 p. 779; Sorauf & Pedder, 1986;
Fagerstrom, 1987 p. 370; Mac Ghee, 1989,
tab. 7.1 p. 138; Van Loevezijn, 1989 p. 71).

Cette extinction, comme d'autres dans
I'histoire géologique, a fait couler beaucoup
d'encre. Relevons les principales hypotheéses
avancées pour l'expliquer:

- une ou plusieurs élévations eustatiques
rapides et de grande ampleur (Johnson &
coll,, 1985; Reijers, 1985; Johnson & coli.,
1986). Cette hypothese est contestée par
Sorauf & Pedder (1986) qui estiment qu'un
phénomene de cet ordre n'est pas suffisant
pour éliminer complétement certains
organismes (comme les Rugueux) qui auraient
pl se "réfugier" dans les zones les moins
profondes des plate-formes;

- une baisse eustatique: Van Loevezijn (1989),
apres avoir étudié des "récifs" & Coraux et
Stromatopores des Monts Cantabriques,
rejette I'hypothése d'élévation eustatique et
pense que l'extinction dans la région étudiée et
dans le Massif ardenno-rhénan résulte d'un
apport accru d'éléments terrigénes suite A une
régression marine. Cette régression aurait
¢également réduit la surface disponible pour les
communautés organiques d'eau peu profonde,
Ce mécanisme ne peut étre invoqué A I'échelle
globale, puisque le Frasnien correspond 4 un
période de haut niveau marin (Vail & coll.,
1977 b p. 92). De plus, bien d'autres
régressions ont eut lieu dans I'histoire
géologique, sans pour autant provoquer
d'extinction (Mac Ghee, 1989 p. 144). Enfin,
mes propres observations contredisent ce
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mécanisme, tout au moins pour la partie
ardennaise de I'aire considérée;

- 'impact d'un corps céleste (Mac Laren, 1983
p. 320), provoquant de gigantesques
bouleversements écologiques (cendres et
poussieres dans la haute atmosphere,
diminution de la photosynthése, chute de
température, empoisonnement des eaux,
remontée de la ligne de compensation des
carbonates (CCD),... ¢f. Alvarez et coll., 1980;
Mac Ghee, 1989 p. 146). Mac Ghee & coll.,
1986 contestent cette hypothése, suite &
I'absence d'anomalies négatives en 13C
(réduction de la biomasse du phytoplancton),
de quartz d'impact et d'autres matériaux
typiques de collisions astronomiques. On
n'observe pas non plus de niveau enrichi en
iridium ayant une extension globale, et le seul
niveau de ce type actuellement bien étudié
(Canning Basin, Playford & coll., 1984) est
stratigraphiquement plus récent que
l'extinction en Europe. Ce niveau pourrait
d'ailleurs étre attribué A un phénomeéne
d'enrichissement organique par le
microproblématique Frutexites (Playford &
coll., op. cit. p. 439) ou par des Bactéries
ferro-oxydantes ou autres (Dyer & coll.,
1989). Egalement 2 l'encontre de cette
hypothese, 1'absence d'extinction de la faune et
de la fore terrestre (Copper, 1986 p. 838);

- un refroidissement des eaux marines suite a
une glaciation (Caputo, 1985, cité par Mac
Ghee, 1989), ou 2 la collision entre Laurasie et
Gondwana, provoqguant une modification dans
la répartition des courants océaniques et un
refroidissement général du climat (Copper,
1977 p. 194, 1986 p. 838). Stanley (1984)
insiste sur le fait que l'extinction fini-
frasnienne a eu un effet maximal sur les
communautés organiques a prédominance
sténothermes des mers tropicales qui n'ont pu
migrer vers les mers plus chaudes. Ces
communautés ont €té par endroit remplacées
par des communautés tolérant des eaux plus
{roides (forte augmentation des populations
d'Hyalosponges: Stanley, op. cit. p. 207). A
I'encontre de cette hypothese, les analyses de
Mac Ghee (1986 p. 779) sur des coupes
d'Allemagne fédérale qui ne laissent apparaitre
aucune variation du 8180 a cette époque; le
haut niveau marin de la fin du frasnien,
incompatible avec une glaciation (Johnson &
coll., 1985) et de nouvelles reconstitutions
paléogéographiques globales impliquant la
présence d'un océan ouvert entre Laurasie et
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Gondwana 2 la fin du Frasnien (Mac Ghee,
1989 p. 144);

- une diminution de l'oxygénation des eaux
marines suite & une eutrophisation (par
augmentation de la productivité organique
aprés envahissement des plaines cotidres:
Jenkyns, 1980; Eder & Franke, 1982 p. 243),
par fermeture de bassins océaniques (Eder &
Franke, op. cit.) ou simplement par
augmentation de la profondeur relative
(Jenkyns, op. cit.). Dans le cas précis de nos
régions, Casier (1987 p. 200; 1988 a p. 84)
attribue le dépdt des schistes 4 "aspect
Matagne" envasant le monticule de Hautmont
a la remontée d'eaux peu oxygénées. Sur base
d'analyses isotopiques du soufre, Geldsetzer
& coll. (1987) montrent qu'une plate-forme
peu profonde des Rocheuses d'Alberta s'est
vue envahie par des eaux anoxiques issues
d'un bassin, suite 4 un phénoméne de mélange
a grande ¢chelle des eaux océaniques (impact
d'un corps céleste?).

Un des points cruciaux de la
discussion est évidemment la question de la
simultanéité de l'extinction: se trouve-t-on {ace
a un événement a caractére instantané a
I'échelle géologique, a un événement graduel,
ou encore & plusieurs événements successifs?
La précision du canevas stratigraphique ne
permet pas de répondre de maniére tout-a-fait
satisfaisante A cette question (Sorauf &
Pedder, 1986) et en fait, une telie réponse ne
permettrait pas déliminer totalement {'une ou
l'autre hypothese, comme le fait remarquer
Mac Ghee (1989 p. 134} "(...) if a gradual
process of global climatic deterioration were
rapidly accelerated by an asteroidal impact, the
result would be an event of significant
temporal duration. To use this duration result
to rule out a catastrophic component of
causation would of course, be mistaken (...)".
Il semble en tout cas que la totalité du
Frasnien ait été une période & fort taux
d'extinction, avec un pic a la fin de ['étage, étalé
sur au moins trois millions d'années (Mac
Ghee, op. cit, p. 137, 148). 1l apparait aussi
que le caractere anoxique des eaux océaniques
a joué un role important dans l'extinction
globale, que ce caractére soit le résultat d'une
élévation globale du niveau marin, d'un
mélange océanique suite & un refroidissement
climatique ou a un impact astronomique, ou
encore d'un changement dans la circulation
océanique... Faute d'arguments péremptoires,
Mac Ghee (op. cit., p. 148), auteur de la revue
la plus récente sur le sujet, hésite a conclure...

il va sans dire que je n'apporterai ici que
quelques observations de niveau local:

1°: I'extinction des monticules du type "Les
Wayons-Hautmont" semble étre un
phénoméne simultané dans I'ensemble du
Massif de Philippeville, comme auparavant
I'extinction des monticules du type "Les
Bulants" et "Saint-Rémy"; elle correspond au
dépdt de schistes bioturbés sur des "bancs”
oncolithiques dans les zones plus internes de
la rampe;

2°: il n'y a pas d'évidence d'événement de forte
¢énergie dans les zones les plus internes de la
rampe (raz-de-marée provoqué par la chute
d'un corps céleste dans l'océan par exemple);

3°: les monticules du type "Les Wayons-
Hautmont" enregistirent un phénoméne
progressif, quoique rapide
d'approfondissement relatif: la 6e phase est
une grande séquence négative;

4°: 'apparition de faciés anoxiques (schistes &
"aspect Matagne") est une conséquence de
l'approfondissement. I1 semble toutefois que la
profondeur a laquelle se déposent ces
sédiments ait été anormalement faible (voir ci-
dessous), mais ceci est vrai pour la totalité
de la période considérée.

On doit donc supposer que l'extinction
des monticules du type "Les Wayons-
Hautmont" et du biocherme de Chaudfontaine,
et le dépot des schistes & "aspect Matagne" a
été provoquée par une €élévation rapide du
niveau marin, dans un bassin ot la profondeur
de la zone oxygénée était relativement faible.

VII. ESSA] DE PALEOBATHYMETRIE

Je ne prétends donner ici que des
valeurs indicatives de profondeur pour
certains facigs des monticules micritiques. [l
faut en effet garder & l'esprit qu'un fort degré
d'incertitude découle de l'imprécision avec
laquelle on connait la profondeur de la zone
photique et de la zone d'action des vagues. Il
faut également tenir compte dans les calculs de
I'épaisseur originelle des sédiments, de la
compaction et de la pression-dissolution,
autres sources possibles d'imprécision. Il faut
enfin tenir compte des mouvements du niveau
marin refatif.




Prenons, comme base pour effectuer
ces calculs, e bicherme des Wayons, dont on
posséde une bonne coupe et dont la phase
initiale de développement coincide avec une
péricde de calme eustatique,

1. Paléobathymétrie des "marbres gris"

(niveau supérieur)

L'interprétation des paléoenviron-
nements, au chapitre 11, a montré que les
calcaires gris A petites fenestrae, Tabulés
branchus, Brachiopodes (S7) et les calcaires
gnis & Coraux, Stromatopores, tapis laminaires
(S8) témoignaient du passage des €difices au-
dessus de la zone d'action des vagues.
L'agitation, bien que continue, n'en demeure
pas moins modérée. La profondeur de la base
de la zone d'action des vagues dépend bien
entendu des caractéristiques géométriques du
bassin de sédimentation, des parametres
climatiques, etc... Elle est située en moyenne
vers -10 4 -20 m (Fliigel, 1982 p. 470), -15m
(Fagerstrom, 1987 p. 42). [i s'agit de la zone
d'action des vagues de "beau temps”
("normal"” ou "fair-weather wave base"), dans
laquelle régne une turbulence continue. A titre
de comparaison, la zone d'action des vagues de
tempéte peut atteindre des profondeurs de
l'ordre de -100 m (Aigner, 1982 p. 255), -200
m dans le cas d'océans ouverts, -50 m pour
des bassins isolés (Fliigel, 1982 p, 458), -70
m pour le Golfe Persique (Fliigel, op. cit. p.
467).

Prenons, comme profondeur
indicative pour la formation des
"marbres gris", la valeur de -30 m. Une
double confirmation provient de la synthése de
Fliigel (op. cit. p. 464) qui remarque que des
facies riches en Algues, encrofitements
complexes et haute diversité écologique ne
s'observent que jusqu'a une profondeur de -30
m et des travaux de A. Préat (comm. pers.)
qui, dans le Couvinien du bord sud du
Synclinorium de Dinant, a observé que des
facies & Udoteaceae trés semblables aux
calcaires gris & petites fenestrae, Tabulés
branchus, Brachiopodes (S7) forment la base
de cycles régressifs d'une trentaine de metres
d'épaisseur, progradant jusqu'au niveau de la
mer.

La paléobathymétrie de ces facies gris
va servir de base de calcul pour estimer la
paléobathymétrie d'un autre faciés important:
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la "griotte” a Stromatactis et spicules
d'Eponges (S3).

2. Paléobathymétrie des "griottes”
Stromatactis et spicules d'Eponges (niveau

inférieur et sommital)

Afin d'estimer correctement la
paléobathymétrie des facids sous-jacents aux
"marbres gris”, il faut tenir compte de
l'ampleur de la baisse du niveau marin relatif
responsable de leur formation. Cette
estimation est possible dans les zones plus
internes de la rampe: durant la deuxi¢me
période de calme eustatique, des schistes et
siltites argileuses (N1) se mettent en place
sous la zone d'action des vagues. Dans 'unité
de calcaires 4 oncolithes, Coraux,
Lamellibranches, Brachiopodes, Stroma-
topores (N3) qui leur succedent brutalement,
les grainstones & oncolithes et péloides
semblent témoigner d'un milieu trés peu
profond, de quelques mé&tres seulement
(Wilson, 1975 p. 66). Estimons donc
I'amplitude de la baisse eustatique 4 une
vinglaine de metres. Cette valeur semble
corroborée par 'ampleur minimale du décalage
vers le bas, le long des flancs des monticules,
de certains lithofacies au cours de la méme
baisse eustatique {calculée pour une valeur de
pente de 30°).

La poursuite des calculs nécessite
également de connaitre l'épaisseur originelle
des sédiments, celle qu'ils possédaient a
I"époque de leur formation, avant compaction.
A cette fin, il est indispensable de connaitre <,
le taux de compaction. Une méthode "directe”
de calcul de © a pu étre appliquée a certains
monticules du type "Les Wayons-Hautmont".
Il s'agit de comparer 1'épaisseur (hg) d'une
unité calcaire dans une zone ol elle est
"armée” par la présence d'un objet non
déformable (en général, dans le cas étudié, une
fissure verticale) et dans une zone ne
comprenant pas d'objets résistants (h); © est
¢gal dans ce cas A hp/h (Beaudoin & coll,,
1687 p. 237-238).

Sur base d'unc dizaine de mesures, T a
été estimé A 2 dans les "griottes supéricures” A
Hautmont, & 1 dans le marbre gris et 4 1,5
dans le "royal". Trois mesures effectuées sur
les "griottes inférieures” des Wayons donnent
également t=1,5. La valeur t=2 pour les
"griottes supérieures” est proche de valeurs



323

obtenues par Froute-Dubary & Beaudoin
(1989 p. 20) pour des mudstones argileux
ayant subi un enfouissement de quelques
kilometres. Remarquons que le taux de
compaction reflete la teneur en calcite des
lithofacies (Beaudoin & Pinault, 1989 fig. 3 p.
7), puisque les facies gris, & 100% de CaCO3
ne sont quasiment pas compactés, tandis que
les "griottes supérieures”, riches en insolubles
(tableau V.1) sont fortement compactées; les
lithofaciés de contenu intermédiaire en
insolubles possédent un taux de compaction
intermédiaire.

Dans le cas du monticule des Wayons,
les premiers calcaires 2 petites fenestrae,
Tabulés branchus et Brachiopodes surmontent
une vingtaine de metres de “griottes”, suivis
d'une vingtaine de metres de "royal". Ces
épaisseurs donnent 60 métres de sédiments
décompactés si I'on applique ©=1,5 (il ne sera
pas tenu compte, dans ces calculs & but
indicatif, de la compaction progressive des
premiers sédiments formés sous l'effet de la
charge des sédiments accumulés
postérieurement; la compaction semble de
toute maniere trés faible, au moins jusqu'a
'"époque de la cristallisation du ciment
fibreux). A ces 60 matres, pour obtenir la
profondeur 2 laquelle a commencé I'édification
du monticule, il faut ajouter 30 metres
(profondeur de développement du "marbre
gris") et 20 metres (amplitude estimée de la
baisse eustatique), ce qui nous donne une
profondeur d'un peu plus d'une centaine
de métres pour ia base du monticule des
Wayons et le développement des calcaires
rouges a Stromatactis et spicules
d'Eponges, Cette valeur semble correspondre
aux données de la littérature concernant des
communautés actuelles 2 Eponges dont les
Algues sont absentes (Byers, 1977 p. 8,
Hartman, 1977; Land & Moore, 1977 p. 59;
Willenz & Hartman, 1985; Dromart, 1989 p.
34).

En utilisant le méme type de calcul, on
peut estimer la profondeur de la zone photique
a environ 70 m (apparition de I'assemblage &
Crinoides, Coraux, pélotdes, Sphaerocodiium,
Renalcis dans la carrigre des Wayons),

Ces valeurs de paléobathyméirie
permettent également de supposer que le dépdt
de schistes fins, en milieu dysaérobique, a eu
lieu en environnement extra-biohermal pour
des valeurs de profondeur inférieures & une
centaine de metres. Ceci semble indiquer un

certain "isolement" ou "confinement" du
bassin de sédimentation qui peut se déduire
¢galement, nous I'avons vu, de la présence de
faciés cryptalgaires au sommet des monticules
et dans les zones plus internes de la rampe.

Cette tendance au confinement,
marquée par rapport au Frasnien moyen, est
probablement liée a I'évolution
paléogéographique générale du bassin de
sédimentation 2 la fin du Frasnien (régime
tectonique compressif?, Bard & coll., 1980;
Zwart & Dornsiepen, 1980). Il apparait
malheureusement qu'a l'échelle de 'Europe, en
termes de tectonique des plaques, cette
évolution reste encore largement hypothétique
(Babin & coll., 1980 p. 200). La diversité des
modeles présentés (provenant d'importantes
divergences quant au degré d'océanisation, 2 la
chronologie des événements tectoniques, 2 la
paléogéographie, etc...) ne permet pas unc
intégration fiable des données régionales
issues du présent travail dans un cadre
tectonique a 'échelie européenne.

E. CONCLUSIONS

La partie supérieure du Frasnien, dans
les Synclinorium de Namur et de Dinant est
caractérisée par le développement d'une
rampe mixte argilo-carbonatée succédant a
une plate-forme asymétrique ennoyée.
L'évolution sédimentaire de la rampe est
sous la dépendance de mouvements
relatifs de 3e ordre du piveau marin (au
sens de Vail & coll., 1977 b).

La synthése des observations et de
l'analyse séquentielle montre que deux
périodes de stabilité relative du niveau marin
sont séparées par des périodes de montée
custatique. Les monticules de "marbre
rouge" commencent leur développement
au cours des périodes de stabilité relative.

La premire période stable (2e phase
séquentielle) voit le développement des
monticules du type "Les Bulants" dans le
Massif de Philippeville et de l'ensemble des
monticules du bord sud du Synclinorium de
Dinant.

Tous disparaissent ensuite au cours de
la deuxie¢me période de montée eustatique (3¢
phase séquenticlle) qui coincide avec un



déplacement vers le nord des "ceintures de
facies".

Durant la deuxigme période de stabilité
relative du niveau marin (4e phase
séquentielle), les monticules du type "Les
Wayons-Hautmont" commencent 2 se
développer dans le Massif de Philippeville.
Certains monticules, suite A des circonstances
particulidres, commencent cependant leur
développement d@s la premitre période de
calme eustatique, résistent a la montée relative
du niveau marin qui cldture cette période
favorable et poursuivent leur développement
au cours de la deuxieme période de stabilité
relative du niveau marin,

L'existence d'un certain relief dans les
monticules du type "Les Wayons-Hautmont"
permet, par l'observation d'un décalage vers le
"bas" des lithofacies & la fin de la 2e période
de stabilité relative, de metire en évidence une
baisse eustatique marquée. Dans les zones
plus internes de la rampe, la baisse eustatique
est responsable du développement de "bancs 2
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oncolithes" et de la formation d'évaporites au
sommet du "deuxiéme biostrome" i
Chaudfontaine, Plusieurs indices permettent
de suspecter un certain confinement du bassin
de sédimentation.

Une hausse eustatique de grande
ampleur succéde A cette période relativement
favorable au développement des monticules et
est responsable de leur extinction, apras une
courte récurrence de "griottes" sommitales.

Les monticules du type "Les Bulants"
et du type "Les Wayons-Hautmont" montrent,
du bas vers le haut, une succession écologique
ot prédominent les facteurs allogéniques,
représentés principalement par les variations
de la bathymétrie, Le recoupement des
diverses observations permet d'estimer la
paléobathymétrie: la profondeur minimale
atteinte par le sommet des monticules du type
"Les Wayons-Hautmont" est d'environ 30 m
et la profondeur de développement des
"griottes" & Stromatactis de la base est de
l'ordre de 110 m.
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Chapitre 12: DIAGENESE
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A. INTRODUCTION

La "diagenese" se rapporte a
I'ensemble des modifications physico-chi-
miques que subit un sédiment, aprés dépot,
dans les conditions de pression et température
"faibles” qui régnent en environnement de
sub-surface. La diagenése n'englobe pas les
modifications du sédiment liées uniquement
aux facteurs biologiques (bioturbation, bioé-
rosion; Purser, 1980 p. 159) et s'arréte 1a ol
commence le métamorphisme. Pour dissiper
l'impression d'incertitude qui se dégage de
cette frontiere qualitative, disons qu'en pra-
tique, dans l'étude de faciés carbonatés, la dia-
genese traite de problémes de cimentation, dis-
solution, recristallisation et remplacement
(Purser, 1980 p. 160-161) affectant les phases
carbonatées, siliceuses ou sulfatées.

Si les descriptions géologiques ¢t les
études paléontologiques des biohermes de
"marbre rouge" sont relativement nombreuses,
il n'en va pas de méme en ce qui concerne leur
diagenese. Ces demieres années, pourtant, de
nombreuses études de bioconstructions paléo-
zoiques d'Europe, des Etats-Unis, d'Australie
et du Canada ont traité de ce sujet, suile a
l'intérét des compagnies pétrolieres pour tous
ies phénomenes intervenant dans la formation
et 1'évolution des réservoirs. Citons parmi
d'autres les travaux de Schmidt (1971), Davies
(1977), Walls & coll. (1979), Wong &
Oldershow (1981), Mountjoy & Krebs
(1983), Walls & Burrowes (1985), Frykman
(1986), Miller (1986) qui s'attachent principa-
lement & préciser la nature et l'origine des di-
vers types de ciments qui se succédent dans
les cavités.

Cette approche a été suivie dans ce
chapitre et nous aménera a comparer la cimen-
tation de plusieurs biohermes de "marbre
rouge" afin d'élaborer une ou plusieurs
"séquences diagénétiques” (ou successions-
types de ciments: Meyers, 1978; Longman,
1980; Purser, 1980; Harris & coll,, 1985
Cercone & Lohmann, 1986; Coudray &
Montaggioni, 1986, etc...). Ces séquences

pourront ensuite étre interprétées en termes
d'évolution du milieu de diagengse: "Chaque
milieu principal (sous-marin, littoral et conti-
nental) se caractérise par une diagenése dis-
tincte conditionnée A la fois par la qualité des
eaux parentales et par le degré de saturation”
(Purser, 1980 p. 342). L'étude diagénétique
s'inscrit donc dans un cadre de reconstitution
des paléoenvironnements et fait suite au cha-
pitre précédent, puisqu'aprés avoir considéré
I'évolution sédimentaire des monticules micri-
tiques, nous en venons ici A considérer leur
évolution au cours de leur enfouissement.

La cimentation des sédiments stratifiés
des coupes situées au bord sud du
Synclinorium de Dinant et dans le
Synclinorium de Namur sera également abor-
dée dans ce chapitre. Enfin, I'évolution de la
micrite et certains phénomenes diagénétiques
comme la formation de stylolithes et de
"joints" argileux seront évoqués en liaison
avec la séquence diagénétique.

B. LES CIMENTS

[. OBSERVATIONS MACRO- ET
MICROSCOPIQUES EN LUMIERE
NATURELLE

Sur le terrain ou sur échantillon ma-
croscopique, on constate que la plupart des
"grandes" fenestrae (plus de 5 mm, chapitre 5)
des monticules "de marbre rouge" possédent
la succession de ciments suivante des épontes
vers le centre de la cavité: calcite {ibreuse grise,
calcite granulaire blanchitre et dolomite brun-
orangée.

1. La cglcite fibreuse

La calcite fibreuse est limitée aux
"grandes" cavités des monticules et 4 quelques
rares fissures d'ouverture centimétrique. On ne
I'observe ni en milieu péri-biohermal, ni en
milieu extra-biohermal, ni dans les zones plus
internes de la rampe carbonatée.




Ce ciment se dispose en franges gros-
si¢rement isopaques de cristaux fibreux au
long des parois des cavités ou fissures. Dans
le cas des cavités, la frange supérieure est
toujours plus développée que la frange infé-
rieure. Le ciment semble également croitre a
partir d'une zone restreinte d'une cavité et en-
vahir progressivement 'ensemble du volume
disponible (fig. V.4). Un zonage millimétrique
perpendiculaire 2 la direction de croissance
des cristaux est fréquent: il résulte de
I'alternance de bandes grises plus ou moins
sombres. Ce zonage peut se retrouver iden-
tique dans des fenestrae éloignées de plu-
sieurs meétres dans un sens perpendiculaire 4
la stratification (6 m dans la "griotte supé-
rieure" de Hautmont). La figure XII.1 montre
que l'intensité de la coloration grise semble
proportionnelle a I'épaisseur des bandes: plus
une bande est mince, plus sa coloration est
foncée.

Dans les nébuloides, le ciment fibreux
est particulierement foncé, mais la structure
zonée disparait quelque peu, peut-&tre suite &
la présence de nombreux éléments figurés in-
clus dans le ciment qui perturbent la régularité
de la croissance cristalline, Dans ce cas, le c¢i-
ment se dispose 2 la fois en franges paralleles
aux épontes des fenestrae et concentriquement
aux éiéments figurés.

La transition entre ciment fibreux et
ciment granuiaire n'est généralement pas tran-
chée: on observe souvent une zone de transi-
tion de 1 mm, dans laquelle la couleur du ci-
ment fibreux gris s'éclaircit progressivement.

En lame mince, le ciment fibreux appa-
rait sous la forme de cristaux allongés, dispo-
sés perpendiculairement au substrat sur lequel
ils croissent. La transition entre le microspar
formant souvent substrat et le ciment fibreux
est généralement brutale, sans accroissement
progressif de la taille des cristaux.

On peut distinguer, sur base de leur
morphologie, deux types de calcite fibreuse:

- des fibres minces, d'une longueur de 'ordre
de 1 mm pour une largeur de 10 & 100 pm.
Ces fibres sont organisées en gerbes, avec des
jonctions intercristallines irréguliéres, non
planes. Chaque fibre présente en lumigre po-
larisée une extinction onduleuse avec conver-
gence (cas le plus fréquent) ou divergence
(rare) des axes optiques en direction du som-
met du cristal. Les clivages sont concaves {cas
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général) ou convexes (rare) par rapport aux
bords de la fenestra. Les cristaux i axes op-
tiques divergents sont généralement plus
minces que ceux a axes opliques convergents.

La coloration des fibres est nettement
jaune, avec de nombreuses impuretés noires de
taille micronique (pl. I, photo 7). Certaines de
ces impuretés sont de la matiere organique
(réaction a I'HpO2 apres dissolution de la
calcite), souvent attribuables A des Bactéries
(Z. Moureau, comm. pers.). D'autres sont des
micro-rhombogdres de dolomite (identifiés au
microscope électronique & balayage, aprés
attaque acide ménagée, pl. 1V photos 8 et 9).
D'autres encore seraient, selon Kendall (1985
p. 73), Saller (1986 p. 747) et Carpenter &
Lohmann (1989 p.799), des inclusions fluides
et des microcavités. Les inclusions sont
réparties en bandes de densité différente, de
0,5 4 1 mm d'épaisseur, paralitles aux bords
des fenestrae et donnent naissance au zonage
macroscopique décrit plus haut.

L'épaisseur de la frange libreuse dé-
passe souvent, dans de nombreuses fenesirae,
la longueur d'un cristal élémentaire; on ob-
serve dans ce cas un passage "en relais” entre
cristaux, de la bordure vers le centre des fenes-
trae, avec la base des cristaux "plus internes"
commengant & mi-hauteur des cristaux "plus
externes”. Il n'y a donc pas superposition de
franges €élémentaires nettement délimitées.
Lorsque deux couches de ciment fibreux op-
posées se rejoignent par croissance centripete,
par exemple aux extrémités d'une fenestra, on
observe une jonction rectiligne (fig. V.12).

Les nébuloides contiennent souvent
des éléments figurés, Un cas intéressant est
celui ot un ossicule monocristallin de
Crinoide est entouré d'une frange de cristaux
fibreux (TG18). En lumiére naturelle, on ob-
serve un passage progressif entre ossicule
transparent et frange jaundtre, la transition
s'effectuant sur une cinquantaine de microns.
Les clivages, droits dans l'ossicule, se courbent
progressivement dans la frange fibreuse. En
jumiere polarisée, I'extinction en bloc aux li-
mites de l'ossicule passe progressivement, en
quelques dizaines de microns 4 une extinction
onduleuse;

- des "lames" de 2 3 10 mm de long pour 0,5
4 2 mm de large, avec des jonctions intercris-
tallines irrégulieres a planes, des axes optiques
toujours convergents ¢t des clivages concaves
par rapport aux bords des fenestrae. Les cris
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Figure XIL1: zonation des impuretés dans un Stromatactis complexe a digitation peu marquée.
En bas: ce Stromatactis est cimenté uniquement par de la sparite fibreuse (en noir; la matrice est
en blanc). En haut, détail de la zonation de la calcite fibreuse; la densité du pointili¢ est
proportionnetle a I'intensité de la pigmentation grise.



taux sont transparents et les impuretés nette-
ment moins abondantes que dans le cas des
fibres minces décrites ci-dessus. Les inclu-
sions sont distribuées en "rubans" réticulés
d'une centaine de microns d'épaisseur, isolant
des zones vierges d'inclusions de 300 & 500
4m environ (fig. XI1.2).

Lorsque ces deux types de cristaux,
fibres et lames sont présents dans la méme fe-
nestra, on observe que les lames surmontent
toujours les fibres. La transition entre les deux
types de cristaux est graduelle, "en relais",
comme indiqué ci-dessus, Lames et fibres
peuvent toutes deux former le premier ciment
d'une fenestra, précédant une sparite granu-
laire. Les lames passent graduellement 2 la
sparite granulaire, alors que la transition entre
fibres et sparite granulaire est beaucoup plus
tranchée (PM101).

Les fibres et lames & axes optiques
convergents et clivages courbes concaves cor-
respondent a la "calcite radiaxiale” décrite par
Bathurst (1959 p. 512): "fibers [that have] a
pattern of subgrains radiating away from the
wall atlied to optic axes which converge away
from the wall as well as curved cleavages and
irregular intergranular boundaries” (p. 506).
Les fibres & axes optiques divergents et clivage
courbes convexes correspondent quant 2 elles
A la calcite "2 axes optiques en fascicules"
("fascicular-optic", "F-Q"), définie par
Kendall (1977 p. 1056-1057): "crystals (...)
differ from those in radiaxial fibrous calcite in
only one major respect: fast vibration direc-
tions in each crystal diverge away from cavity
walls (...)".

Les relations entre calcite radiaxiale,
calcite F-O(1) et sédiments internes sont inté-
ressantes. Il n'est pas rare d'observer des
couches de ciment surmontées de sédiments
internes, généralement du microspar. Dans
certains cas, on observe méme l'apparition
d'une alternance rythmique sédiment interne-
calcite radiaxiale. La figure X.3 illustre le cas
encore plus fréquent d'une frange de ciment
radiaxial, développée sur la bordure latérale
d'une cavité, augmentan! progressivement
d'épaisseur en direction du haut. Ce phéno-
meéne est li€ 3 la compétition entre croissance
de ciment et sédimentation interne qui a

(1% dans la suite du chapitre, jfutiliserai le seul terme de "calcite
radiaxiale™ pour désigner 4 1a fois ce ciment ¢t la caleite F-O,
cette demitre €lant largement minoritaire,
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"enfoui" progressivement la frange radiaxiale,
en atteignant successivement la partie
moyenne, puis le haut de la cavité, La méme
figure et la planche IV, photo 7 montre une
premitre génération de ciment radiaxial en-
croGté par un "tapis” cryptalgaire, lui-méme
surmonté d'une deuxiéme génération de ci-
ment.

2. Les autres formes de calcite

La calcite granulaire est de loin le ci-
ment le plus abondant des fenestrae des bio-
hermes, succédant au ciment fibreux dans les
"grandes" cavités ou bien remplissant seule les
plus petites. Elle est présente également seule
ou associée & la dolomite dans la plupart des
fractures. Le diametre de ces cristaux blancs &
beiges varie entre 0,5 mm et 0,5 cm.,

En lame mince, la calcite granulaire se
présente sous forme de mosaiques de cristaux
xénomorphes, généralement grossi¢rement
équigranulaires, avec parfois une phase de
taille nettement inférieure localisée aux
épontes des fractures et cavités (fig. XI1.3). Ce
ciment est caractérisé par I'absence
d'inclusions.

Certaines fractures (fig. XI[.3) posse-
dent une variété de sparite "feuilletée”, sous
forme de lamelles fortement aplaties, orientées
perpendiculairement aux épontes. Il faut pro-
bablement voir 1a l'effet d'une cristallisation
sous l'influence de contraintes mécaniques.
Cette sparite feuilletée, sans inclusions, peut
passer & la sparite granulaire.

La sparite syntaxique cristallisant au-
tour des ossicules et plaques d'Echinodermes
est également dépourvue d'inclusions.

3. La dolomite

Une dolomite gris-verdétre, brun-
orangée 2 l'altération apparait dans cerfaines
fenestrae des monticules, généralement en
position centrale, entourée de sparite granu-
laire. on la trouve également dans de nom-
breuses fractures, associée 3 la sparite granu-
laire. La taille des cristaux varie de 0,5 mma 2
cm.

En lame mince, ces cristaux de dolo-
mite posstdent une teinte variable, avec un
pléochroisme net ocre-incolore. La coloration
de Dickson (1965) donne une réaction de do-
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lomite ferrifere, Deux types distincts de do-
lomite ferrifere sont présents:

- une dolomite ferrifére en cristaux auto-
morphes de 300 & 500 xm environ, a clivages
et faces cristallines courbes, contenant
d'abondantes inclusions microsparitiques de
calcite, généralement situées au centre des
cristaux. Ce type de dolomite ferrifere
s'observe généralement au sein de remplis-
sages microsparitiques de cavités, microspar
que H'on retrouve d'ailleurs dans les espaces
polygonaux délimités par les cristaux de do-
iomite;

- une dolomite ferrifere en grands cristaux xé-
nomorphes de 0,5 a 2 cm, a clivages et faces
cristallines courbes. Ce type de dolomite est
associé A la sparite granulaire qu'elle remplace
(on observe fréquemment des reliques de
calcite sparitique au sein de la dolomite).

Ces deux types de cristaux passent
I'un & l'autre dans le cas ol la dolomite est pré-
sente & la fois dans un sédiment interne mi-
crosparitique et dans la sparite granulaire qui
le surmonte (fig. XII.4). Tous les cristaux de
dolomite ferrifére poss¢dent une extinction
onduleuse et sont caractérisés généralement
par la présence, le long des plans de clivage, de
quantités variables d'oxydes de fer, résultant
vraisemblablement de phénomenes de dé-
mixion (pl. V, photo 5).

Ces deux types de dolomite ferrifere
correspondent a la "dolomite baroque” de
Folk & Assereto (1974) ou a la "dolomite en
selle de cheval" {"saddle-shaped dolomite") de
Radke & Mathis (1980 p. 1166: "it is charac-
terized by curved crystal faces and cleavage,
undulose extinction, pearly luster and an
abundance of very small fluid inclusions.").

Signalons également I'existence dtune
dolomite ferrifére non “"baroque”, en rhom-
boddres de 50 & 200 yum, associée A de minces
films argileux de pression-dissolution
(Wanless, 1979),

1. OBSERVATIONS EN
CATHODOLUMINESCENCE
1. Généralités

Si Pobservation en lumitre naturelle est

un reflet des derniers stades d'évolution des
ciments, incluant recristaliisation, néomor-
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phisme et stabilisation par rapport aux fluides
diagénétiques les plus récents (Savard &
Bourque, 1989 p. 795), Fobservation en catho-
doluminescence permet de mettre en évidence
différents stades de croissance des ciments,
pour autant qu'ils soient chacun caractérisés
par une teneur spécifique en certains éléments
traces (Amieux, 1982 p. 439).

Sans faire ici un exposé de la méthode
(que I'on peut trouver dans I'excellent article
d'Amieux, op. cit., ainsi que dans les diffé-
rentes publications de Meyers [1978, par
exemple]), faisons brievement le point sur
I'état actuel de nos connaissances concernant
la cathodoluminescence de la calcite.

La luminescence est provoquée par
I'irradiation électronique d'une lame mince po-
lie(2). La couleur et l'intensité de la lumines-
cence dépendent a la fois de la nature minéra-
logique des cristaux et de I'abondance des
"activateurs" et inhibiteurs"(3) présents dans
le réseau cristallin. Les couleurs de lumines-
cence, par le biais de la composition en élé-
ments traces des minéraux, peuvent donc ren-
seigner sur leurs conditions de formation. Les
principaux activateur et inhibiteurs de la ca-
thodoluminescence de 1a calcite sont le man-
ganese et le fer et dans une moindre mesure le
magnésium (Meyers, 1978 p. 375, Amieux,
op. cit. p. 446):

- Mn++ provoque une luminescence jaune
orangé de la calcite (Meyers, 1978 p. 375),
tandis que Fe*++ tend 4 inhiber cette lumines-
cence (Frank & coll,, 1982; Grover & Read,
1983 p. 1278);

- en J'absence de fer détectable, des teneurs en
manganeése comprises entre 150 et 650 ppm
provoquent une luminescence modérée; des
teneurs supérieures ou égales 2 700 ppm sont
responsables d'une luminescence forte. Si la
teneur en fer augmente, la teneur en manga

(2): les conditions expérimentales utilisées avec {'appareil
Technosyn 8200 Mk H du Laboratoire de Pétrologie sédimentaire
de I'Université de Paris- X1 sontles suivantes: tension de la cathode
16 KV, intensité 400 A 500 pA, vide 0,08 Tom.

(3): lactivateur élément en trace ou défaut ciistallin ayant fa
propriété d'induire une ou plusieurs radiations photoniques de
longueur d'onde définie;

inhibiteus: élément en trace dans le réseau cristallin dont les

électrons reviennent A I'élat stable par transition non radiative. Le
phénoméne affaiblit ou annule 'émission photonique provoquée
par les activatewrs.” (Amieux, 1982 p. 439},
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Figure XII.4: dolomitisation d'un sédiment interne microsparitique (en noir) par de petits
rhomboedres de dolomite ferrifére (3 droite en bas) et dolomitisation d'une sparite granulaire
{en grisé, représentant 'alizarine) par de grands cristaux xénomorphes de dolomite baroque (&
droite en haut). Remarquer les clivages courbes dans la dolomite baroque et le passage
progressif entre rhombodres et cristaux xénomorphes. En pointillé, la matrice. Lame RFX 3,
Rochefontaine, niveau moyen du bioherme.



nése doit augmenter pour obtenir les lumines-
cences correspondantes (Henning & coll.,
1989 p. 407); le rapport Fe/Mn contrdle
l'intensité maximale de la luminescence (Frank
& coll,, 1982);

- 8'tl y a présence de mangangse, des teneurs
en fer allant jusqu'a 1% (FeO) ne sont pas
suffisantes pour supprimer la luminescence
(Frank & coll., 1982; Henning & coll. op. cit.
p. 411);

- le Mgt++ pourrait avoir un role inhibiteur de
la luminescence (Amieux, op. cit. p. 446).

Une des hypothéses de base sur la-
quelle se fonde la méthode est bien entendu
I'absence de diffusion des activateurs et inhibi-
teurs dans le réseau de la calcite (Meyers,
1978 p. 375). Cette condition semble correc-
tement remplie, au vu des limites nettes que
{'on peut observer quand une fracture non fu-
minescente recoupe un ciment luminescent par
exemple (pl. V, photos 7 & 8).

L'observation des surfaces de contact
entre zones de luminescence différente permet
aussi de détecter d'éventuelles dissolutions et
fournit une indication sur la vitesse d'évolution
physico-chimique des fluides diagénétiques:
une transition graduelle entre deux zones de
luminescence différentes indique une évolu-
tion progressive des fluides, tandis qu'une
transition nette implique un phénomeéne plus
rapide (Franck & coll., op. cit.), ceci, bien en-
tendu, & vitesse constante de croissance cris-
talfine.

Enfin, outre les diverses implications
concernant les caractéristiques physico-chi-
miques du milieu diagénétique qui résultent
des observations en cathodoluminescence, de
nombreux chercheurs se sont servis de l'outil &
grande échelle pour développer une
"stratigraphie des ciments" au sein d'un ou de
plusieurs corps sédimentaires (Meyers, 1978;
Grover & Read, 1983; Niemann & Read,
1988; Hurley & Lohmann, 1989). Cette
"stratigraphie” est basée sur la comparaison
des séquences diagénétiques en de nombreux
points des corps sédimentaires et plus préci-
sément sur la corrélation de ciments possédant
des caractéristiques pétrographiques et de ca-
thodoluminescence communes. Ainsi, la re-
constitution de l'extension dans le temps et
I'espace des aquiferes responsables de la pré-
cipitation des divers types de ciments devient
possible (Meyers, 1978 p. 382).
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2. La séquence diagénétique des monticules
micritiques

'observation en cathodoluminescence
de plusieurs centaines de lames minces des
monticules de Petit-Mont, Hautmont,
Beauchéteau, Chaudfontaine, Les Bulants,
Tiene a I'Gatte, Fort-Condé, Mariembourg,
Saint-Rémy, Tiers Cocrai, Les Croisettes et
Les Wayons permet de metire en évidence
une séquence diagénétique commune a
tous les édifices (Boulvain, 1989 b). Dans les
"grandes" fenestrae des monticules, on ob-
serve, des épontes vers le centre, la succession
suivante:

- une frange de calcite radiaxiale qui pos-
séde une luminescence trés irréguliere,
avec des plages non luminescentes au sein
desquelles apparaissent une multitude de petits
grains & vive luminescence orangée (pl.V,
photo 2). Ce type particulier de luminescence
est caractéristique des ciments radiaxiaux
(Lohmann & Meyers, 1977 p. 1085; Kerans
& coll., 1986 p. 366). Il s'agit de la "1€¢ phase
de cimentation”.

Ensuite, la “calcite granulaire" corres-
pond 2 trois types de ciments en cathodolumi-
nescence;

- surmontant directement la calcite radiaxiale,
on observe de petits cristaux automorphes
non luminescents & terminaison scaléno-
édrique. Leur dimension varie de 50 ym a 3
mm; il s'agit de la "2€ phase de cimentation”
{(pl. V, photos 2, 4, 6 et 8);

- en croissance syntaxique avec ces Cristaux
non luminescents, on observe une bordure a
vive luminescence orangée, souvent zo-
naire avec une alternance de bandes lumines-
centes et de bandes non-luminescentes. Les
transitions entre bandes sont netles; il s'agit de
la "3¢phase de cimentation" (pl. V, photos
2,4,6,8);

- enfin, la cavité est comblée par une calcite
xénomorphe & luminescence orangée terne
("dull"). On y observe quelquefois une zona-
tion mal définie en grandes plages; il s'agit de
la "4e phase de cimentation” (pl.V, photos
2, 4, 6, 8); qui tend parfois a remplacer les 2¢
et 3¢ phases (pl. V, photo 6);

- la dolomite bareque apparait dans de nom-
breuses fenestrae. Dans chaque cristal, les
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plages pauvres en oxydes de fer démixés ne
luminescent pas, tandis que les zones riches en
oxydes de fer sont luminescentes en rouge-
orange vif. On y observe parfois un zonage
grossier; il s'agit de la " 5€ phase de cimenta-
tion" (pl. V, photo 6);

- dans certains monticules micritiques, on ob-
serve sporadiquement et principalement dans
les fenestrae, des cristaux de quartz bipyrami-
dés non luminescents de quelques centaines
de microns. Ces cristaux recoupent tous les
ciments carbonatés dont ils contiennent de
nombreuses inclusions (pl. V, photo 6). Cette
phase accessoire de silicification est
comparable au "quartz II* de Mountjoy &
Krebs (1983) des bioconstructions du
Dévonien de |'Allemagne.

Cette séquence de cimentation est la
séquence la plus complete observée dans les
monticules micritiques. Dans les "petites" fe-
nestrae, dans les spicules d'Eponges et dans
les coquilles et bioclastes aragonitiques, on
observe une séquence réduite aux termes sui-
vants: caicite automorphe non luminescente
(1© phase) - calcite syntaxique luminescente
plus ou moins zonée (3¢ phase) - calcite spa-
ritique xénomorphe A luminescence terne (4¢€
phase) - éventuellement dolomite femfere (5€
phase).

Cette séquence amputée de la 1€ phase
est également caractéristique de la calcite syn-
taxique qui cristallise autour des plaques et
ossicules de Crinoides dans les grainstones &
Crinoides des monticules du type "les
Wayons-Hautmont", La figure XI1.5 présente
de mani¢re synthétique la succession des ci-
ments dans un Stromatactis et un spicule
d'Eponge.

Dés que l'on s'éloigne des monti-
cules, en milieu péri-biohermal et extra-
biohermal, les fractures et fenesfrae ne
contiennent plus que de Ia calcite spari-
tique xénomorphe non luminescente (4¢€
phase), parfois suivie de dolomite ferri-
fere. Cecl est clairement visible, par exemple
dans le cas des échantillons BL 9, 11 et 13
(fig. X11.13) prélevés latéralement 3 intervalles
de 7 m au sein d'un méme banc (Boulvain,
1989 b p. 145).

Les relations temporelles entre les ci-
ments, déduites de leurs relations géomé-

triques au sein des fenesirae, sont confirmées
par ['étude des fractures:

- les fractures contenant du ciment radiaxial
("1") sont trés rares. Elles sont recoupées par
les "joints argileux” et par tous les autres
types de fractures décrits ci-dessous;

- les fractures contenant les ciments *2" et "3"
sont également rares. Elles recoupent les
fractures contenant du ciment radiaxial et sont
recoupées par les autres types de fractures dé-
crits ci-dessous;

- les fractures contenant le ciment "4" sont
extrémement fréquentes; elles recoupent les
fractures contenant les ciments "1", *2" et "3"
et sont recoupées par les "joints argileux” (fig.
XI1.3) ou recoupent ceux-ci. Dans les fenes-
trae, ces fractures recoupent les ciments "1",
"2" et "3" (pl. V, photos 7 & 8) et sont en
continuité avec le ciment "4" qu'elles semblent
nourrir. Le ciment radiaxial (1€ phase) est {ré-
quemment parcouru de fines fractures conte-
nant le ciment "4";

- les fractures contenant de la dolomite ferri-
fere, fréquentes, recoupent tous les types de
fractures précédemment décrits et recoupent
également les "joints argileux" (fig. X11.6,7 &
8);

- un dernier type de fractures, rare, recoupant
tous les types de fractures précédents, contient
une sparite granulaire non luminescente. Celte
phase n'a pu étre mise en ¢vidence dans les fe-
nestrae,

Ces observations permettent également
de mettre en lumiére une propri€té trés impor-
tante des monticules micrtiques: la plupart (si
pas la totalité) des "joints argileux", posté-
rieurs & plusieurs types de fractures ne sont
pas d'origine sédimentaire mais bien diagéné-
tique. I1 s'agit de "joints" de pression-dissolu-
tion (Wanless, 1979), abondants surtout dans
les calcaires rouges a Stromatactis et spicules
d'Eponges (S3) et les calcaires rouges a
Stromatactis, Coraux et Crinoides (S4), cest-
a-dire les facigs les plus riches en argiles.

Si I'on compare maintenant plus en
détail les différentes étapes de la cimentation
entre les différents biohermes étudiés (figures
X1.9, 10, 11, 12 & 13), on constate que
l'importance de la 3¢ phase varie de bioherme
A bioherme, mais semble caractéristique de
chaque édifice en particulier (comparer par
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Figure XIL5: séquence diagénétique-type dans un Stromatactis et dans un spicule d'Eponge. 1, 2,
3, 4, 5: lumiére naturelle; 6: méme stade que 5, mais en cathodoluminescence. En pointillé:
matrice; hachures verticales: calcite radiaxiale; hachures obliques: silice; 1-2-3-4 cerclés:
phases de cimentation.
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Figure XI1.6: relations géométriques entre fenestrae (montrant les phases 2-3-4 de cimentation),

“joints" argileux et fractures contenant de la dolomite ferrifére. A: lumitre naturelle; B:
cathodoluminescence, Lame PM 22, Petit-Mont.




Figure XIL7: relations géométriques entre un Stromatactis, des fractures et des "joints" argileux.
A: cathodoluminescence: le Stromatactis contient les 4 premiéres phases de cimentation, tandis

que les fractures les plus développées ne contiennent que la 4° phase. Des fractures tardives
recoupent le tout; pour les ciments, les teintes de luminescence sont: noir: luminescence nulle;

blanc: luminescence orangée forte; pointillé: luminescence orangée terne. B: coloration de
Dickson, lumitre naturelle: en blanc: micrite et calcite non ferrifere; en hachures obliques:
calcite ferrifére. méme lame que fig, X11.3.
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Figure XII.S_: relations géométriques entre un Stromatactis et deux types de fractures, A:
cathodoluminescence: le Stromatactis contient les 4 premidres phases de cimentation; les

fractures les plus anciennes contiennent la 4° phase et sont recoupées par des fractures contenant
de la dolomite ferrifere 3 luminescence nulle; pour les ciments, les teintes de luminescence sont:
noir: luminescence nulle; blance: luminescence orangée forte; pointillé: luminescence orangée
terne. B: coloration de Dickson, lumigre naturelle: en blanc: micrite et calcite non ferrifere; en
hachures obliques: calcite ferrifere; en hachures croisées: dolomite ferrifére. Lame HM?7, coupe
A de Hautmont.
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LITHOLOGIE :
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Figure XIL9: colonne lithologique de la coupe D du bicherme de Hautmont et
cathodoluminescence des ciments des cavités (cf. 1égende). Par convention, le centre des cavités
est situé vers la droite de chaque rectangle.
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Figure XIL10: colonne lithologique de la coupe A du biocherme des Bulants et
cathodoluminescence des ciments des cavités,
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Figure XIL11: colonne lithologique de la coupe A du biocherme de Petit-Mont et

cathodoluminescence des ciments des cavilés.
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| Figure XI1.12: colonne lithologique du bioherme de Tiene A I'Gatte et cathodoluminescence des
ciments des cavités.

Figure XI1.13: colonne lithologique du bioherme de Fort-Condé et cathodoluminescence des
ciments des cavités.
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exemple Hautmont, ol cette phase ne forme
qu'une fine bordure autour des cristaux non
Iuminescents avec les Bulants, olt la 3¢ phase
est mieux développée, avec un zonage com-
plexe). Le zonage de la 3¢ phase varie par
contre de cavité & cavité (voire méme au sein
d'une méme cavité) et ne reflete que des phé-
nomenes ponctuels de décalage entre début ou
fin de la croissance des cristaux individuels.

3. La séquence diagénétique dans la coupe du
chemin d'accés au "Lion"

Tous les biohermes du bord sud du
Synclinorium de Dinant (Saint-Rémy, Tiers
Cocrai et Mariembourg) ont une séquence
diagénétique identique a celle des biohermes
du Massif de Philippeville. Une étude systé-
matique en cathodoluminescence de la coupe
du chemin d'acces a la carriere du "Lion" a
montré que la séquence caractéristique des ci-
ments "2"-"3"-"4" n'apparait que dans les
échantillons LI 29 et 34 (fig. 1V.36), corres-
pondant a l'extension horizontate maximale du
petit bioherme de "marbre rouge" qui sur-
monte le monticule du "Lion". Dans les autres
fenestrae, on ne retrouve que la calcite xéno-
morphe a luminescence terne ("4"), éventuel-
lement accompagnée de dolomite ferrifere
("5"M). Un échantillon (LI 19, fig. Xi.14)
montre, en lumigre naturelle, des reliques? de
cristaux en lames, actuellement constitués de
dolomite femifere.

4. La séguence diagénétique dans les zones
internes de la rampe

Les grainstones et les fenestrae des
calcaires de Ja Formation d'Aisemont montrent
un ciment sparitique sans inclusions, grossie-
rement équigranuiaire et des rhomboedres de
quelques dizaines de microns & quelques mil-
limetres de dolomite ferrifére baroque. Cette
dolomite est particuli¢rement abondante dans
les calcaires et dolomies & oncolithes, Coraux,
Lamellibranches, Brachiopodes, Stromato-
pores (N3) du sommet de la Formation. Elle
affecte sélectivement, lorsqu'elle est
moyennement abondante, les oncolithes et
péloides des grainstones (fig. XII.15).

En cathodoluminescence, on observe la
séquence suivante:

- une calcite xénomorphe non lumines-
cente; les premiers cristaux, croissant sur les

épontes des cavités ou en bordure des élé-
ments figurés montrent un habitus de crois-
sance en lames de quelques dizaines a
quelques centaines de microns orientées per-
pendiculairement au substrat. Cette calcite
constitue la plus grande partie du ciment non
dolomitique;

- quelques fissures emplies d'une calcite xé-
nomorphe & luminescence orangée terne,
trés semblable & la "4¢€ phase” des monticules
micritiques. Ce ciment se retrouve également
dans les grainstones a oncolithes et péloides
sous la forme d'une fine bordure de quelques
dizaines de microns autour des oncolithes. Les
fissures recoupent le ciment non luminescent;

- des rhomboédres de dolomite ferrifére
baroque recoupant les fissures décrites ci-
dessus. Cette dolomite possede une vive lumi-
nescence orangée associée 4 d'importantes
démixions d'oxydes de fer. Dans les zones ol
elle ne présente pas de démixions, sa lumines-
cence est nulle & trés faiblement orangée. Ces
deux types de luminescence peuvent
s'observer dans une méme lame mince (fig.
XIL16).

La figure XII.17 compare schémati-
quement les séquences diagénétiques des
grandes fenestrae (séquence "1"-"2"-"3"-"4"-
"S") et des petites fenestrae (séquence "2"-
"3"."4"."5") des monticules micritiques avec
les séquences en milieu extra-biohermal
(séquence "4"-"5") et dans les zones plus in-
tenes de la rampe.

[II. GEOCHIMIE

1. Colorations de surface

Quelques lames minces étudiées en
cathodoluminescence ont ét€ colorées au
moyen de la solution de Dickson (1966) afin
de différencier qualitativement calcite, calcite
ferrifere, dolomite et dolomite ferrifere.

Les résuitats sont les suivants: la cal-
cite radiaxiale (1€ phase) et les calcites granu-
laires automorphes (2€ phase et 3¢ phase) sont
non ferriferes alors que la calcite granulaire
xénomorphe a luminescence terne est ferrifere.
Pour les échantillons du bord nord du
Synclinorium de Dinant et du Synclinorium
de Namur, on observe que la calcite xéno-
morphe non luminescente qui forme l'essentiel
du ciment est non ferrifére, tandis que la do
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Figure XII.14: reliques de cristaux fibreux et en lames autour de Fénestelles. Actuellement, il
s'agit de dolomite ferrifére. Lame LI 19, coupe du chemin d'accés 4 la carri¢re du Lion.

Figure XIL15: Répartition de la dolomite ferrifére dans un grainstone & oncoides de la formation
d'Aisemont. Lumigre naturelle, coloration de Dickson; la dolomite (hachures croisées) est
concentrée dans les oncoides (pointillé grossier). Autour des oncoides, on observe une auréole de
calcite ferrifere (pointillé fin), que I'on retrouve aussi dans les fissures au scin de la calcite non
ferrifere {en blane). Lame LU 28, Lustin.
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Figure XI1.2: répartition des inclusions dans une fenesfra a ciment fibreux et "en lames". Les
nombreuses inclusions dans la sparite fibreuse & gauche et au-dessus de la ferestra passent dans

LT

la sparite en lames & des "rubans” réticulés d'impuretés. "q™

quartz; en hachures obliques:

Crinoides; en noir: hématite; en pointillés: matrice. Lame TP 97, Tapoumont, coupe A.

EXTRA-
BIOHERMES BIOHERMAL
grandes pelites
fenestrae Sfenestrae

NORD Syncl. DINANT
Syncl. NAMUR

'

4

/

Fi‘gtfre XH.}?: schéma synthétique des séquences diagénétiques-types suivant la nature du corps
sédimentaire. 1, 243, 4 et 5: phases de cimentation. La taille des figurés des ciments est

grossierement proportionnelle a leur importance volumétrique.
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lomite et les quelques fissures qui parcourent
la roche sont ferriferes (figures X117 & 8).

2. Analyses 2 la microsonde

L'analyse chimique des dilférents ci-
ments mis en évidence en cathodolumines-
cence a été effectuée sur lame mince polie & la
microsonde Camebax du C.A.M.S.T. Les ré-
sultats sont présentés aux tableaux XII.1 et
XIL2.

Le tableau XII.2 présente, outre des
analyses des ciments des monticules micri-
tiques, quelques analyses effectuées sur la mi-
crosparite de calcaires rouges a Stromatactis,
Coraux et Crinoides et des analyses de la
calcite sparitique et de la dolomite ferrifeére de
I'échantillon LU 28 de Lustin,

J'ai également représenté graphique-
ment (fig. X1I.18) le résultat des analyses des
ciments calcitiques granulaires (2€, 3€ et 4¢
phase) en fonction de leur teneur en MnO et
FeO, activateur et inhibiteur principaux de la
luminescence de la calcite.

On remarque d'emblée que toutes les
calcites analysées sont des LMC (Low
Magnesian Calcite), avec des teneurs en MgO
ne dépassant pas 1,2%. Méme les ciments {i-
breux et en lame sont relativement pauvres en
MgO. Comparons avec les valeurs générale-
ment admises: entre 1 et 1,5% MgO pour la
LMC et 6 2 8% pour la HMC (High
Magnesian Calcite) (Bathurst, 1971 p. 235);
7% MgO pour des HMC de Mururoa
(Archipel des Tuamotu, Paciflique Sud:
Aissaoui & Purser, 1985 p. 258). Ces valeurs
pour la calcite radiaxiale correspondent aux
données de la littérature: Saller (1986 p. 747)
cite 1,5% MgO pour des calcites radiaxiales
miocénes et Carpenter & Lohmann (1989 p.
799) obtiennent 1,4% MgO pour des calcites
radiaxiales frasniennes.

On peut également conclure, au vu des
faibles variations de teneur en MgO pour des
calcites a forte variation de luminescence, que
le magnésium ne semble pas avoir de role im-
portant d'activation ou d'inhibition de la catho-
doluminescence.

L'examen des teneurs en manganese et
fer des différents ciments est extrémement in-
téressant, On peut constater (fig. XII.18, ta-
bieaux XII.1 & 2) combien l'individualité des

2€, 3¢ et 4¢ phases est marquée: la calcite au-
tomorphe non luminescente (2¢ phase) et la
calcite radiaxiale (1€ phase) montrent des te-
neurs en mangangse et fer sous la limite de
détection; la bordure luminescente des cristaux
automorphes (3¢ phase) est riche en manga-
nese et pauvre en fer (avec une forte disper-
sion des teneurs en manganese) et la calcite
xénomorphe a luminescence terne (4€ phase)
est riche en fer et contient un peu de manga-
nése. Une corrélation assez nette (R= 0,77)
existe entre les teneurs en manganese et fer
pour la 4¢ phase (fig. X11.19). Ces résultats
seront interprétés en "D" ci-dessous.

Les teneurs en strontium sont supé-
rieure 2 la limite de détection pour la calcite
automorphe non luminescente (2€ phase) et
pour la calcite xénomorphe 4 luminescence
terne (4€ phase). Comparons ces teneurs avec
quelques données de la littérature: Grover &
Read (1983 p. 282) donnent 0,04% SrO pour
des calcites non luminescentes ordoviciennes;
Saller (1986 p. 747) obtient 0,03% SrO pour
des calcites radiaxiales miocénes. Les arago-
nites et aragonites anciennes sont en général
plus riches en strontium: Bathurst (1971 p.
241) cite un maximum de 2,7% SrO pour
l'aragonite; Aissaoui & Purser (1985) indi-
quent 1% de SrO pour des aragonites de
Mururoa; Frisia-Bruni & coll. (1989 p. 692)
rapportent des teneurs de 0,1% SrO pour des
ciments triassiques interprétés comme
d'anciennes aragonites. En conclusion, on peut
dire que les teneurs en strontium des ciments
"2" et "4" frasniens sont faibles par rapport
aux aragonites, mais relativement €leviées par
rapport aux LMC,

En ce qui concerne la dolomite ferri-
fere, les échantillons provenant des monticules
sont beaucoup plus riches en fer que les
échantillons provenant de Lustin. Le contenu
en magnésium des dolomites de Lustin est par
contre plus élevé que celui des dolomites des
monticules, de méme que la teneur en
mangangse. Ces tencurs sont comparables aux
données de la littérature pour des dolomites
ferriferes baroques (Radke & Mathis, 1980,
Woronick & Land, 1985; Taylor & Sibley,
1986 par exemple).
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FeO (%) [MnO (%) [MgO (%) [ CaO (%) | nombre
moy. [var. jmoy. |var. |moy. |var. |moy.| var. d'analyses
calcite "2" n.d. n.d. 08 101 |992] 03 10
calcite "3" | nd. 1,2 103 |08 | 003]| 98 0,6 16
calcite "4" 1 001102 002|08 |01 |98 1,1 13
dolomite 16 2 0,2 | 0,01] 31 24 | 5251 0,2 10

n.d. = non détecté.
Limites de détection (degré de confiance= 26): Fe= 0,07%; Mn= 0,05%

Tableau XII.1: analyses & la microsonde (effectuées au C.A.M.S.T.) des ciments des échantillons
RFX'1 & 2 (Rochefontaine).

FeO (%) [MnO (%) [MgO (%) | CaO (%) SrO (%) nombre
Mmoy. | var. |moy. | var, |moy. | var. {moy. | var. jmoy. | var. | d'analyses
calcite "1 | n.d. nd. 1,2 103 {984} 08| nd. 6
calcite 2" | n.d. nd. 10 {01 988 07 ) 01| 004 5
calcite"3" | n.d. 1,5 105108 |01 ]98] 05| nd 6
calcite 4" | 1,0 01 100800511 |02]970] 06 |0,08|005] 5
micrite 08 |02 | nd. 15 103 | 947| 08 | nd. 6
dolomite 140 108 102 |]003] 32407 | 540] 0,1 005|004 1{ 3
calcite LU | 0,6 | 0,1 | nd. 13 102 | 981 05 100610041 6
dolom.LU | 75 108 | 1,2 {02 | 350 1,7 | 562 24 | nd. 5

n.d. = non détects.

Limites de détection (degré de confiance= 26): Fe= 0,05%; Mn= 0,06%; Sr= 0,04%.

Tableau XI1.2: analyses & la microsonde (effectuées au C.AM.S.T.) des ciments et de la matrice
des échantillons CR 1, CR 5 {Les Croisettes), BL 15 (Les Bulants) et LU 28 {Lustin).
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Figure XIL.18: représentation graphique des teneurs en FeO et MnO des calcites granulaires de
monticules micritiques (analyse microsonde).
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Figure X11.19; corrélation entre teneurs en FeO et MnO pour des sparites ferriferes a luminescence

terne (4% phase) des monticules. Analyses 4 la microsonde (effectuées au C.A.M.S.T.).



IV, GEOCHIMIE ISOTOPIQUE
1. Généralités

Les quelques éléments présentés ci-
dessous ne sont qu'une introduction 2 la dis-
cussion et & l'interprétation des résultats, Je
renvoie pour un exposé plus complet A l'article
de Junge (1977) et a l'ouvrage de Moore
(1589).

La connaissance de la composition en
isotopes stables du carbone et de l'oxygene
des ciments carbonatés permet d'accéder 3
deux types d'informations: la température et
l'origine des fluides diagénétiques précipitant
les ciments Moore, op. cit. p. 62-65),

Les compositions isotopiques du car-
bone et de l'oxygene, sous forme des rapports
isotopiques 1807160 et 13C/12C sont expri-
mées en pour mille (o/,,) par rapport & un
standard. Pour les ciments carbonatés, on uti-
lise souvent le standard "PDB" (Pee Dee
Belemnite, d'age crétacé):

5180 <ch(%loo)= (180/160¢ch. 18071604 /
180/1604; x 1000

La composition isotopique des fluides
diagénétiques dépend fortement de leur ori-
gine et de leur histoire. Brizvement, on peut
dire que:

- une eau marine d'une certaine composition
isotopique en oxygene, soumise 2
I'évaporation, voit augmenter son 180/160
(Moore, op. cit. p. 62);

- les eaux météoriques ont des 1807160 plus
faibles que les eaux marines;

- au cours de la diagenese, l'interaction des
caux météoriques avec des carbonates marins
provoque un certain rééquilibrage isotopique
de I'oxygene des fluides. Ce rééquilibrage est
cependant lent suite A la disproportion entre
l'oxygene d'origine météorique (abondant) et
'oxygene provenant de la dissolution des car-
bonates (Meyers & Lohmann, 1985 p. 233;
Hurley & Lohmann, 1989 p, 141; Moore,
1989 p. 165);

- dans le cas du carbone, par contre, le rééqui-
librage isotopique des fluides météoriques par
rapport aux carbonates marins est relativement
rapide, en raison de la faible teneur en carbone
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de l'eau comparée au carbone stocké dans les
carbonates (Meyers & Lohmann, ibid.;
Prezbindowski, 1985 p. 255-256; Scherer,
1986 p. 303, Niemann & Read, 1988 p. 700;
Carpenter & Lohmann, 1989 p. 803; Hurley
& Lohmann, ibid.). Outre le carbone prove-
nant des carbonates, 3 13C positif, les fluides
diagénétiques d'origine météorique peuvent
contenir du carbone provenant du CO2 pro-
duit dans les sols, caractérisé par un 813C
nettement négatif (Machel, 1986 p. 344;
I\;I(()iore, op. cit. p. 164-65; Niemann & Read,
ibid.).

Lors de l'incorporation du carbone et
de l'oxygene des fluides diagénétiques dans
les ciments, les deux éléments se comportent
différemment, En effet:

- la composition isotopique de l'oxygeéne d'un
ciment est liée & la composition isotopique du
fluide diagénétique précipitant le ciment et &
la température. Toute augmentation de tem-
pérature se traduit par une diminution du

6180. Les deux variables sont mutuellement
dépendantes et pour exprimer l'une en {onc-
tion de l'autre, des données extérieures sur
I'une des deux variables sont nécessaires
(Dickson & Coleman, 1980 p. 116; Moore,
op. cil. p. 64,

- la composition isotopique du carbone d'un
ciment est uniquement liée & la composition
isotopique du fluide diagénétique précipitant le
ciment (Moore, op. cit. p. 65).

2. Résultats analvtiques

Des analyses isotopiques(4) du car-
bone et de l'oxygeéne ont ét¢ réalisées par E.
Keppens (Vrije Universiteit Brussel) sur des
échantillons de quelques dizaines de milli-
grammes prélevés au moyen d'une fraise dans
les ciments "1, "2", "4" et "5" et dans la ma-
trice. La 3€ phase n'a pu étre échantillonnée vu
Ia petite taille des bandes luminescentes.

Les résultats analytiques sont présen-
1és au tableau XI1.3 (en annexe 11, on trouvera
les résultats analytiques complets).

(4): analyses efflectuées sur un spectromdtre de masse Finnigan
Mat Delia E. Les échantitons ont €1 dissous au H3P04 100% sous

vide. Deux séries de dix analyses ont été réalisées pour chacun
des échantillons sur le CO2 récupéré,
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Comparons ces résultats aux 4180 et
813C des ciments marins frasniens (valeurs
obtenues par analyse de ciments marins non
rééquilibrés et de restes d'organismes tels les
coquilles de Brachiopodes: Carpenter &
Lohmann, 1989 p. 792).

- Kerans & coll, (1986 p. 366) obtiennent
3180= -4,30/,, et $13C= +1,99/,, (PDB) pour
des échantillons du Canning Basin (Australie);

- Machel (1986 p. 343) donne 5180= 42
-30/,, (PDB) pour des échantillons d'Alberta
(Canada);

- Dunn (1988, cité 1par Carpenter & Lohmann,
1989) obtient 5180= -4,00/,, et 813C=
42,50/, (PDB) pour des mesures effectuées
sur des échantillons belges;

- Hurley & Lohmann (1989 p. 133) donnent
5180= -50 2 -7,5/4, e1 813C=+1,52 42,5/,
(PDB) pour des échantillons du Canning
Basin;

- Carpenter & Lohmann (op. cit. p. 799) pro-
posent, aprés compilation, d'utiliser les valeurs
de 8180= -5,00/,, et 513C= 42,00/, (PDB).
Ce sont ces valeurs que j'adopterai dans la
suite du travail,

Le tableau XI1.3 montre immédiate-
ment qu'aucun des ciments analysés ne pos-
séde un 8180 comparable 2 un ciment marin
frasnien. Tous les ciments ont donc é1¢é pré-
cipités, ou se sont rééquilibrés sous l'influence
de fluides diagénétiques dont l'origine sera
discutée plus loin. L'ensemble des valeurs de
513C reste positive, malgré l'amplitude de la
variation.

L'examen de la figure XII.20 montre
que les calcites granulaires (2¢ et 4¢ phases)
forment deux ensembles bien distincts, essen-
tiellement par leur 8180, car en fait, si
l'amplitude de variation de 513C pour les cal-
cites est du méme ordre de %randeur que celle
du 6180, 1a variabilité de 813C au sein méme
de chaque type de ciment est presque aussi
importante que la variabilité totale, toutes cal-
cites confondues.

La calcite radiaxiale (1€ phase) pos-
sede des 813C et 8180 comparables 2 la

calcite automorphe non luminescente (2¢
phase).

La figure XI1.21 montre la position
des deux échantilions provenant des grains-
tones de la coupe de Lustin. Ils sont situés
dans la méme zone du graphe que la 2¢ phase
de ciment des monticules micritiques. L'étude
en cathodoluminescence avait d'ailleurs révélé

.que la calcite xénomorphe qui forme I'essentiel

du ciment des grainstones de la Formation
d'Aisemont possede une luminescence nulle,
comme la 2¢ phase des monticules. La teneur
en FeO de ces deux sparites differe cependant
de manigre significative (tableau XI1.2), mais
la concentration relativement élevée de la spa-
rite de Lustin peut n'étre due qu'a la présence,
lors de l'analyse A la sonde, de veinules de
calcite ferrifere. Je pose ici comme hypo-
thése que ces deux calcites non lumines-
centes correspondent & 1a méme phase de
cimentation.

Relevons quelques valeurs citées dans
la littérature pour des calcites dévoniennes:

- Dejonghe & coll. (1989 p. 1356) obtiennent,
pour une "sparite blanche" associée a la ming-
ralisation de Chaudfontaine des valeurs de
5180= -9,77 & -7,340/, et $13C= -1,11 &
-3,550/,, (PDB). Les valeurs qu'ils publient
pour les calcaires frasniens sont trés proches;

- Machel (1986 p. 344) donne pour des cal-
cites LMC ferriferes provenant de biohermes
d'Alberta un 180 de -8,29/,, (PDB). Cette
sparite semble météorique ou formée & des
températures élevées (au cours de
I'enfouissement);

- Carpenter & Lohmann (1989 p. 801) ob-
tiennent, pour une sparite & bandes lumines-
centes (Alberta également) a 0,5% MgO et
0,06% FeO un 8180 de -5,2 2 -8,8¢/,, (PDB)
et un 813C de +2,00/,, (PDB); pour-une spa-
rite & cathodoluminescence orangée non zo-
naire, plus riche en fer (0,1% FeO) et présente
dans des fractures: 8180= -9 a -11,8/,,
(PDB) et 813C= 42,00/, (PDB). Le premier
ciment est considéré comme météorique, le se-
cond serait }ié & l'enfouissement;

- Hurley & Lohmann (1989 p. 137-139) pu-
blient, pour des ciments dévoniens du Canning
Basin les valeurs de 3180= -7 & -8/, (PDB)

et $13C= +1,52 -7/, (PDB) pour une sparite
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13
2 3 C(PDB) 3 %0 DB)
& ) )

néch. moy. var. néch. moy. var,
1 8 1,69 | 1,4 8 | -8,02 | 1,1
2 8 2,87 1,1 8 770 | 06
4 13 2,24 1,5 13 | -10,86| 1,0
m 15 1,94 | 1,5 15 | -1085 | 1,8
5 4 0711 20 4 8,59 | 23

Tableau XIL3: analyses isotopiques du carbone et de I'oxygéne d'échantillons provenant des
monticules de Petit-Mont, Hautmont, Tiers Cocrai, Saint-Rémy, Beauchateau, les Maquettes,
Les Wayons, Saint-Martin et Maudoux-Mousty. 1, 2, 4, 5: phases de ciment; m: matrice.

Résultats complets en annexe II

MONTICULES MICRITIQUES F2)
Isotopes stables Carbone & Oxygéne

calcites et dolomite
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Figure X11.20: représentation graphique des teneurs en isotopes du carbone et de l'oxygéne des
ciments ("1", "2", "4" et "5") des monticules micritiques.
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non ferrifére & luminescence modérée, inter-
prétée comme météorique et 8180=-6,0 2
-9o/,, (PDB), 813C= +2,00/,, (PDB) et
3180= -8 a -12¢/,, (PDB), 813C= +2 a
+1,5¢/,, (PDB) pour des calcites non
ferriféres lides & l'enfouissement.

Les quelques analyses effectuées sur
des dolomites ferriféres baroques provenant
des monticules micritiques donnent des va-
leurs extrémement dispersées, tant en 8180
qu'en 813C. La moyenne du 6180 de ces do-
lomites est élevée par rapport A la valeur obte-
nue pour la phase calcitique la plus récente (4¢
phase), mais il faut tenir compte du fait que le
facteur de fractionnement isotopique de la
dolomite est différent de celui de la calcite,
D'aprés Land (1980, 1985, cité par Moore,
1989), les dolomites possedent un 5180 de 3
a 4o/, supérieur A des calcites syngénétiques,
En appliquant ce facteur de correction, on ob-
tient pour d'hypothétiques calcites syngéné-
tiques des dolomites ferriferes des monticules
micritiques des valeurs de 5180 de -11¢/,,
(PDB) environ, ce qui correspond aux valeurs
obtenues pour la calcite ferrifere (4€ phase).

C.LA MATRICE

I. OBSERVATIONS EN LUMIERE
NATURELLE ET AU MICROSCOPE
ELECTRONIQUE A BALAYAGE

Je traiterai principalement ici de la ma-
trice des monticules micritiques et des cal-
caires péri-biohermaux. On a vu au chapitre 5
que la micrite des monticules était en général
micro- ou pseudosparitique. Le degré de mi-
crosparitisation est une donnée caractéristique
du lithofaci¢s. On constate en effet que la mi-
crosparitisation est forte dans les calcaires
rouges & Stromatactis et spicules d'Eponges
(S3) et diminue progressivement dans les cal-
caires rouges A Stromatactis, Coraux et
Crinoides (S4), les calcaires roses A Coraux,
Crinoides, Brachiopodes, petits Stromatactis,
Stromatopores (S5) et les calcaires gris A fe-
nestrae, Tabulés branchus, Brachiopodes (S7),
pour augmenter.4 nouveau fortement dans les
calcaires gris 4 Coraux, Stromatopores,
thrombolites, tapis laminaires (S8). Dans ce
dernier lithofacigs, la totalité de la matrice est
pseudosparitique.

Les deux termes extrémes de la sé-
quence virtuelle des monticules micritiques
sont donc tous deux caractérisés par un fort
néomorphisme de la matrice. Ce néomor-
phisme conduit cependant 2 des morphologies
différentes de la micro- et pseudosparite. La
pseudosparite des calcaires gris & Coraux,
Stromatopores, thrombolites, tapis laminaires
est grossierement granulaire, tandis que les
micro- et pseudosparite des calcaires rouges &
Stromatactis et spicules d'Eponges et dans
une moindre mesure des calcaires rouges 2
Stromatactis, Coraux et Crinoides sont des
cristaux nettement allongés, sous forme de
petites lames ("glaives romains*) de 10 ym &
une centaine de microns (pl. VI.1). Les cal-
caires argileux péri- et extra-biohermaux sont
également caractérisés par ce type particulier
de microspar/pseudospar.

Trés curieusement, les petites lames de
pseudosparite, orientées de maniere aléatoire
dans le sédiment, ont tendance & croitre per-
pendiculairement aux divers bioclastes, parti-
culierement aux fragments de Brachiopodes
(pl.VI, photos 3 & 4). On remarque également
que la taille des lames augmente de maniére
réguliere aux abords des joints argileux (pl. VI,
photo 1). Cette constatation permet
l'interprétation de la diminution progressive du
néomorphisme de la matrice depuis les cal-
caires rouges a Stromatactis et spicules
d'Eponges jusqu'aux calcaires gris a fenesirae,
Tabulés branchus, Brachiopodes: ce phéno-
mene est lié 4 une diminution progressive du
contenu en insofubles des calcaires (¢f tableau
V.2).

Un phénomene similaire a d'ailleurs
été constaté par Longman (1977) qui observe
la formation de pseudosparite en lames dans
des zones ob les calcaires de la Bromide
Formation (Ordovicien, Oklahoma) contien-
nent des copeaux d'argile. Longman attribue
ce phénomene a l'extraction de Mg+ par les
argiles, permettant une croissance de la calcite
(p. 348). Dans les zones od la teneur en ar-
giles est trop faible pour diminuer sensible-
ment la concentration en Mg++, la croissance
de la calcite demeure bloquée ("effet cage").

Le néomorphisme des calcaires gris a
Coraux, Stromatopores, thrombolites, tapis
laminaires, trés pauvres en argiles doit bien sfir
étre attribué 4 un autre phénomene.




II. CATHODOLUMINESCENCE

D'une manitre générale, dans les mon-
ticules et dans les calcaires argileux péri- et
extra-biohermaux, on remarque immédiate-
ment que l'ensemble de la micro- et pseudos-
parite posséde Ia méme luminescence orangée
terne que la calcite xénomorphe ferrifére
comblant la plupart des fenestrae (4¢ phase).
Celte identité entre les deux teintes de lumi-
nescence est d'ailleurs telle que les fractures
contenant la 4€ phase de ciment ne se déta-
chent visuellement de la matrice que lorsqu'on
éclaire la lame mince en lumidre naturelle.
Cette observation permet d'émettre I'hypothese
que le néomorphisme de la matrice serait con-
temporain de la précipitation de la calcite xé-
nomorphe ferrifére (4¢€ phase).

IIl. GEOCHIMIE ISOTOPIQUE

Les résultats de l'analyse isotopique
d'échantillons de micrite des monticules sont
présentés au tableau XII.3. La figure XI[.22
situe les échantillons par rapport & deux
phases de cimentation calcitique représenta-
tives: les 2¢€ et 4€ phases.

On remarque immédiatement que la
micrite posséde une composition isotopique
située dans dans le champ de la calcite xéno-
morphe & luminescence terne (4€ phase), dont
elle a par ailleurs la luminescence. La compa-
raison des moyennes (tableau XII.3) est éga-
lement instructive & cet égard.

Cette correspondance m'a amené 2
tenter de corréler les 8180 et 813C de 1a mi-
crite et de la calcite xénomorphe pour les
échantillons repris sur la fig. X11.22 auxquels
ont été ajoutés quelques échantillons supplé-
mentaires (fig. X11.23). Sur le diagramme de
corrélation 8180 micrite-4¢ phase, deux
groupes d'échantillons semblent se dégager:
les échantillons provenant du Massif de
Philippeville (SZ, PM, MQ, HM, SC, MM) et
les échantillons du bord sud du Synclinorium
de Dinant (TC, SM, SR) qui poss¢dent les
8180 les plus négatifs.
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D. INTERPRETATION DES
RESULTATS

I. L'ORIGINE DES CIMENTS

La séquence diagénétique la plus
complete des monticules comprend les ci-
ments suivants:

- calcite radiaxiale (phase 1);

- calcite automorphe non luminescente (phase
2);

- calcite syntaxique luminescente, riche en
manganese, éventuellement zonée (phase 3);

- calcite xénomorphe 2 luminescence terne,
riche en fer (phase 4);

- dolomite ferrifére baroque (phase 5).

Cette séquence se traduit, d'un point de
vue isotopique (fig. XI1.20), par une diminu-
tion du 8180 (2¢ et 3¢ phases). La calcite ra-
diaxiale (1€ phase) a la méme composition
isotopique que la 2¢ phase et la micrite pos-
s¢de la méme luminescence et la méme com-
position isotopique que la 4¢ phase.

1. La calcite radiaxiale

L'origine de ce ciment a fait I'objet de
nombreuses controverses opposant les parti-
sans d'une origine secondaire, par remplace-
ment d'un ciment {ibreux marin primaire
(Kendall & Tucker, 1973; Kendall, 1977;
Kerans & coll., 1986 p. 366) et les partisans
d'une précipitation directe a partir de l'eau de
mer (Kendall, 1985; Saller, 1986). Signalons
également I'hypothese d'une origine organique,
soutenue par Monty et ses collaborateurs
(Monty, 1982; Monty & coll., 1982, Van Laer
& Monty, 1984).

Mes résultats me permettent de souli-
gner les points suivants:

- la calcite radiaxiale ne posséde pas la signa-
ture isotopique d'un ciment marin;

- la calcite radiaxiale est une LMC, mais elle
possede la particularité d'inclure de nombreux
micro-rhomboedres de dolomite;
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M. MICRITIQUES F2j & BORD N SYNCLINORIUM DINANT
Isotopes stables Carbone & Oxygéne
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Figure XIL.21: composition isotopique en carbone et oxygene de la sparite granulaire de Lustin
("BN"), comparée a la sparite non luminescente ("2") et & la sparite & luminescence terne ("4")

des monticules micritiques.

MONTICULES MICRITIQUES F2j
Isotopes stables Carbone & Oxygéne
calciles el micrite
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Fi.gu're‘ X1L.22: composition isotopique en carbone et oxygene de la matrice des monticules
micritiques ("m") comparée A celle de la sparite non luminescente (2"} et de la sparite ferrifere

a luminescence terne ("4").
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Figure XI1.23: diagramme de corrélation binaire entre la composition isotopique en oxygéne (A)
et en carbone (B} de la matrice et de la sparite ferrifére ("4") des monticules micritiques.
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- la calcite radiaxiale est un ciment relativement
précoce, puisqu'il peut étre interstratifié avec
des sédiments internes dont certains sont pré-
coces;

- Ia calcite radiaxiale est pauvre en strontium,
contrairement aux aragonites, et de plus, elle
ne présente aucune trace de dissolution, con-
trairement aux coquilles de Gastéropodes, a
l'origine en aragonite;

On peut donc émettre I'hypothése que
la calcite radiaxiale résulte du rééquilibrage
d'un ciment fibreux primaire, marin, par des
fluides diagénétiques. Ce ciment fibreux pri-
maire n'est pas une aragonite, puisque tous les
éléments aragonitiques ont subi une dissolu-
tion avant la précipitation des calcites granu-
laires (2¢€, 3¢ et 4¢ phases). Il pourrait par
contre s'agir de HMC (pl. IV, photo 10),
dont la morphologie est trés proche de la mor-
phologie de fa calcite radiaxiale et dont le ma-
gnésium aurait é1é démixé lors du rééquili-
brage diagénétique et précipité sous la forme
d'inclusions de micro-dolomite, Ce rééquili-
brage est l'effet des fuides a l'origine de la
précipitation de la calcite automorphe non lu-
minescence (2€ phase). Saller (1986 p. 758)
signale que contrairement a l'aragonite qui
s'altere en se rééquilibrant, la HMC peut
perdre son magnésium sans subir de [orts
changements morphologiques.

2, La calcite automorphe non luminescente et
sa bordure luminescente

Il s'agit non pas ici de sparite [ibreuse,
mais bien de sparite granulaire. Ce type de ci-
ment n'est généralement pas considéré comme
un ciment marin étant donné sa morphologie
et la taille assez importante de ses cristaux
(Purser, 1980 p. 168). Schlager & James
(1978 p. 698) ont bien signalé une sparite
granulaire LMC en formation sur le fond
océanique, au Bahamas, mais les cristaux ne
dépassaient pas une dizaine de microns.

Il pourrait donc s'agir ici soit d'un ci-
ment d'origine météorique, soit d'un ciment lié
A I'évolution d'eaux connées au cours de
'enfouissement.

Les observations en cathodolumines-
cence et les analyses chimiques permettent de
résoudre 1'alternative. Nous avons vu en effet
que la calcite automorphe non luminescente
était pauvre en fer et en manganese, au con-

traire de sa bordure luminescente, riche en
manganese et souvent zonée. Ces zonations,
liées A des variations répétitives dans la
"qualité" des fluides diagénétiques sont peu
probables durant 1la diagenése
d'enfouissement; elles témoignent plutét
d'influences météoriques (Mountjoy &
Krebs, 1983 p. 29; Walls & Burrowes, 1985
p. 200; Carpenter & Lohmann, 1989 p. 792,
Hurley & Lohmann, 1989 p. 142). Le fait
d'observer en général deux phases de cristaux
de taille nettement différente plaide également
pour une influence météorique
(Prezbindowski, 1985 p. 252; les ciments liés
a 'enfouissement sont caractérisés eux par une
augmentation progressive de la taille de leurs
cristaux).

La séquence observée, un ciment non
luminescent pauvre en fer et manganése, sur-
monté d'un ciment luminescent riche en man-
gangse peut étre interprétée comme le reflet
de I'évolution du degré d'oxydo-réduction
de fluides diagénétiques d'origine météo-
rique (Meyers, 1978 p. 376; Grover & Read,
1983 p. 1279; Mountjoy & Krebs, 1983 p.
35; Frykman, 1986 p. 419; Miller, 1986 p.
323),

En effet, dans un aquifére oxydant,
I'état d'oxydation du fer (Fet++) et du man-
gandse (Mn+++ et Mn4d+) empeche leur in-
corporation dans le réseau de la calcite, don-
nant naissance & des ciments non lumines-
cents. Ensuite, si un certain confinement de
I'aquifére a lieu (Champ & coll., 1979 p. 12-
13), 'augmentation du caractere réducteur des
fluides provoque la réduction du mangangse
sous forme Mn++ qui est alors incorporé
dans le réseau des calcites ¢t est reponsable de
leur luminescence. La zonation de la phase
luminescente, qui a ici un caractere trés "local”,
est probablement liée aux augmentations et
diminutions temporaires de la circulation des
fluides dans les cavités (Frykman, 1986 p.
420), responsables de variations temporaires
du confinement.

La dissolution des organismes ara-
gonitiques et le rééquilibrage en LMC de la
calcite radiaxiale, préalable 2 la précipitation de
la 2¢ phase, résulte de 'établissement de
l'aquifere météorique.

Les données isotopiques peuvent
s'interpréter en fonction des résultats de
I'observation en cathodoluminescence et des




analyses chimiques. L'analyse de la calcite non
luminescente (2€ phase) donne un §180
moyen de -7,700/,, et un 813C moyen de
+2,87/5, (PDB). Le 8180 nettement plus né-
gatil que la valeur acceptée pour les ciments
marins {rasniens pourrait traduire une cristalli-
sation A partir d'eaux connées 2 température
relativement élevée ou bien un apport météo-
rique d'eaux enrichies en isotopes légers de
'oxygene (Dickson & Coleman, 1980 p. 116;
Moore & Druckman, 1981 p. 615).

Les eaux météoriques sont générale-
ment caractérisées, prés de leur aire de re-
charge par un 813C négatif qui peut évoluer,
dans des zones plus distales de l'aquifére, par
rééquilibrage avec les carbonates marins, vers
des valeurs positives souvent assez constantes
(Meyers & Lohmann, 1985 p. 233; Niemann
& Read, 1988 p. 700). Les fluides connés
possédent également des 513C constants, en
équilibre avec le sédiment.

Le 813C moyen de Ia calcite non fumi-
nescente est tres nettement positif, mais la dis-
persion des valeurs est importante, difficile-
ment compatible avec une situation d'équilibre.
On pourrait dans 'hypothese de l'origine mé-
téorique des fluides diagénétiques, attribuer
ces valeurs et leur dispersion & des apports de
carbone enrichis en 13C, 1ié 2 la fermentation
de matitre organique (Kerans & coll., 1986 p.
372; Machel, 1986 p. 344).

La présence d'un aquifére météorique
dans les monticules micritiques (et seulement
dans les monticules, puisque nous avons vu
qu'en milieu péri- et extra-biohermal, les 2€ et
3¢ phases étaient absentes) est évidemment
lourde d'implications paléogéographiques: on
pourrait en effet postuler sur cette base une
émersion des monticules et 1'établissement
d'une lentille "insulaire” d'eau douce. Cette
hypothese doit cependant étre rejetée car au-
cun indice d'émersion n'a jamais été mis en
évidence dans les monticules micritiques
(ciments vadoses, karstification,...), méme 2
leur niveau supérieur. Bien plus, des bio-
hermes comme Fort-Condé ou Saint-Rémy,
constitués principalement de calcaires rouges &
Stromatactis et spicules d'Eponges (S3), se
sont entierement édifiés nettement sous la
zone d'action des vagues. Ces monticules pos-
s¢dent pourtant dans leur séquence diagéné-
tique les 2€ et 3¢ phases de cimentation.
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Il faut donc envisager 'envahissement
des sédiments par un aquifére météorique
continental, & partir d'une zone émergée, située
assez loin au nord, L'extension vers le large
d'un aquifere d'eau douce n'est pas invraisem-
blable, puisqu'actuellement, on observe des ré-
surgences d'eau douce dans l'eau de mer
jusqua des distances au rivage de 120 kilo-
metres (Grover & Read, 1983 p. 1296).
Niemann & Read (1988 p. 697, 703) et
Hurley & Lohmana (1989 p. 142) ont montré
que l'invasion de sédiments par des aquiferes
météoriques est souvent la conséquence
d'importantes régressions marines.

Comparons maintenant la calcite non
luminescente des monticules a la calcite non
luminescente des calcaires de la Formation
d'Aisemont du bord nord du Synclinorium de
Dinant et du Synclinorium de Namur. Si pour
les monticules cette calcite ne représente
qu'une phase mineure de cimentation, elle re-
présente la majorité du ciment calcitique des
calcaires de la Formation d'Aisemont. Une se-
conde différence importante est liée au fait que
cette phase est surmontée d'une bordure lumi-
nescente dans les monticules micritiques, ce
qui n'est jamais le cas des calcaires des zones
plus internes.

Ces observations s'accordent bien avec
I'établissement d'un aquifére météorique lors
d'une régression marine. Dans les zones les
plus proches des aires de recharge de
l'aquifere, 1a dissolution des phases carbona-
tées métastables est intense (Halley & Harris,
1979 p. 979), la circulation des fiuides est ra-
pide et par voie de conséquence, la précipita-
tion de ciments calcitiques stables est impor-
tante. Ces ciments sont pauvres en manganése,
car précipités en zone oxydante. Dans les par-
ties distales de l'aquifére par contre, les mou-
vements des fluides sont plus lents et la pré-
cipitation de calcite nettement ralentie. Toute
diminution de l'apport dans la zone de re-
charge de 'aquifeére météorique implique un
confinement dans les zones distales de
l'aquifére et une incorporation de manganése
réduit avec précipitation de ciments lumines-
cents (Neumann & Read, 1988 p. 699). La
diminution de l'alimentation 4 partir de la zone
de recharge de l'aquifére météorique peut étre
due 2 une transgression marine ou 4 une aug-
mentation de l'aridité du climat (Neumann &
Read, ibid.).
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3. La caleite xénomorphe A [uminescence terne

Ce ciment comble les fenestrae des
monticules et des calcaires extra-biohermaux.
On l'observe également dans la plupart des
fractures, aussi bien dans les monticules qu'en
milieu extra-biohermal et que dans la
Formation d'Aisemont.

Cette sparite ferrifere posséde une
composition isotopique trés allégée en 180 et
un 813C proche de la valeur retenue pour les
carbonates marins frasniens, mais avec cepen-
dant une dispersion relativement importante
des valeurs, II existe une corrélation entre
813C et 3180, avec les valeurs les plus néga-
tives de 5180 correspondant aux valeurs 1égé-
rement négatives de 513C. Les monticules du
bord sud du Synclinorium de Dinant posse-
dent les 8180 les plus bas.

Les analyses chimiques et en cathodo-
luminescence montrent que cette calcite ferri-
fere A luminescence teme, peu ou pas zonée et
abondante dans les fractures, est typique d'un
ciment lié & i'enfouissement (Mountjoy &
Krebs, 1983 p. 37, Walls & Burrowes, 1985
p. 201; Niemann & Read, 1988 p., 702;
Carpenter & Lohmann, 1989 p. 803; Savard
& Bourque, 1989 p. 801). L'incorporation de
fer dans le réscau de la calcite (sous forme
Fett) résulte en effet d'une nouvelie augmen-
tation du caractére réducteur des fluides dia-
génétiques (Grover & Read, 1983 p. 1279).
Cet élément provient probablement des argiles
(Niemann & Read, 1988 p. 703). Le manga-
nése est toujours disponible et sa concentra-
tion dans le réseau de la calcite est proportion-
nelle A celle du fer (fig. X11.19).

L'importance volumétrique de cette
sparite ferrifere (plus de 50% des ciments des
monticules) est lie A 'ouverture du réseau de
fracture qui permet une bonne circulation des
fluides diagénétiques et au développement des
phénomenes de pression-dissolution qui libére
de grandes quantités de CaCO3
(Prezbindowski, 1985 p. 258; Walls &
Burrowes, 1985 p. 209). L'ouverture du réseau
de fracture est certainement reponsable de Ia
généralisation de la 4¢ phase de cimentation a
tous les environnements (biohermal, péri-bio-
hermal, extra-biohermal, calcaires de la
Formation d'Aisemont).

On constate parfois un début de rem-
placement des ciments "2" et "3" par la calcite

ferrifere, ce phénoméne semblant augmenter
proportionnellement au développement des
phénoménes de pression-dissolution, dans les
facies les plus argileus.

La matrice a subi un intense néomor-
phisme (ou rééquilibrage) au cours de cette
phase de cimentation et les cristaux des ci-
ments "2" et "3" ont recristallisé, ne préservant
de leur habitus automorphe original que la zo-
nation des activateurs et inhibiteurs, révélée en
cathodoluminescence.

Le 8180 trés négatif des calcites ferri-
féres ne traduit pas uniquement une influence
météorique; Dansgaard (1964, in Meyers &
Lohmann, 1985) considere en effet qu'en
moyenne, en environnement cdtier, la compo-
sition des eaux météoriques ne peut s'écarter
que de -29/,, au maximum par rapport aux
eaux marines. I} faut donc invoquer ici un effet
de fractionnement d{l & la température, aug-
mentant avec le degré d'enfouissement, Cet ef-
fet de température pourrait expliquer
Iindividualisation, en terme de 8180, des
monticules du Massif de Philippeville de ceux
du bord sud du Synclinorium de Dinant ([lig.
X11.23).

4. La dolomile ferrifere

Ce ciment est probablement contempo-
rain ou iégerement plus tardif que la calcite
ferrifere & luminescence terne (valeurs de
8180 corrigées pour le lacteur de fractionne-
ment identiques a celles de la sparite ferrifere).
Il semble avoir remplacé la calcite ferrifére et
certains sédiments internes microsparitiques
apres l'arrét des phénomenes de pression-dis-
solution.

La précipitation de dolomite ferrifere
baroque, considérée comme un ciment de tem-
pérature relativement élevée (60-150°C, Radke
& Mathis, 1980 p. 1166; 100°C, Mountjoy &
Krebs, 1983 p. 37; 50-100°C, Sibley &
Gregg, 1987 p. 968, etc...) n'est pas forcément
associée 2 I'augmentation du rapport Mg/Ca
des fluides diagénétiques. Hardie (1987 p.
178) rapporte en effet qu'au-dessus d'une cer-
taine température, beaucoup de fluides, méme
riches en calcium deviennent dolomitisants.

La répartition de la dolomite baroque
dans les calcaires de la Formation d'Aisemont
est particuliere. Elle se concentre surtout dans




les péloides et oncoides, en épargnant relali-
vement les zones de ciment calcitique non lu-
minescent (fig. XI1.15). Cette dolomitisation
sélective est probablement liée aux différences
de perméabilité de la micrite par rapport au
ciment calcitique. La circulation dans les zones
micritiques des {luides dolomitisants riches en
fer est A l'origine de 1'auréole ("de contamina-
tion") de calcite ferrifere autour des oncoides
et péloides dolomitisés. Rappelons d'ailleurs
que dans les monticules micritiques, la dolo-
mite semble uniquement remplacer la calcite
xénomorphe ferrifére et certains sédiments
internes micritiques, a F'exclusion de la calcite
radiaxiale (1€ phase) et des calcites auto-
morphes non luminescente et luminescente (2¢
et 3¢ phases de ciment).

5. Les silifications

Un phase accessoire de silicification
est présente dans certains monticules
(principalement Hautmont). Ce quartz est
rapprocher du "quartz II" signalé par
Mountjoy & Krebs (1983 p. 39) dans de
nombreuses bioconstructions du Dévonien de
I'Allemagne. Pour ces auteurs, cette phase de
silicification correspond & un phénomane tar-
dif, associé A des circulations hydrothermales.
la position particulizre du quartz dans la sé-
quence diagénétique des monticules "de
marbre rouge" milite en faveur de cette inter-
prétation.

I1. SEQUENCES DIAGENETIQUES ET
EVOLUTION POST-SEDIMENTAIRE DE
LA RAMPE CARBONATEE

Il s'agit maintenant d'intégrer les
grandes étapes de la diagenése dans l'évolution
post-sédimentaire des monticules micritiques
et de 'ensemble de la rampe carbonatée.

Apres la précipitation de la calcite ra-
diaxiale dans les grandes cavités des monti-
cules micritiques, en zone phréatique marine,
toutes les cavités des édifices voient la cristal-
lisation de calcite granulaire automorphe.

Nous avons vu ci-dessus que la calcite
automorphe non luminescente et sa bordure
luminescente ont ét¢ précipitées par des
fluides & composante météorique et que
l'extension & grande échelle dans les sédiments
marins d'un aquifere météorique traduit une
régression marine. Cette régression ne peut
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correspondre a la phase de baisse custatique
mise en évidence au chapitre précédent,
puisque les calcites automorphes (2¢€ et 3¢
phases) surmontent toujours le ciment ra-
diaxial, méme dans la "griotte" sommitale des
monticules du type "Les Wayons-Hautmont",
formée apres la phase de baisse eustatique.

On est donc amené 2 envisager des
phases de régression postérieures A la troi-
sitme période de hausse eustatique, hausse
responsable du dépot des schistes fins au-des-
sus des monticules micritiques et de la
presque totalité de la rampe carbonatée.
L'étude des fractures a montré que les calcites
automorphes étaient antérieures au dévelop-
pement des phénomenes de pression-dissolu-
tion. Ceci fournit une deuxiéme indication
chronologique relative pour situer la précipita-
tion des ciments "2" et "3": le développement
de la pression-dissolution s'effectue en effet
des des profondeurs d'enfouissement de
P'ordre de 600 & 900 m (Mountjoy & Krebs,
1983 p. 34; Walls & Burrowes, 1985 p. 209),
voire 300 m (Sellier, 1979). La scule régres-
sion marine importante a la fois post-fras-
nienne et antérieure A 'accumulation de plu-
sieurs centaines de metres de sédiments au-
dessus des monticules est la régression fa-
mennienne,

Ainsi, au cours de la régression
marine famennienne, un aquifére météo-
rique continental aurait envahi les sédi-
ments frasniens, mis sous pression sous
une couche de sédiments imperméables:
les schistes fins du Frasnien Supérieur.
Cet aquifere, saturé en carbonates dans ses
zones supérieures, est responsable de la pré-
cipitation en abondance de Ja calcite non fumi-
nescente dans les grainstones et les fenestrae
des calcaires de la Formation d'Aisemont.
Dans les monticules, en position distale par
rapport a l'aquifere, ne précipite qu'une frange
de calcite automorphe non luminescente, vo-
lumétriquement mineure par rapport aux
autres types de ciments. Par la suite, une
transgression marine (peut-étre la transgres-
sion carbonifere?) aurait, en diminuant l'aire de
recharge de I'aquifere météorique, provoqué un
confinement (apparition de la calcite lumines-
cente manganifeére), puis l'arrét de la précipita-
tion de ciment dans les monticules.

Revenons a l'extension de l'aquifere
météorique au sein des sédiments marins et en
particulier des monticules micritiques.
L'existence, dans tout le bassin de sédimenta-
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tion, d'un "drain" capable d'amener jusqu'aux
monticules les fluides diagénétiques est néces-
saire, Ce drain ne peut &tre que les calcaires
argileux latéraux aux monticules du type "Les
Bulants" et, éventuellement, le soubassement
des monticules du type "les Wayons-
Hautmont". Mais un probléme se pose: nous
avons vu plus haut que les 2€ et 3¢ phases
semblaient disparaitre latéralement aux monti-
cules. Nous avons cependant constaté aussi
que par endroit, dans les zones les plus argi-
leuses des monticules, la 4€ phase tendait A
remplacer les 2¢ et 3¢ phases. Ces zones les
plus argileuses sont aussi celles ol les phé-
nomeénes de pression-dissolution sont les plus
intenses . On peut donc émettre I'hypothese
que certains bancs de calcaires argileux extra-
bichermaux ont pu contenir dans leurs fenes-
trae du ciment "2" et "3", mais que ces ci-
ments ont été complétement détruits par
'ampleur des phénomenes de pression-disso-
lution a l'origine de la précipitation de la calcite
ferrifere.

Par la suite, au cours du Carbonifere,
'enfouissement de la rampe {rasnienne s'est
poursuivi, atteignant un maximum de 3 23,5
kilometres au Stéphanien (Molenaar & de
Jong, 1987 p. 625). C'est probablement durant
cette période que la lithification compléte des
sédiments étant accomplie, s'est ouvert le ré-
seau de fractures par lequel ont transité les
fluides diagénétiques chauds et réducteurs a
l'origine de la précipitation de la calcite ferri-
fere, et plus tard de la dolomite baroque. La
calcite ferrifere, si elle est mineure dans les
zones les plus internes de la rampe, étant don-
née la cimentation presque compléte par de la
calcite non luminescente (2¢ phase), représente
la majorité du ciment des monticules micri-
tiques et des sédiments péri- et extra-bioher-
maux. Le néomophisme de la micrite (ou son
rééquilibrage final) est la conséquence de cette
phase de cimentation. Il est fort probable
qu'une part importante des carbonates impli-
qués dans cette phase de cimentation ait été li-
bérée par les phénomenes de pression-disso-
Iution (Boulvain, 1989 b p. 146). C'est cette
calcite ferrifere qui a alors ¢colmaté la presque
totalité de la porosité résiduelle, demeurée im-
portante (saufl dans les zones les plus internes
de la rampe) au cours des trois premiéres
phases de cimentation.

E. CONCLUSIONS

L'identité des séquences diagéné-
tiques dans tous les monticules miecri-
tiques étudiés permet d'élaborer un mo-
déle de cimentation applicable a
I'ensemble des biohermes de "marbre
rouge" du Frasnien belge,

La séquence diagénétique type d'un
monticule est donc la succession plus ou
moins complete calcite radiaxiale (1€ phase) -
calcite sparitique automorphe d'abord non
luminescente (2€ phase), ensuite 2 forte lumi-
nescence zonaire (3€ phase) - calcite sparitique
xénomorphe ferrifere & luminescence terne (4€
phase) - dolomite ferrifere (5¢ phase). Cette
séquence témoigne de l'augmentation du
caractére réducteur des fluides intersticiels au
cours de la diagengse qui a débuté en zone
marine phréatique (1¢ phase) et s'est
poursuivie au cours de l'enfouissement
d'abord sous l'influence d'un aquifere
météorique (2€ et 3€ phases), ensuite de
fluides connés relativement chauds (4¢ et 5¢
phases). L'essentiel de la cimentation des
monticules micritiques et des calcaires extra-
biohermaux est due a la 4¢ phase,

Cette séquence, compléte dans les fe-
nestrae les plus grandes des monticules mi-
critiques s'oppose & la "cimentation extra-bio-
hermale" des calcaires argileux latéraux, ré-
duite 2 la calcite et A la dolomite ferrifere.

Au bord nord du Synclinorium de
Dinant et dans le Synclinorium de Namur,
l'influence météorique est beaucoup plus im-
portante que dans les parties distales de la
rampe. L'essenticl de la cimentation calcitique
est non-ferrifére et témoigne de conditions
oxydantes.

Les deux derniéres phases de cimenta-
tion sont contemporaines ou légérement pos-
térieures au développement d'un systeme de
fractures et de phénomenes de pression-disso-
lution, 2 l'origine d'une part importante des
carbonates précipités.

Si l'on replace les différentes phases
de la séquence diagénétique dans un cadre gé-
néral d'évolution post-sédimentaire de la
rampe carbonatée (fig. X11.24), on situera la 2€
phase de cimentation, au cours de laquelle ap-
parait une influence météorique, durant la ré-
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gression famennienne et la 3¢ phase, témoi- La diagene¢se d'enfouissement,
gnant d'un confinement des portions distales responsable de la précipitation de la calcite
de l'aquifere des le début du Carbonifere. ferrifere (4¢ phase) est probablement & dater

de la fin du Carbonifzre,

(
Ie phase
vy 2ephase —
é 3e phase —
{0 4ephase e —
Se phase —
FRACTURATION -
PRESSION-DISSOLUTION o
:
Frasnien Famennien Carbonifgre
.

Figure X11.24: chronologie relative des "événements” dingénétiques
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“The Silurian seascape mural still begs for old and
new painters alike, (...). These geoartists should
march down to the Silurian Sea and carefully study
the seascape backdrop already prepared. Only then
should they set their easels in the time-worn
clinothem sands of the magnificent reefs, and, with
palettes on arms and brushes poised, paint with drift
strokes and in vivid tones the many details so far
unobserved.” (Shaver & Sunderman, 1989 p. 950).

Nous pouvons maintenant brosser un
tableau des biohermes "de marbre rouge" et
du "paysage" changeant dans lequel ils ont
pris naissance, se sont édifiés et se sont
éteints. Ce tableau s'attachera 4 dégager les
principaux apports de ce travail A une étude
entamée déja depuis plus d'un siecle.

A. MODELES DE MONTICULES

Un recensement exhaustif des bio-
hermes "de marbre rouge F2j" affleurant ac-
tuellement a permis de sélectionner une di-
zaine d'édifices bien exposés, répartis dans le
Massif de Philippeville et au bord sud du
Synclinorium de Dinant. Chaque édifice a fait
l'objet d'un échantillonnage pétrographique et
d'une étude sédimentologique détaillée. A la
vingtaine de coupes levées dans ces monti-
cules s'ajoutent trois coupes levées en milieu
extra-biohermal.

Je me suis également écarté des deux
régions précédentes afin d'étudier les équiva-
lents stratigraphiques des monticules, dans
d'autres zones du bassin de sédimentation. J'ai
ainsi levé quatre coupes, au bord nord du
Synclinorium de Dinant, au bord sud du
Synclinorium de Namur et 4 sa bordure nord-
est. Dans le Massif de la Vesdre, le bicherme
recoupé par le sondage de Chaudfontaine a
¢galement fait I'objet d'une étude détaillée,
complétant les précédentes. -

L'tude sédimentologique a permis de
définir dans le Massif de Philippeville et au
bord sud du Synclinorium de Dinant neuf li-
thofacigs, auxquels correspondent vingt-neuf

microfacies. Au bord nord du Synclinorium
de Dinant et dans le Synclinorium de Namur,
douze microfacies se répartissent entre six li-
thofacies (N1 & N6).

Gréce au nombre élevé de coupes et a
la qualité des affleurements, la répartition des
facies dans les monticules a pu &tre reconsti-
tuée de maniére détaillée. Cette reconstitution
permet de mettre en évidence quatre types de
biohermes "de marbre rouge" qui différent par
leur géométrie, leur contenu paléontologique et
I'architecture de leurs faci¢s. Trois modeles
sont développés dans ce travail: les monticules
du type "Les Bulants" et "Les Wayons-Haul-
mont" dans le Massif de Philippeville et Saint-
Rémy au bord sud du Synclinorium de Dinant
(fig. XIIL1).

I. LES MONTICULES DU TYPE "LES
BULANTS"

Ces monticules se sont édifiés au sein
de schistes nodulaires et de calcaires argileux
& Brachiopodes, Eponges, Coraux, Crinoides
(82) qui s'enrichissent en Eponges A leur
proximité. Ils ne posstdent ni relief, ni pentes
périphériques et s'indentent fortement dans les
sédiments péri-biohermaux. La différenciation
des lithofacigs est uniquement verticale, et de
leur base vers leur sommet, on observe en gros
la séquence suivante (fig. XII1.1):

- calcaires rouges a Stromatactis, Coraux et
Crinoides (S4);

- calcaires roses a4 Coraux, Crinoides, Bra-
chiopodes, petits Stromatactis, Stromatopores
(55) auxquels s'ajoutent, en zone centrale de
I'édifice, des "nébuloides". Au niveau des
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Figure XHI.1: modtles de monticules du type "Les Bulants (en bas A droite) et "les V/ayons-Hautmont”
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microfacigs, il s'agit surtotit de wackestones &
petits Stromatactis, péloides, spicules, Cri-
noides, Fénestelles;

- calcaires gris A fenestrae stromatactoides,
Tabulés branchus, Brachiopodes (87).
L'établissement de ce litholacigs correspond &
une forte augmentation de 'extension horizon-
tale des édifices.

Les monticules du type "Les Bulants"
sont surmontés de schistes fins, dans lesquels
se développent, plus au sud, les monticules du
type "Les Wayons-Hautmont".

II. LES MONTICULES DU TYPE "LES
WAYONS-HAUTMONT"

Ces monticules sont principalement
environnés de schistes fins (S1) et sont peu
indentés avec leur encaissant. D¢s leur niveau
moyen, ces €difices développent un relief et
des pentes périphériques. C'est ce reliel qui est
responsable d'une différenciation sédimento-
logique horizontale qui se superpose a la dif-
férenciation verticale et du développement de
"talus bioclastiques" embryonnaires (calcaires
crinoidiques S9). De la base vers le sommet
des monticules, on observe la séquence sui-
vante (fig. XIIL.1):

- calcaires rouges a Stromatactis et spicules
d'Eponges (S3). Au centre des édifices domi-
nent les mudstones & Stromatactis;

- calcaires rouges & Stromatactis, Coraux et
Crinoides (S4);

- calcaires roses 4 Coraux, Crinoides, Bra-
chiopodes, pelits Stromatactis, Stromatopores
(85) avec, en zone centrale des édifices, des
"nébuloides”. Les microfacids sont représen-
tés par des wackestones & petits Stromatacltis,
péloides, spicules, Crinoides, Fénestelles aux-
quels s'ajoutent, en zone centrale des monti-
cules, des coverstones a Crinoides, péloides,
Coraux, Stromatopores et des rudstones bio-
clastiques. En milieu péri-biohermal apparais-
sent des calcaires crinoidiques (S9) interstra-
tifiés avec les schistes fins;

- au coeur des biohermes, des calcaires gris
massils & Coraux, Stromatopores et tapis la-
minaires (S8) auxquels s'ajoutent en situation
plus abritée, des calcaires gris & fenestrae
stromatactoides, Tabulés branchus, Brachio-
podes (S7). En périphérie, des calcaires roses

a Coraux, Crinoides, Brachiopodes, petits
Stromatactis, Stromatopores (S5), contenant
en bordure du coeur de petits édifices throm-
bolitiques, et passant vers le milieu péri-bio-
hermal 2 des calcaires rouges a Stromatactis,
Coraux et Crinoides (S4). Ce lithofacies pro-
grade au-dessus des schistes fins & bancs cri-
noidiques péri-biohermaux et marque une
nette augmentation du diametre des édifices;

- des calcaires rouges & Stromatactis, Coraux
et Crinofdes (S4) et des calcaires rouges a
Stromatactis et spicules d'Eponges (S3) for-
mant un capuchon en zone centrale des monti-
cules,

Ces monticules sont toujours surmon-
tés de schistes fins,

11, LES MONTICULES DU TYPE "SAINT-
REMY"

Ces monticules se développent au bord
sud du Synclinorium de Dinant et sont entou-
rés de schistes fins. Ils ne montrent pratique-
ment pas de différenciation sédimentologique
verticale et aucune différenciation horizontale.
Iis sont constitués principalement des calcaires
rouges & Stromatactis, Coraux et Crinoides
(84) et des calcaires rouges a Stromatactis et
spicules d'Eponges (S3). La médiocrité des
coupes dans ce type d'édifice ne permet pas
une reconstitution géométrique précise des
relations avec l'encaissant.

B. CORRELATIONS STRATI-
GRAPHIQUES

Apres définition d'une séquence vir-
tuelle locale, basée sur la succession des neuf
lithofacigs, des corrélations séquostratigra-
phiques et biostratigraphiques ont €té réalisées
entre les différents monticules du Massif de
Philippeville, du bord sud du Synclinorium de
Dinant et du Massif de la Vesdre.
L'établissement d'une deuxi®me série virtuelle
locale, pour les sédiments stratifiés du bord
nord du Synclinorium de Dinant et du Syncli-
norium de Namur a permis d'étendre les corré-
lations séquosiratigraphiques a 'ensemble du
bassin de sédimentation. Ces corrélations
tiennent compte du caractére dynamique de la




réponse des monticules aux variations de leur
environnement,

A I'échelle du Massif de Philippeville,
les corrélations montrent que les monticules
du type "Les Wayons-Hautmont" se sont dé-
veloppés aprés que les monticules du type
"Les Bulants" et "Saint-Rémy" aient été en-
fouis sous des sédiments argileux.

L'analyse séquentielle sert également,
dans ce travail, de base objective & une inter-
prétation en terme de stratigraphie séquentielle
(au sens de Vail & coll., 1977 a).

C. INTERPRETATION DES
PALEOENVIRONNEMENTS

I. ORIGINE DE LA PIGMENTATION
ROUGE DE CERTAINS FACIES BIO-
HERMAUX

L'hématite responsable de cette colora-
tion s'observe essentiellement sous forme d'un
pigment dispersé dans la matrice des calcaires
a Stromatactis et spicules d'Eponges (83), des
calcaires & Stromatactis, Coraux et Crinoides
(84) et dans une moindre mesure des calcaires
roses & Coraux, Crinoides, Brachiopodes, pe-
tits Stromatactis, Stromatopores (85). Elle se
présente aussi dans les cavités sous l'aspect de
microstromatolithes et formes associées et de
filaments et coccoides. Les filaments ont pu
étre formellement attribués aux Ferrobactéries
du groupe Sphaerotilus-Leptothrix. Les coc-
coides pourraient quant & eux se rapprocher
des Siderocapsaceae,

Des reliques de gaines bactériennes
ont également €€ mise en évidence dans des
zones peu néomorphiques de la matrice. La
coloration rouge caractéristique de certains
faciés biohermaux peut donc €tre attribuée 2
des communautés ferrobactériennes colonisant
un environnement dysaérobique suite & une
forte production locale de matiére organique.
La destruction des gaines bactériennes lors de
la lithification est liée au néomorphisme de la
micrite; dans les caviiés, la précipitation de
sparite a fossilisé les microbes.

L'absence des Ferrobaciéries dans les
facies gris du niveau supérieur des monticules
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est liée & une augmeantation de la turbulence, 2
l'origine d'une bonne oxygénation.

II. 'ANALYSE DE LA MICROFLORE

L'étude systématique en lame mince a
permis de décrire quatre taxa nouveaux: les
genres Trelonella, Radiosphaeroporella et
Kleinbergella, ainsi qu'une nouvelle espéce de
Litanaia. 1.'analyse de la microflore montre
qu'a chaque lithofaci¢s des monticules corres-
pond une Algue ou une association d'Algues
dominantes: les calcaires rouges a Stromatac-
tis, Coraux et Crinoides (S4) sont riches en
Kleinbergella; Sphaerocodium domine dans
les calcaires roses & Coraux, Crinoides, Bra-
chiopodes, petits Stromatactis, Stromatopores
(S5); les calcaires gris & Coraux, Stromato-
pores, thrombolites, tapis laminaires (S8) du
coeur des édifices sont caractérisés par
d'abondantes Renalcis et enfin, les calcaires
gris A fenestrae, Tabulés branchus et Brachio-
podes (87) sont riches en Girvanella et Tre-
lonella. Cette séquence témoigne d'une dimi-
nution de la profondeur, reponsable d'une
augmentation de I'éclairement.

HI. INTERPRETATION DES FACIES
BIOHERMAUX ET EXTRA-BIOHER-
MAUX

La synthese des données relatives aux
facids (proportion de la matrice, litage, nature
des organismes, diversité biologique,...), a leur
répartition, a celle des Algues et des Bactéries
ferro-oxydantes, auxquelles s'ajoutent la com-
paraison de coupes corrélées situées dans des
contextes paléogéographiques différents per-
met de proposer une interprétation des faciés
des monticules en termes de paléoenvironne-
ments.

Ainsi, les calcaires rouges a Stroma-
tactis et spicules d'Eponges (S3) et les cal-
caires rouges a Stromatactis, Coraux et Cri-
noides (S4) se sont formés sous la zone
d'action des vagues de tempéte et sous la zone
photique de la majorité des Algues, dans un
environnement déficitaire en oxygene. Les
Stromatactis y domninent une faune de faible
diversité. Ces structures énigmatiques sont en
fait liées & I'évolution dans un sédiment & l'état
de gel (présence de Bactéries et de grandes
quantités de matiére organique) de cavités ré-
sultant de la décomposition d’Eponges. Sui-
vant la teneur du sédiment en argiles et sa
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richesse en éléments figurés, on obtient des
Jenestrae de morphologie variée:

- petites et de faible extension verticale dans
les facies les plus riches en argiles;

- & sommet digité, base plane (Stromatactis
typique) et importante extension verticale et
horizontale dans les sédiments pauvres en
argiles et en éléments figurés;

- 4 base plane et sommet limité par la base
d'organismes lamellaires dans les sédiments
ol abondent les Coraux lamellaires;

- sous forme de "trains" de petits Stromatactis
et fenestrae stromatactoides dans les sédi-
ments riches en éléments figurés.

Les calcaires roses a Coraux, Cri-
noides, Brachiopodes, petits Stromatactis,
Stromatopores (85) témoignent de la pénétra-
tion des monticules dans la zone d'action des
vagues de tempéte et dans la zone photique de
la majorité des Algues. La diversité de la
communauté organique atteint une valeur
proche de son maximum. Les "nébuloides"
traduisent des augmentations temporaires de la
turbulence du milieu et la concentration sélec-
tive de certains organismes par vannage, suivie
d'une cimentation précoce. Pour les édifices
possédant un certain relief (type "les Wayons-
Hautmont"), l'apparition d'une zonation
"énergétique” du milieu est a la base d'une dif-
férenciation sédimentologique horizontale,
avec notamment la formation de facies crinoi-
digques de flanc.

Les calcaires gris a fenestrae stroma-
tactoides, Tabulés branchus, Brachiopodes
(87) et les calcaires gris massifs 4 Coraux,
Stromatopores et tapis laminaires (S8) se sont
formés dans un milieu soumis & une agitation
continue quoique faible (base de la zone
d'action des vagues "normales").
L'environnement était parfaitement oxygéné,
On observe une lithification synsédimentaire
des calcaires gris massifs a Coraux, Stromato-
pores €t tapis laminaires et une nette diminu-
tion de la diversité organique, avec ['apparition
de tapis cryptalgaires.

En dehors des monticules, les schistes
noduleux et calcaires argileux a Brachiopodes,
Eponges, Coraux, Crinoides (S2) qui encais-
sent les monticules du type "Les Bulants” té-
moignent d'un milieu sous la zone d'action des
vagues de tempéte et sous la zone photique,

tandis que les schistes fins qui entourent les
monticules du type "Les Wayons-Hautmont"
et "Saint-Rémy" traduisent un milieu
anoxique, plus profond que le précédent.

IV. LES FACIES AU BORD NORD DU
SYNCLINORIUM DE DINANT ET DANS
LE SYNCLINORIUM DE NAMUR

Une grande ressemblance de faciés et
un parallélisme d'évolution caractérisent ces
trois régions. On y observe dans la Formation
d'Aisemont, au-dessus d'une unité argilo-cal-
caire formée sous la zone d’action des vagues
"normales” (N1, N2}, une unité calcaire riche
en oncolithes, Coraux, Lamellibranches, Bra-
chiopodes, Stromatopores (N3), mise en place
sous forme de "bancs" dans la zone d'action
des vagues "normales”, Cette unité calcaire est
elle-méme surmontée de schistes.

L'intégration a I'échelle supérieure des
données concernant les paléoenvironnements
et leur évolution dans différentes zones du
bassin de sédimentation permet de préciser
I'évolution paléogéographique de l'ensemble
de la plate-forme & 'époque considérée.

C. PALEOGEOGRAPHIE ET
ETABLISSEMENT D'UNE COURBE
DE VARIATION EUSTATIQUE
POUR LA PARTIE SUPERIEURE
DU FRASNIEN

L'histoire sédimentaire des monticules
micritiques commence avec l'ennoyage de fa
plate-forme carbonatée du Frasnien Moyen &
I'occasion de la " 1€ période de montée relative
du niveau marin".

Le régime stable, "1€¢ péricde de sta-
bilité du niveau marin", qui succede 2 cette pé-
riode voit l'installation d'une rampe mixte &
sédimentation argilo-carbonatée et le dévelop-
pement des biohermes du type "Les Bulants”
environnés de calcaires argileux dans le Mas-
sif de Philippeville et du type "Saint-Rémy",
entourés de sédiments argileux au bord sud du
Synclincrium de Dinant.

Ces monticules disparaissent ensuite
au cours de la "2€ période d'élévation du ni-
veau marin” qui cofncide avec un déplacement
vers le nord des ceintures de facies et



l'apparition des schistes fins dans le Massif de
Philippeville.

Durant la “2¢ période de stabilité rela-
tive du niveau marin®, les biohermes du type
"Les Wayons-Hautmont" se développent dans
le Massif de Philippeville; ils sont entourés de
sédiments argileux. La nette différence de taux
de sédimentation entre calcaires bichermaux et
sédiments argileux extra-biohermaux est a
Vorigine du relief et des pentes périphériques
des monticules. L'existence de ce relief permet
de mettre en évidence une baisse eustatique
marquée, responsable d'un déplacement en di-
rection du milieu extra-biohermal de certains
facies des monticules et également de
l'apparition de faciés 2 tapis cryptalgaires dans
leur zone centrale. Au cours de cette baisse
eustatique, des bancs oncolithiques se mettent
en place dans les zones plus internes de la
rampe. Un certain confinement semble se
manifester dans l'ensemble du bassin de sédi-
mentation,

Une hausse eustatique de grande am-:

pleur, "3¢€ période d'¢lévation du niveau marin
relatif”, fait suite 2 la baisse eustatique précé-
dente et est A l'origine de la récurrence des fa-
ci¢s rouges au sommet des monticules du type
"Les Wayons-Hautmont”, puis de leur dispa-
rition et enfin, de la généralisation de la sédi-
mentation argileuse.

D'une manitre générale, que ce soit
dans le cas des monticules du type "Les Bu-
lants" ou "Les Wayons-Hautmont", la suc-
cession €cologique observée est liée 2 une
diminution de {a bathymétrie, a laquelle
s'ajoute une structuration écologique corres-
pondant & un degré croissant de maturité des
communautés,

D. EVOLUTION POST-SEDI-
MENTAIRE

L'¢volution diagénétique des monti-
cules micritiques et des sédiments des zones
plus internes de la rampe a fait l'objet d'une
analyse détaillée, couplant études pétrogra-
phiques en lumiere naturelle et en cathodolu-
minescence et analyses chimiques et isoto-

piques.

Une séquence diagénétique unique
pour tous les biohermes "de marbre rouge" a
€té mise en évidence. Cette séquence débute
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par une calcite radiaxiale (1€ phase), suivie de
calcite sparitique automorphe d'abord non
luminescente, ensuite luminescente et riche en
mangangse (2€ et 3¢ phases, volumétriquement
mineures), suivie elle-mé&me de calcite xéno-
morphe ferrifére & luminescence terne (4¢
phase); la séquence se termine par de la do-
lomite ferrifere baroque (5 phase).

La premitre phase, une calcite magné-
sienne d'origine marine a été rééquilibrée sous
l'influence de fluides & composante météo-
rique, d'abord oxydants et responsables de la
précipitation de la 2¢ phase, ensuite plus ré-
ducteurs (précipitation de la 3¢ phase). La
calcite ferrifere (4¢ phase) et la dolomite ba-
roque (5€ phase) ont été précipitées par des
fluides connés relativement chauds et nette-
ment réducteurs.

Cette séquence n'est compidte que
dans les grandes fenestrae des monticules.
Dans les fenestrae plus petites, la calcite ra-
diaxiale disparait et en milieu extra-biohermal,
ne subsiste plus que la calcite ferrifere et la
dolomite baroque. Dans les zones plus in-
ternes de la rampe, l'influence météorique plus
forte est a P'origine d'une précipitation beau-
coup plus importante de ia 2¢ phase oxydante,
qui colmate la totalité de la porosité. La calcite
ferrifere, volumétriquement importante dans
les monticules n'apparaft plus dans les zones
plus internes que dans les fractures,

Les 4€ et 5¢ phases sont partout con-
temporaines du développement de réseaux de
fractures et de phénomenes de pression-disso-
lution, a l'origine d'une part importante des
carbonates précipités. Le néomorphisme et le
rééquilibrage isotopique de la micrite est con-
temporain de la précipitation de la 4¢ phase
ferrifere.

Les phases successives des séquences
diagénétiques observées peuvent étre replacées
dans le cadre général de ["évolution post-sédi-
mentaire de la rampe carbonatée. La 2€ phase,
au cours de laquelie s'établit un aquifére mé-
téorique, peut étre datée de la régression fa-
mennienne, La 3¢ phase, qui témoigne d'un
confinement de l'aquifére dans ses parties
distales est liée a la transgression carbonifére.
Enfin, la 4¢ phase, typique d'une diagenese
d'enfouissement, est probablement précipitée
des le Carbonifére moyen.
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E. EPILOGUE

Auterme de ce travail, voici brossé un
tableau assez complet et cohérent des
"classiques" biohermes de "marbre rouge" du
Frasnien de I'Ardenne. Gardons en effet
l'appelation "bicherme" ou, mieux, la dénomi-
nation "monticule micritique" pour ces édi-
fices dont la lithification synsédimentaire était
faible (sauf dans le coeur des monticules du
type "Les Wayons-Hautmont") et qui n'ont
pas dQ résister au choc des vagues fras-
niennes. Edifices qui ont par contre su
s'adapter & des environnements changeants,
parfois hostiles et qui n'ont ét¢ éliminés qu'a la
faveur d'une hausse eustatique d'importance
globale, non sans avoir une derniere fois tenté
une adaptation 2 la bathymétrie croissante,

Les monticules micritiques "de marbre
rouge" ne sont pas des gisements de pétrole,
alors que toutes les conditions semblaient
réunies pour qu'ils Je deviennent: une roche-
mére: les schistes frasniens; une roche-réser-
voir: les calcaires biohermaux; une couverture:
les schistes du Frasnien Supérieur. Mais
'enfouissement et la cimentation semblent
avoir été trop rapides pour que les processus
de migration et de stockage puissent avoir lieu
dans des conditions favorables. Les monti-
cules "de marbres rouge”, s'ils ne sont pas
productifs, ne sont néanmoins pas inutiles a
l'industrie pétroliere. s représentent, par leur
situation, leur état d'affleurement, les nom-
breuses études qui s'y rattachent, un “cas
d'étude” idéal, dont les enseignements peuvent
&tre transposés aux monticules potentiellement
productifs de par le monde.
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PLANCHE |

Photo 1: carriére de Beauchateau, Senzeille, vue générale. On remarque, dans le coin
supérieur gauche, le contact tectonique entre le bioherme "F2j" et les schistes
encaissants; la répartition, au centre, des sédiments stratifiés et massifs de la face
centrale supérieure est détaillée a la fig. V.13,

Photo 2: digitation des mudstones verdatres 3 spicules d'Eponges (S2)} au sein des
calcaires rouges a Stromatactis, Coraux, Crinoides (54). Carriére des Bulants,
Neuville, niveau inférieur du bioherme. La photo correspond & la coupe B, fig. IV.17.

Photo 3. interdigitations de calcaires argileux verdatres a Brachiopodes, spicules
d'Eponges, Coraux, Crinoides (S2) et de calcaires rouges a Stromatactis, Coraux,
Crinoides (S4). Carriére de Tiéne a I'Gatte, Philippeville, soubassement et niveau
inférieur du bioherme. La photo correspond a la base de la coupe, fig. IV.18.

Photo 4: nodule & spicules d'Eponges: lithofaciés des calcaires argileux péri-
biohermaux a Brachiopodes, spicules d'Eponges, Coraux, Crinoides (S2). Lame TP 13,
lumiére analysée; Tapoumont, coupe A, fig. IV.15.

Photo 5: Stromatactis régulier - Eponge lamellaire dans des calcaires rouges a
Stromatactis, Coraux, Crinoides (S4). La calcite fibreuse est grise, la calcite
granulaire blanche et la dolomite ferrifére orangée. Carriére des Bulants, niveau
inférieur du bioherme, cote 18 m de la coupe A, fig. IV.16.

Photo 6: Stromatactis irrégulier complexe dans des calcaires rouges a Stromatactis et
spicules d'Eponges {S3). Bloc, carriére des Croisettes, Vodecée,

Photo 7: partie d'un Stromatactis montrant la répartition de la sparite fibreuse riche
en impuretés et de la sparite granulaire, blanche; la présence de microspar &
bioclastes, au centre de la photo, n'est due qu'a une invagination de la paroi du
Stromatactis. Remarquer les quelques péloides dans la sparite fibreuse, a la base du
Stromatactis. Lame BL 15, lumiére analysée; Les Bulants, coupe A, fig. IV.186.

Photo 8: fenestra stromatactoide & sparite granulaire associée a un réseau spiculaire.
Le sédiment interne, a la base de la fenestra a gauche, est légérement plus clair que le
sédiment primaire et caractérisé par un néomorphisme plus accentué, Lame HMC 17,
lumiére analysée; Hautmont, coupe C, fig. IV.22.

Photos 9 & 10: sédiment interne pseudosparitique d'un Stromatactis. L'observation
en cathodoluminescence (9) permet de mettre en évidence des spicules qui échappent a
l'observation en lumiére naturelle (10). Lame BL 15'; Les Bulants, coupe A, fig.
iV.16.
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Photo 1: wackestone a fenestrae, Crinoides, péloides, bioclastes (S5). Remarquer la
forme irréguliére de la fenestra, liée & I'hétérogénéité du sédiment, Lame TP 44,
lumiére analysée; Tapoumont, coupe A, fig. IV.15.

Photo 2: microspar laminaire infiltré entre des zones & ciment précoce dans un
packstone & bioclastes, Crinoides, Fénestelles, péloides (S5). Lame SZ 25, lumiére
analysée; Beauchateau, coupe B, fig. IV.11. Echelle, comme photo 1.

Photo 3: encroQtements multiples d'Alveolites et de Stromatopores dans des calcaires
roses a Coraux, Crinoides, Brachiopodes, petits Stromatactis et Stromatopores (S5).
Beauchéateau, niveau moyen du bioherme.,

Photo 4: encrolitements multiples {Stromatopore, Alveolites, Sphaerocodium) dans
des calcaires roses a Coraux, Crinoides, Brachiopodes, petits Stromatactis et
Stromatopores (S5). Lame SZ 35', lumiére analysée; Beauchateau, coupe B, fig. IV.11.
Echelle, comme photo 1.

Photo 5: passée "nébuloide” grise riche en petits Brachiopodes {centre de la photo)
dans des calcaires rouges a Coraux, Crinoides, Brachiopodes, petits Stromatactis et
Stromatopores (S5). Sous le "nébuloide", on remarque des trains de petits
Stromatactis en relais. Carriére des Bulants, niveau moyen, cote 29 m de la coupe A,
fig. IV.16,

Photo 6: grainstone & sparite fibreuse: "nébuloide”. Fn haut a droite, un ossicule et en
bas a gauche, un fragment de plague de Crinoide. Remarquer la forte densité
d'impuretés noires en bandes perpendiculaires a la direction des fibres de la sparite.
Lame TP 96, lumiére polarisée; Tapoumont, coupe A, fig. IV.15. Echelle, comme photo
1.

Photo 7: packstone a bioclastes de Trelonella et petites fenestrae irréguliéres (S7).
Lame SZ 22°, lumiere analysée; Beauchateau, coupe B, fig. IV.11. Echelle, comme photo
1.

Photo 8: packstone a Trelonella dissoutes, bioclastes et péloides (S7). Lame TP G 2A,
lumiére analysée; Tapoumont, sommet du bicherme. Echelle, comme photo 1.
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Photo 1: fond durci irrégulier (souligné par le tireté) au sommet des boundstones
gris massifs a Coraux, Stromatopores, thrombolites, tapis laminaires (S8) qui
constituent le coeur du bioherme de Petit-Mont. Le sédiment qui surmonte le fond
durci est un floatstone/rudstone rose & Coraux, Crinoides, Brachiopodes, petites
fenestrae, Stromatopores {85), contenant des fragments remaniés de calcaire gris.
Petit-Mont, cote 55 m sur la coupe B de la fig. VI.11.

Photo 2: bindstone a tapis grumeleux, bioclastes de Coraux, Sphaerocodium (S8).
Remarquer le fort néomorphisme de la micrite, caractéristique du lithofaciés. Lame
HML 1, iumiére analysée; Hautmont, coupe L, fig. IV.26.

Photo 3: bafflestone a Renalcis (noir), thrombolite ("t"), Palaeomicrocodium ("P"),
Ostracodes ("0") (S8). Lame SZ 38, lumiére analysée; Beauchateau, coupe B, fig.
IV.11. Le bas de la lame est exceptionnellement a droite; échelle, comme photo 2.

Photo 4: Tapoumont: passage du bicherme "F2j" (& gauche) aux calcaires argileux
péri-biohermaux {au centre) et aux schistes fins supra-biohermaux (a droite, sous
le muret de pierre). La photo correspond aux cotes 34 4 45 m de la coupe A de la fig.
IV.15.

Photo 5: coulée bioclastique (grainstone a Crinoides) (S9) sur la flanc du bicherme
de Beauchateau. Remarquer le sommet plan et la base ondulante de I'unité, qui ravine
les schistes a Crinoides. Cote 2 m de la coupe A, fig. IV.8.

Photo 6: packstone bioclastique mal classé a Crinoides {rares Fénestelles, péloides,
spicules, Cricoconaride) (S9). Lame HMD 7', lumiére analysée; Hautmont, coupe D,
fig. IV.23. Echelle, comme photo 2.

Photo 7. grainstone bioclastique a Crinoides, Fénestelle (& gauche en bas) (a
'extréme droite un Senceliaepora) (59). Lame SZ 515, lumiére analysée;
Beauchdateau, coupe A, fig. IV.8. Echelle, comme photo 2.

Photo 8: perforations (fléches) affectant un wackestone-packstone argileux a
Brachiopodes et bioclastes. Sommet de ta Formation de Lustin. Lame LU 9, lumiére
analysée; Lustin, fig. IV.39. Echelle, comme photo 2.
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PLANCHE IV

Photo 1: Bactéries ferro-oxydantes frasniennes: gaines hématitisées de Bactéries du
groupe Sphaerotilus-Leptothrix et coccoides, fossilisés dans une sparite granulaire.
Lame mince polie, immersion d'huile, lumiére analysée; échantilion RFX,
Rochefontaine, niveau moyen du bioherme. La figure VII.6 situe 'échantillon au sein du
sédiment interne.

Photo 2: reliques de Bactéries ferro-oxydantes dans la matrice pseudosparitique de
"griottes”. Lame mince polie, immersion d'huile, lumiére analysée; échantillon BL 15,
Les Bulants, coupe A, fig. IV.16. Méme échelle que photo 1.

Photo 3: Bactéries ferro-oxydantes actuelles du groupe Sphaerotilus-Leptothrix
(ruisseau de la Woluwe, Bruxelles). Coloration au rouge de ruthénium, contraste
interférenciel,

Photos 4 & 5: cloques et microstromatolithes hématitiques dans une sparite
granulaire ("phase 2") d'un remplissage de fissure. Ph. 4: lumiére analysée; ph. 5:
cathodoluminescence. Remarquer la forte lJuminescence des lamines les plus claires en
lumiere naturelle et la luminescence faible des lamines opaques en lumiére naturelle.
La fléche situe des filaments de Sphaerotilus-Leptothrix passant d'un
microstromatolithe a I'autre. Bloc de la carriére des Croisettes.

Photo 6: sédiments internes microsparitiques dans un Stromatactis (fléche). Le
ciment est de la calcite radiaxiale. Lame CD 20 B, lumiére analysée; Fort-Condé, coupe
fig. IV.31.

Photo 7: encrolitement cryptalgaire (bande sombre} d'une premiére génération de
calcite radiaxiale dans un Stromatactis. L'encrofitement est surmonté d'une deuxiéme
génération de calcite radiaxiale, & gauche en bas. Lame SC 12, lumiére analysée; Les
Wayons, coupe de fa fig. IV.20.

Photo 8: microrhomboédres de dolomite dans une calcite radiaxiale. Remarquer
I'alignement des rhomboeédres le long des clivages. Echantillon RFX (Rochefontaine,
niveau moyen du bioherme}, microscope électronique & balayage, échantillon poli et
attaque ménagée a I'HCI. Echelle: 10 pym.

Photo 9: microrhomboédres de dolomite dans une calcite radiaxiale. Echantillon CD
11 (Fort-Condé, coupe de la fig. IV.31), microscope électronique a balayage,
échantillon poli et attaque ménagée a I'HCI. Echelle: 10 ym.

Photo 10: calcite HMC récente (Plio-Pléistocéne) provenant de {'atoll de Mururoa
(Polynésie frangaise). Comparer la morphologie de ce ciment avec la caicite radiaxiale
de ia photo 6. Lame mince, lumiére polarisée.
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PLANCHE V

Photos 1 & 2: séquence diagénétique type dans un Stromatactis (bioherme). 1:
lumiere naturelle; 2: cathodoluminescence; "1": calcite radiaxiale (phase 1), "2":
calcite automorphe non luminescente (phase 2), "3": bordure luminescente de Ia
calcite automorphe (phase 3), "4": calcite xénomorphe 3 luminescence plus terne
(phase 4). L.ame BL 15, Les Bulants, Photo XII.9.

Photos 3 & 4: séquence diagénétique dans un spicule d'Eponge (bioherme). 3:
lumiére naturelle; 4: cathodoluminescence. La séquence ne comprend pas de calcite
radiaxiale, mais on retrouve les phases "2", "3", et "4". Lame CR 2, bloc de la
carriere des Croisettes.

Photos 5 & 6: séquence diagénétique type dans un Stromatactis {bioherme). 5:
lumiére naturelle; 6: cathodoluminescence; "2": calcite automorphe non luminescente
(phase 2), "3": bordure luminescente orange zonée de la calcite automorphe (phase
3), "4": calcite xénomorphe & luminescence rouge (phase 4), "5": dolomite baroque
(phase 5), "s": quartz "I". Remarquer la forte luminescence de la dolomite baroque,
liée a la présence d'oxydes de fer démixés. La calcite "2", en haut a doite de la photo a
été fortement "digérée" par la calcite "4", qui apparait également dans le réseau de
fissures parcourant les cristaux de calcite automorphe non luminescente ("2"), a
gauche de la photo. Lame SC 23, Les Wayons, coupe de la fig. IV.20.

Photos 7 & 8: séquence diagénétique dans un spicule d'Eponge (bioherme). 7:
lumiére naturelle; 8: cathodoluminescence. Méme séquence que photo 4. Remarquer
(fléche) la fissure qui nourrit la phase "4" a luminescence terne. Lame TG 32, Tiéne a
I'Gatte, fig. XI. 12,
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PLANCHE VI

Photo 1: néomorphisme "en glaive romain" de la micrite dans un wakestone argileux
bioclastique & Crinoides (S2). Remarquer [l'augmentation de [lintensité du
néomorphisme & I'approche d'un "joint" de pression-dissolution, vers le haut de la
photo. Lame LI 5, lumiére analysée, coupe du Lion, fig. IV.36.

Photo 2: néomorphisme de la micrite dans des calcaires gris & petites fenestrae,
Tabulés branchus, Brachiopodes (57), exempts d'argiles. "s": sparite. Remarquer le
caractére équigranulaire du microspar, comparé & la forme allongée du microspar dans
les calcaires argileux (photos 1 & 3). Microscope électronique a balayage, cassure
fraiche. Echantillon SZ 14, Beauchéteau, coupe B de la fig. IV.11. Echelle: 100 um.

Photo 3: néomorphisme de ia micrite dans un wackestone argileux bioclastique a
Crinoides (S2). Cristaux de pseudospar croissant perpendiculairement a un fragment
de coquille de Brachiopode (fléche). Microscope électronique a balayage, échantillon
poli et attaque ménagée a I'HCL. Echantillon LI 5, coupe du Lion, fig. IV.36. Echelle:
100 pm.

Photo 4: néomorphisme de ia micrite dans un wackestone argileux bioclastique {S2).
Cristaux de pseudospar croissant perpendiculairement & un fragment de coquille de
Brachiopode. Remarquer la forme "en glaive romain", Lame LI 5, lumiére analysée,
coupe du Lion, fig. IV.36.
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pétrographiques: p. 88

Figure 1V.28 bioherme du Petit-Mont: coupe A: colonne lithologique et données
pétrographiques: p. 90

Figure IV.29: "nouvelle" tranchée de chemin de fer de Neuville: coupe A: colonne
lithologique et données pétrographiques: p. 93
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Figure [V.30: tranchée de chemin de fer de Neuville: coupe B: colonne lithologique et
données pétrographiques: p. 95

Figure 1V.31: bioherme de Fort-Condé: colonne lithologique et données pétrographiques: p.

Figure 1V.32: afflcurement du chemin de fer de Mariembourg: colonne lithologique et
données pétrographiques: p. 98

Figure 1V.33: coupe du chemin de fer de Mariembourg; dessin d'apres affleurement de la
transition schistes A noduies calcaires mal individualisés-schistes fins a "aspect Matagne",
nodules calcaires nettement individualisés: p. 104

Figure 1V.34: localisation des carrieres A, B, C et D entamant le bicherme de Tiers Cocrai,
prés de Humain: p. 100

Figure 1V.35: carri¢re de Tiers Cocrai; croquis de la carri¢re B, localisation de la coupe et des
figures V.7 (petit disque) et V.26 (grand disque): p. 100

Figure [V.36: tranchée d'acces sud 2 la carritre du Lion: colonne lithologique et données
pétrographiques: p. 102

Figure 1V.37: nord-est de la carriere du Lion: colonne lithologique et donndes
pétrographiques: p. 104

Figure 1V.38: sondage 134 E 303 de Chaudflontaine: colonne lithologique et données
pétrographiques: p. 106 '

Figure V.39 affleurement de Lustin: colonne lithologique et données pétrographiques: p.
108

Figure 1V.40: affleurement de Crupet: colonne lithologique et données pétrographiques: p.
110

Figure 1V.41: carritre d'Aisemont: colonne lithologique et données pétrographiques: p. 111

Figure 1V.42: affleurement de Huccorgne: colonne lithotogique et données pétrographiques:
p. 113

Tableau V.1: teneur en calcite des principaux lithofacies, déterminée par manocalcimétrie &
volume constant: p. 124

Tableau V.2: appellations traditionnelles, description sommaire, lithofaciés (au sens de ce
travail) et répartition de quelques variétés de marbres "F2j": p. 123

Figure V.1: classification morphologique des Jenestrae.: p, 124

Figure V.2: exemple de Stromatactis & digitation "réguliere": p. 126

Figure V.3: exemple de Stromatactis irrégulier complexe: p. 126

Figure V.4: exemples de Stromatactis lamellaires, simples et complexes: p. 127

Figure V. 5. Stromatactis tes irréguliers et trains de petits Stromatactis discordants par
rapport A la stratification: p. 128

Figure V.6: divergence angulaire entre bases de Stromatactis dans une lame mince tailiée
obliquement par rapport & la stratification: p. 128




422

Figure V.7: Stromatactis en continuité de cimentation avec des [issures verticales a sparite
fibreuse: p. 130

Figure V.8: dessin d'aprés photomosaique de la face sciée nord de la carri¢re Saint-Rémy: p.
131

Figure V.9: relations entre taille et abondance des Stromatactis, et importance des "joints"
argileux: p. 132

Figure V.10: relations géométriques entre une fenestra stromatactoide et un réseau spiculaire:
p. 136

Figure V.11: relations géométriques entre des Siromatactis, des spicules d'Eponges et des
péloides: p. 133

Figure V.12: néomorphisme du sédiment interne dans un Stromatactis et dans une fenestra
stromatactoide: p. 135

Figure V.13: structure vermiculaire sous une fenestra: p. 136
Figure V.14: sédiments internes dans un Stromatactis: p. 137
Figure V.15: divers types de sédiments internes dans des Stromatactis: p. 139

Figure V.16: passées de petits Stromatactis "en relais" dans des calcaires rouges 2
Stromatactis, Coraux, Crinoides {S4): p. 140

Figure V.17: Alveolites et "Phillipsastraea” lamellaires surmontant de la sparite fibreuse.
Lithofacigs des calcaires rouges & Stromatactis, Coraux, Crinoides (S4): p. 141

Figure V.18: Alveolites surmontant une fenestra i ciment fibreux et dolomitique. Lithofacies
des calcaires rouges & Stromatactis, Coraux, Crinoides (S4): p. 143

Figure V.19: wackestone & Siromatactis, spicules d'Eponges, Cnnoides, bioclastes, (S4): p.
144

Figure V.20; packstone bioclastique 4 Crinoides, Fénestelles, péloides, Brachiopodes (S5): p.
147

Figure V.21: coverstone a Crinoides, péloides, bioclastes, Stromatopores lamellaires (S5): p.
148

Figure V.22: type particulier de "nébuloides”: fenestrae irréguligres a ciment fibreux, formant
des "passées" décimétriques dans les calcaires rouges & Coraux, Crinoides, Brachiopodes,
petites fenestrae, Stromatopores (S5): p. 150

Figure V.23: bafflestone thrombolitique & Renalcis et Palaeomicrocodium (S8): p. 155
Figure V.24: bindstone 2 tapis grumeleux, Coraux, Renalcis et Crinoides (S8): p. 156

Figure V.25: sédiments internes et ciments dans une cavité de croissance d'un bindstone a
tapis grumeleux et Corail (S8): p. 162 :

Figure V.26: zebra et Stromatactis dans des calcaires rouges & Stromatactis et spicules
d'Eponges (83): p. 160

Figure V.27: zebra dans la "grotte" 3 Stromatactis. A: vue générale; B: détail de A: p. 161
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Figure V.28: zebra dans des calcaires rouges A Stromatactis et spicules (S3) affectés par des
déformations: p. 162

Figure V.29: zebra développés autour d'un thrombolite (pointillé grossier), dans des calcaires
gris & Coraux, stromatopores, tapis laminaires, thrombolites (58): p. 163

Figure V.30: dyke neptunien dans les calcaires rouges & Stromatactis, Coraux, Crinoides (S4).
p. 164

Figure V.31: sill neptunien dans les calcaires rouges 3 Stromatactis, Coraux, Crinoides (84):
p. 165

Figure V.32: sill neptunien dans les calcaires rouges i Stromatactis, Coraux, Crinoides (S4),
agrandissement d'une zone de la fig. V.31 p. 166

Figure V.33: masses réniformes de ciment fibreux (en noir, haut de la figure) dans un
remplissage de cavité: p. 168

Figure V.34: grainstone & péloides et oncolithes (N3): p. 172

Tableau V1.1: présentation synthétique des flithofacies et microfacies des coupes du Massif de
Philippeville et du bord sud du Synclinorium de Dinant, avec leur représentation graphique:
p. 179

Figure VI.1: colonne lithologique, lithofacis et microfaci¢s de la coupe de Tigne a I'Gatte: p.
181

Figure V1.2 colonnes lithologiques, lithofacies et microfacies des coupes des Bulants, de la
tranchée de chemin de fer de Neuville ("A" et "B") et de la tranchée d'acces sud 2 la carricre
du Lion. Corrélations lithostratigraphiques entre les coupes de Neuville et des Bulants: p. 182

Figure V1.3: Modgle de monticule micritique du type "Les Bulants", Massif de Philippeville:
p. 184

Figure V1.4: colonne lithologique, lithofacies et microfaciés de 1a coupe des Wayons: p. 185

Figure V1.5: colonnes lithologiques, lithofacies et microfacies des coupes A, B, C, D et P de
Hautmont et corrélations lithologiques: p. 186

rFigure V1.6: lithofacies et microfacizs de la coupe de Rochefontaine: p. 201

Figure VI.7: colonnes lithologiques, lithofacies et microfacies des coupes A, B, C, D de
Beauchiteau et corrélations lithologiques: p. 187

Figure VL.8: lithologie, lithofaci&s et microfaciés des coupes A et B de Tapoumont: p. 188
Figure V1.9: dessin d'aprés alfleurement de la coupe A de Beauchateau: p. 190

Figure VI,10: Modle de monticule micritique du type "Les Wayons-Hautmont®, Massif de
Philippeville: p. 193

Figure VI.11: colonnes lithologiques, lithofacies et microfaciés des coupes A et B de Petit-
Mont et corrélations lithologiques: p. 194

Figure V1.12: Corrélation biostratigraphique (Coraux et Conodontes) de plusieurs biohermes
du Massif de Philippeville: p. 196
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Figure VI.13: proportion relative des lithofacieés pour quelques coupes de biohermes du
Massif de Philippeville: p. 198

Figure VI.14: proportion relative des microfaci¢s au sein de chaque litholacies pour les
monticules repris & la fig. VI.13 (Massif de Philippeville): p. 200

Figure VI.15: colonne lithologique, lithofacies et microfacies de la coupe du bioherme de
Fort-Condé: p. 201

Figure VI.16: colonne lithologique, lithofaciés et microfaci¢s de la coupe de la carri¢re de
Saint-Rémy: p. 202

Figure VI, 17: colonne lithologique, lithofaciés et microfacies de la coupe de la carriere B de
Tiers-Cocrai: p, 202

Figure VI.18: colonne lithologique, lithofaciés et microfaciés de la coupe du chemin de fer de
Mariembourg: p. 203

Figure VI.19: proportion relative des lithofaciés pour quelques coupes de biohermes du bord
sud du Synclinorium de Dinant: p. 207

Figure VI.20: colonne lithologique, lithofaci¢s et microfacies du sondage 134 E 303 de
Chaudfontaine: p. 205

Tableau VI.2: présentation synthétique des lithofaciés et microfacies des coupes du bord nord
du Synclinorium de Dinant et du Synclinorium de Namur, avec leur représentation graphique:
p. 207

Figure VI.21: colonnes lithologiques, lithofaciés et microfacigs des coupes de Lustin, Crupet,
Aisemont et Huccorgne: p. 208

Figure V1.22: modeles des monticules micritiques du Massif de Philippeville avec la position
des coupes: p. p. 210

Figure VIIL.1: schéma de la croissance des microstromatolithes & partir d'un "voile": p. 215

Figure VIL.2: croissance des microstromatolithes a partir d'encrofitements pariétaux de cavité:
p- 216

Figure VI1.3: endostromatolithe dans une fissure verticale affectant des calcaires rouges a
Stromatactis, Coraux, Crinoides (84): p. 217

Figure Vil.4: reconstitution schématique de la croissance dans une cavité, de "voiles" et
"cloques" (a), microstromatolithes (b & c), et de sparite fibreuse dans les espaces délimités
par les "voiles" et microstromatolithes (¢c): p. 215

Figure VIL.5: Eponge & remplissage complexe dans des calcaires roses & Coraux, Crinoides,
Brachiopodes, petits Stromatactis, Stromatopores (S5): p. 219

Figure VII.6: lame mince dans le remplissage de cavité de la {ig. VIL.5: feutrage de filaments
hématitiques: p. 219

Figure VIL.7 A: filaments hématitiques dans une fissure affectant des wackestones rouges a
Crinoides, spicules, bioclastes (S4): p. 221

Figure VIL.7 B: détail de la figure VIL.7 A: [ilaments carbonatés concrétionnés, formés d'une
suite de "cellules” ovoides: p. 221
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Tableau VII.1: classification des microorganismes ferrugineux: p. 222

Figure VIL.8: analyse par microsonde d'une gaine de Ferrobactérie frasnienne (A) et d'une
gaine de Bactérie du groupe Sphaerotilus-Leptothrix (B). p. 226

Figure VIL.9: colonne lithologique de la coupe B de Hautmont, avec les résultats d'analyses
par fluorescence X (roche totale) pour le fer, le silicium, l'aluminium, le magnésium et le
manganese: p. 231

Figure VII. 10: répartition des colorations dans les biohermes du Massif de Philippeville: p.
235

Figure VIIL 1: répartition verticale et horizontale des taxa algaires par rapport & un monticule
du type "Les Wayons-Hautmont" dans le Massif de Philippevilte: p. 307

Tableau IX.1: correspondance théorique entre types de séquence dans les monticules et en
milieu extra-bichermal: p. 249

Figure IX.1: corrélations séquostratigraphiques entre les coupes du Massif de Philippeville: p.
251

Figure IX.2: A: corrélations séquostratigraphiques entre la coupe de Petit-Moat, le sondage
de Chaudfontaine et les coupes levées au bord nord du Synclinorium de Dinant ct dans le
Synclinorium de Namur. B: corrélations séquostratigraphiques entre la coupe B de Neuville et
fes coupes du bord sud du Synclinorium de Dinant, rangées d'ouest en est: p. 253

Tableau X.1: récapitulation des principales hypotheses invoquées dans la formation des
Stromatactis: p. 277

Figure X.1: Stromatactis réguliers, en fait des Eponges lamellaires, évoluant latéralement a
des Stromatactis irréguliers. Calcaires rouges a Stromatactis, Coraux, Crinoides (S4): p. 272

Figure X.2: Stromatactis régulier hémisphérique a digitation marquée, résultant de l'altération
morphologique d'une Eponge: p. 274

Figure X.3: reconslitution schématique des étapes du remplissage du Stromatactis figuré d la
fig. V.14: p. 276

Figure X.4: mécanismes & l'origine de la formation de Stromatactis dans un sédiment
homogene (A) et de la formation de fenestrae allongées sous des organismes lamellatres (B):
p. 277

Figure X.5: évolution des cavités du sédiment dans les calcaires a Stromatactis, Coraux,
Crinoides (34): p; 279

Figure X.6: évolution d'une cavité du sédiment dans les calcaires a Stromatactis, Coraux,
Crinoides (S4): p. 280

Figure X.7: Stromatactis complexes ("S") et fenestrae 2 sparite fibreuse (") sous de minces
(quelques mm) Alveolites lamellaires. Calcaires rouges a Stromatactis, Coraux, Crinoides
(S4) de la "griotte supérieure” de Hautmont: p. 281

Figure X.8: diversité de la faune et de la flore suivant le lithofaciés: p, 292
Figure X.9: bloc-diagramme schématique d'une portion de monticule micritique du type "Les

Wayons-Hautmont", au niveau de deux constructions thrombolitiques & Renalcis et
Palaeomicrocodium (S8): p. 292
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Tableau X.2: role sédimentologique des organismes les plus [réquents dans les monticules
micritiques "F2j" en fonction de leur groupe trophique: p. 293

Figure X.3: tempestite calcaire isolée dans des schistes fins (S1} en milieu péri-biohermal: p.

Figure X1.1: principales différences morphologiques, dynamiques et sédimentologiques entre
"rampe" et "plate-forme asymétrique”: p. 306

Figure X1.2: variations eustatiques, taux de variation eustatique, subsidence, taux de
subsidence et taux de variation relative du niveau marin: modele théorique: p. 306

Figure X1.3: courbe de variation relative du niveau marin pour la partie supérieure du
Frasnien: p. 309

Figure XI.4: reconstitution schématique de la rampe carbonatée de la partie supérieure du
Frasnien dans une région couvrant le bord nord du Synclinorium de Dinant, le Massif de
Philippeville et le bord sud du Synclinorium de Dinant: p. 310

Figure X1.5: modele théorique de variation de la géométrie des surfaces de transition entre
lithofaci@s en fonction du taux d'accrétion bichermal et du taux de variation du niveau marin
relatif: p. 317

Figure XII.1: zonation des impuretés dans un Stromatactis complexe 2 digitation peu
marquée: p. 329

Figure XII.2: répartition des inclusions dans une fenestra a ciment fibreux et "en lames": p.
348

Figure XI1.3: Stromatactis, réseau de fractures et "joints" argileux, vus en lumiére naturelle et
montrant les relations géométriques des différentes structures: p. 331

Figure XII.4: dolomitisation d'un sédiment interne microsparitique: p. 333

Figure XII.5: séquence diagénétique-type dans un Stromatactis et dans un spicule d'Eponge:
p. 336

Figure XII.6: relalions géométriques entre fenestrae (montrant les phases 2-3-4 de
cimentation), "joints" argileux et fractures contenant de la dolomite ferrifére: p. 337

Figure XII.7: relations géométriques entre un Stromatactis, des {ractures et des "joints"
argileux: p. 338

Figure XI1.8: relations géométriques entre un Stromatactis et deux types de fractures: p. 339

Figure XII.9: colonne lithologique de la coupe D du bioherme de Hautmont et
cathodoluminescence des ciments des cavités; p. 340

Figure XII.10: colonne lithologique de la coupe A du bioherme des Bulants et
cathodoluminescence des ciments des cavités: p. 341

Figure XII.11: colonne lithologique de la coupe A du bicherme de Petit-Mont et
cathodoluminescence des ciments des cavités: p. 342

Figure XI[.12: colonne lithologique du bioherme de Tiene a I'Gatte et cathodoluminescence
des ciments des cavités: p. 343
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Figure XI1.13: colonne lithologique du bioherme de Fort-Condé et cathodoluminescence des
ciments des cavités: p. 343

Figure XI1.14: reliques de cristaux fibreux et en lames autour de Fénestelles: p. 346

Figure XI1.15: Répartition de la dolomite ferrifere dans un grainstone & oncoides de la
formation d'Aisemont: p. 346

Figure XII.16: fenestra A ciment de dolomite ferrifére. A: lumiére naturelle; B:
cathodoluminescence: p. 347

Figure XI1.17: schéma synthétique des séquences diagénétiques-types suivant la nature du
corps sédimentaire: p. 348

Tableau XII.1: analyses & la microsonde des ciments des échantillons REX 1 & 2
(Rochefontaine}: p. 350

Tableau XI1.2: analyses & la microsonde des ciments et de la matrice des échantillons CR 1,
CR 5 (Les Croisettes), BL 15 (Les Bulants) et LU 28 (Lustin): p. 350

Figure XI1.18: représentation graphique des teneurs en FeO et MnO des calcites granulaires
de monticules micritiques (analyse microsonde): p. 351

Figure XIL.19: corrélation entre teneurs en FeO et MnO pour des sparites ferriféres a
luminescence terne (4¢ phase) des monticules. Analyses & la microsonde: p. 351

Tableau XII.3: analyses isotopiques du carbone et de 'oxygene d'échantillons provenant des
monticules de Petit-Mont, Hautmont, Tiers Cocrai, Saini-Rémy, Beauchiteau, les Maquettes,
I.es Wayons, Saint-Martin et Maudoux-Mousty: p. 354

Figure XI1.20: représentation graphique des teneurs en isotopes du carbone et de I'oxygéne
des ciments ("1", "2", "4" et "5") des monticules micntiques: p. 354

Figure XIL.21: composition isotopique en carbone et oxygeéne de la sparite granulaire de
Lustin ("BN"), comparée a la sparite non luminescente ("2") et & la sparite & luminescence
terne ("4") des monticules micritiques: p. 357

Figure X11.22: composition isotopique en carbone et oxygene de la matrice des monticules
micritiques ("m") comparée a celle de la sparite non luminescente ("2") et de la sparite
ferrifére & luminescence terne ("4"): p. 357

Figure X11.23: diagramme de corrélation binaire entre la composition isotopique en oxygene
(A) et en carbone (B) de la matrice et de la sparite ferrifere ("4") des monticules micritiques:
p. 358

Figure X11.24: chronologie relative des "événements" diagénétiques: p. 364

Figure XIII.1: modeles de monticules du type "Les Bulants (en bas 2 droite) et "les Wayons-
Hautmont" (en haut & gauche) dans le Massif de Philippeville: p. 368







ANNEXE

LOCALISATION, DESCRIPTION SUCCINTE DES CARRIERES ET
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Je donne successivement pour chaque carrigre:
- le numéro correspondant 2 sa localisation sur les figures [V.2, IV.3 et V4,
- la commune (avant {usion), les coordonnées Lambert et le n® de la carte IGNB 1/25 O0O;

- une description sommaire (les parenthdses signifiant que la description est reprise de la
littérature) et I'état actuel de la carriere;

- les principales références bibliographiques;

- pour les carrigres non décrites dans le chapitre [V et ayant fait I'objet d'un échantillonnage, fa
liste des échantillons.

1) La Redoute, Cerfontaine; IGNB 57/3-4, X: 152,550 Y: 95,150.
(Griotte inf. et Royal); (en dressant); actuellement combiée, Dumon, 1979, 1982,

2y Carr. Gorgimont, Soumoy; IGNB 57/3-4, X: 156,075 Y: 97,475,
(Griotte inf., Royal); subhorizontale; trés petite, pas de parois sciées. Dumon, 1979, 1982,

3) Carr, Beauchfteau, Senzeille; IGNB 57/3-4, X: 158,300 Y: 94,300.

Royal, Gris; subhorizontale; grandes parois sciées, accessible & plusieurs niveaux. Gosselet,
1888; Deihaye, 1908; Dumon, 1929; Dumon et coll., 1954 (coupes); Coen-Aubert, 1974b;
Cornet, 1975 {description); Coen, Coen-Aubert et Cornet, 1976 (coupe); Tsien, 1977b (coupe +
planches), Dumon, 1979; Tsien, 1980 (coupe); Tsien et coll., 1980 {coupe); Dumon, 1982;
Tourneur, 1982 (coupe); Mouravieff et Tsien, 1983 (coupe); Reijers, 1984 (planches); Tsien,
1984 (coupe + planches); Bultinck et coll., 1988 (coupe); Casier, 1988 (coupe); Monty et Van
Laer, 1988 (coupe); Préat et Boulvain, 1988 (coupes); Van Laer, 1988 (coupe).

4) Les Valisettes, Neuville, IGNB 57/3-4, X: 159,175 Y: 94,925,
(Griotte inf.); (subhorizontale); quelques pointements. Dumon, 1979, 1982.

5) Carr. Tapoumont, Neuville; IGNB 57/3-4, X: 159,600 Y: 94,675.

Royal, Gris; subhorizontale; grandes parois sciées, actuellement en exploitation intermittente par
la SA Gauthier-Wincqz, de Soignies (depuis 1985). Bayet, 1869 (non publi€); Dumon, 1929,
Dumon et coll., 1954 (coupe); Dumon, 1979, 1982; Boulvain et coll., 1987.
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6) Carr. des Bulants, Neuville; IGNB 57/3-4, X: 159,775 Y: 95,625.

Griotte inf., Royal; en dressant, dir. E-W, pend. 80° S; grandes parois sciées, dalle horizontale.
Dumon, 1929; Lecompte, 1959b; Van Winkel, 1964 (coupe); Coen, Coen-Aubert et Cornet,
1976; Tsien, 1977b (coupe); Dumon, 1979; 1982; Mouravieff et Tsien, 1983 {coupe), Tsien,
1984; Préat et Boulvain, 1988 (coupe); Boulvain, 1989 b {coupe).

7) Carr. Maudoux-Mousty, Neuville; IGNB 57/3-4, X: 160,175 Y: 95,300.

Royal, Griotte sup.;, subhorizontale; grandes parois sciées, accessibles & plusieurs niveaux;
actuellement en exploitation par la SA "Les Carriéres de Marbre de Neuville". Dupont, 1882;
Dumon, 1929, 1979, 1982,

8) Carr. Balle W, Neuville; IGNB 57/3-4, X: 160,225Y: 94,875,
(Subhorizontale); actuellement sous eau, Dumon, 1929, 1979, 1982,

9) Carr. Balle E Neuville; IGNB 57/3-4, X: 160,350 Y: 94,775.
(Royal, Griotte sup.); en dressant dir. SW-NE; presque comblée. Dumon, 1929, 1979, 1982.

10) Carr, du Tiene aux Mouchons, Neuville; IGNB 57/3-4, X: 160,500 Y: 95,375.
(Royal); (subhorizontale)}; comblée. Dumon, 1929, 1979, 1982,

11) Carr, du Tiene Baudet, Neuville; IGNB 57/3-4, X: 160,575 Y: 95,050.
(Royal); (subhorizontale); totalement exploitée. Dumon, 1979, 1982.

12) Carr. du Bosquet de Samart, Neuville; IGNB 57/3-4, X: 161,650 Y: 94,850,
Griotte inf., Royal, Gris; en dressant, dir. E-W; parois sciées, actuellement inondée, 3 m visibles.
Dumon, 1929, 1979, 1982, BS1.

13) Carr. du Bosquet de Neuville, Neuville; IGNB 57/3-4, X: 161,625 Y. 95,900.
(Griotte inf., Royal); dir. E-W, pend. S 70°; reste quelques pointements. Dumon, 1929, 1979,
1982.

14) Carr. Questiau, Philippeville; IGNB 58/1-2, X: 162,650 Y: 97,425.
En dressant, dir. E-W; parois sciées, actuellement inondée. Dumon, 1979, 1982.

15) Carr. du Bois Céroi, Phitippeville; IGNB 58/1-2, X: 162,925 Y: 96,375.
(Griotte inf., Royal); en dressant, dir. E-W, sommet vers le S; partiellement remblayée,
broussailies. Dumon, 1979, 1982,

16) Carr. du Tigne a I'Gatte, Philippeville; IGNB 58/1-2, X: 163,650 Y: 96,625.
Griotte inf., Royal; en dressant, dir. E-W, sommet vers le S; entamée en périphérie + surfaces
sciées. Dumon, 1929, 1979, 1982; Boulvain, 1989 b (coupe).

17) Carr, Temerimpré, Philippeville; IGNB $3/5-6, X: 164,300 Y: 98,400,
Griotte inf.; en dressant, dir. E-W, sommet au N, Harroy, 1910; Dumon, 1929; Dumon et coll.,
1954 (coupe), Dumon, 1979, 1982,

18) 2, Sautour; IGNB 58/1-2, X: 164,500 Y: 95,175,
En dressant, dir. E-W, sommet vers le S; actuellement ne subsiste que quelques pointements.
Harroy, 1910; Dumon, 1979, 1982.

19) 7, Sautour; IGNB 58/1-2, X: 164,850 Y: 95,375.
En dressant, dir. E-W, sommet vers le N; actuellement ne subsiste que quelques pointements.
Harroy, 1910; Dumon, 1979, 1982.

20} Carr. Magloire, Sautour; IGNB 58/1-2, X: 164,975 Y: 94,625,
Griotte inf.; subhorizontale; parois sciées, actuellement inondée, avec 4-5 m visibles. Dumon,
1929, 1979, 1982, Dumon et coll., 1954 (coupe).
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21) Carr. du Bois-des-Corbeaux, Sautour; IGNB 58/1-2, X: 165,250 Y: 95,700.
(Griotte inf.), Royal; subhorizontale; parois scies, actuellement inondée, avec 5-10 m visibles.
Dumon, 1929, 1979, 1982,.

22) Carr. du Wez Charnois ou Tienne Maguet, Sart-en-Fagne; IGNB 58/1-2, X: 166,125Y:

94,850.
Royal; quelques escarpements, beaucoup de végétation, Harroy, 1910; Dumon, 1979, 1982.

WwCl.

23) Carr. Biemnonri, Vodecée; IGNB 58/1-2, X: 164,750 Y: 96,875.
Griotte inf., Royal; dir. E-W, pend. 40° N; actuellement inondée, mais 10 m de parois visibles;
Dumon, 1929, 1979, 1982; Lecompte, 1937 (coupe); Dumon et coll., 1954 (coupe);

24) Carr, Grand Fond, Vodecée; IGNB 58/1-2, X: 165,000 Y: 96,975,
Griotte inf., Royal; dir. E-W, pend. 50° N; actuellement inondée, beaucoup de végétation,
Dumon, 1929, 1979, 1982; Lecompte, 1954, 1959 (coupes);

25) Carr. des Maquettes, Villers-le Gambon; IGNB 58/1-2, X: 165,650 Y: 97,150.
Royal; subhorizonlale; parois sciées, actuellement inondée, mais quelques m visibles; nombreux
blocs sciés sur le chantier. Harroy, 1910; Dumon, 1929, 1979, 1982; Dumon et coll., 1954
{coupes); Thonnard, 1964 (coupe).

26) Carr. des Croisettes, Vodecée; IGNB 58/1-2, X: 164,625 Y: 98,150.

Griotte inf., Royal; subhorizontale; parois sciées, mais inondée depuis peu; nombreux blocs
sciés visibles sur le chantier. Harroy, 1910; Dumon, 1929, 1979, 1982; Lecompte, 1954, 1959
(coupes), 1959b, 1963a; Tsien, 19773, b, 1980 (planches), 1984; Tsien et coll., 1980; Mouravielf
et Tsien, 1983; Monty et Van Laer, 1988; Van Laer, 1988 (planches).

27) 7, Merlemont; IGNB 58/1-2, X: 166,825 Y: 95,575,
Pointemenis. Dumon, 1979, 1982,

28) Carr. des Wayons, Merlemont;, IGNB 58/1-2, X: 166,800 Y': 96,250.

Griotte inf., Royal; dir. ENE-WSW, pend. 60° S; grandes parois sciées, accessibles a plusieurs
niveaux. Harroy, 1910; Dumon, 1929, 1979, 1982; Thonnard, 1964 (coupe); Pedrosa da Silva
Lopes, 1988 (coupe).

29) 7, Merlemont; IGNB 58/1-2, X: 167,175 Y: 096,425,
Griotte inf., Royal; pointements. Dumon, 1979, 1982.

30) Carr. Moulignat, Villers-le-Gambon; IGNB 58/1-2, X: 166,500 Y: 97,200
Royal; dir E-W, pend. 60° N; actuellement, sert de dépdt de bois; une parois encore accessible.
Harroy, 1910; Dumon, 1929, 1579, 1982; Thonnard, 1964 (coupe).

31) Carr, Madame, Merlemont; IGNB 58/1-2, "Est": X: 168,000 Y: 96,525; "Ouest": X: 167,750
Y: 96,525.

Griotte inf., Royal; subhorizontale. Harroy, 1910; Dumon, 1929, 1979, 1982; Lecompte, 1937,
Thonnard, 1964 (coupe)

32) 2, Villers-le-Gambon; pointements. Cauchy, 1825; Dumon, 1979, 1982.

33) Camr. Malplaquet, Merlemont; IGNB 58/1-2, X 168,400 Y: 95,850.
Royal, Gris; en dressant, dir. E-W, pend. 70° N, renversée. Cauchy, 1825; Dupont, 1881;
Harroy, 1910; Dumon, 1929, 1979, 1982, Thonnard, 1964 (coupe).

34) ?, Franchimont; IGNB 58/1-2, X: 168,575 Y: 06,750,
Pointements. Dumon, 1979, 1982,
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35) Carr. Roches-Fontaines ou Rocfontaines, Franchimont; IGNB 58/1-2, X: 169,450 Y:
96,925,

Royal; dir. SSW-NNE, pend. 60° W, grandes parois sciées; inondée depuis peu; scierie et
nombreux blocs visibles sur le chantier. Cauchy, 1825; Harroy, 1910; Delhaye, 1913; Dumon,
1929, 1979, 1982; Thonnard, 1964 (coupe); Tsien , 1977a.

36) Carr. Collard, Surice; IGNB 58/1-2, X: 171,325 Y: 96,300.
Royal; en dressant, dir. E-W, pend. S; il ne reste que quelques blocs. Dumon, 1979, 1982,

37) Carr. des Couloutes, Surice; IGNB 58/1-2, X: 172,550 Y: 96,475.
En dressant, dir. SW-NE, sommet au SE; il ne reste que quelques pointements. Dumon, 1929,
1979, 1982.

38) 2, Romedenne; IGNB 58/1-2, X: 173,425Y: 95,525.
(Griotte inf.); en dressant, dir. E-W, sommet au S; quelques pointements. Dumon, 1979, 1982.

39) Carr. du Hautmont, Vodelée; IGNB 58/1-2, X: 175,200 Y: 95,000.

Royal, Gris, Griotte sup.; dir. WNW-ESE, pend. 45° S; en cours d'exploitation par la SA
Carrieres de Sprimont; grandes parois sciées, accessibles & plusieurs niveaux. Cauchy, 1825;
Dupont, 1882a; Dumon, 1929, 1932 (coupe), 1957 (nombreuses coupes et planches), 1979,
1982; Mouravieff et Tsien, 1983 (coupe); Tsien, 1984 (coupe et planche); Terroir, 1987 (coupe);
Casier, 1987 (coupe); Mamet et Boulvain, 1988; Boulvain, 1989 b (coupe).

40) Carr. du Petit-Mont, Vodelée; IGNB 58/1-2, X: 175,625 Y: 95,000,
Griotte inf., Royal, Gris, (Griotte sup.); dir. NW-SE, pend. 70° SW; grandes parois sciées,
actuellement inondée, mais plus de 20 m de parois émergent. Cauchy, 1825; Dupont, 1882a;
Gosselet, 1888 (coupe); Harroy, 1910 (coupe); Dumon, 1929, 1932, 1936, 1957 (nombreuses
coupes et planches), 1964 (idem), 1979, 1982; Delhaye, 1932; Dumon et coll., 1954 (coupe);
Coen, Coen-Aubert et Comnet, 1976 (coupe); Boulvain, 1989 b (coupe).

41) Carr. Falgeotte, Soulme; IGNB 58/1-2, X: 175,750 Y: 96,825.
Royal, Griotte. Quelques parois sciées, dalles horizontales. Actuellement inondée. Cauchy,
1825; Dumon, 1979, 1982.

42) Carr. Saint-Gobiet, Souime; IGNB 58/1-2, X: 176,300 Y: 97,800.
En dressant, dir. E-W, sommet au S; il ne reste que quelques blocs. Cauchy, 1825; Dumon,
1979, 1982.

43) Carr. Richemont, Soulme; IGNB 58/1-2, X: 177,075 Y: 97,550. _

Royal, Gris?; subhorizontale; parois sciées, actueilement inondée, mais 15 m de parois sont
accessibles a plusieurs niveaux. Cauchy, 1825; Dumon, 1929, 1932 (coupe), 1979, 1982. RM 1
4.

44) Carr, Herman, Gochende; IGNB 58/3-4, X: 178,375 Y: 96,300,
(Griotte inf.), Royal; subhorizontale; actuellement inondée; quelques m de parois accessibles.
Cauchy, 1825; Dumon, 1979, 1982,

45) Carr. Lugon, Gochenée; IGNB 58/3-4, X: 178,425Y: 96,075.
(Griotte inf.), Royal, en dressant, dir. E-W, sommet au N; peu de parois sciées, beaucoup de
végétation. Cauchy, 1825; Dumon, 1979, 1982,

46) 7, Agimont; IGNB 58/3-4, X: 179,525 Y: 95,575.
Royal, Griotte sup.; subhorizontale; petite, non inondée, quelques m sciés, Dumon, 1964, 1979,
1982,

47) sous le Chiteau d'Agimont; IGNB 58/3-4, X: 180,025 Y: 94,825.
(Griotte inf.), Royal; subhorizontale; quelques pointements. Gosselet, 1881, 1888; Dumon,
1979, 1982,




\Y%

48) 7, Agimont; IGNB 58/3-4, X: 181,300 Y: 94,950.
subhorizontale; pointements. Dumon, 1929, 1979, 1982.

49) Carr. Février ou Rasquin, Heer; IGNB 58/3-4, X: 183,075 Y: 94,925,
(Griotte inf.), Royal; subhorizontale; pointements, Cauchy, 1825; Gosselet, 1881, 1888 (coupe),
Dupont, 1882a; Dumon, 1929, 1979, 1982.

50) Fort-Condé, Givet;
Griotte inf.: en dressant, dir. E-W, sommet au N; pas de parois sciées. Gosselet, 1881;
Lecompte, 1959b; Dumon, 1979, 1982; Tourneur, 1982 (coupe); Tsien, 1984, Boulvain, 1989 b

(coupe).

51) "Bas du Village", Rance; IGNB 57/1-2, X: 142,875 Y: 92,325,
(Royal); emplacement du Musée du Marbre. Dumon, 1979, 1982; Ducarme, 1980; Biron et
coll., 1983,

52) Carr. Ghislain, Rance; IGNB 57/1-2, X: 143,875 Y: 92,000.
(Royal); subhorizontale; pointements. Dumon, 1979, 1982; Ducarme, 1980; Biron et coll., 1983,

53) Carr. Fosset, Rance; IGNB 57/1-2, X: 144,725Y: 92,225,
(Royal, Griotte sup.); actuellement inondée, 1 2 2 m de parois visibles. Dumon, 1979, 1982;
Ducarme, 1980 (coupe); Biron et coll., 1983,

54) Carr. 2 Rocs, Rance; IGNB 57/1-2, X: 145,100 Y: 92,200,
(Royal, Griotte sup.); actuellement inondée. Delhaye, 1908; Dumon et coll., 1954; Dumon,
1979, 1982; Ducarme, 1980 (coupe); Biron et coll., 1983.

55) Carr. La Quercinelle, Neuville; IGNB 57/3-4, X: 160,450 Y: 93,075.
(Griotte inf., Royal); subhorizontale; exploitée totalement. Dumon, 1979, 1982.

56) 7, Roly;, IGNB 58/1-2, X: 164,075 Y: 92,750.
Pointements. Dupont, 1882a; Dumon, 1979, 1982,

57) 7, Villers-en Fagne; IGNB 58/1-2, X: 165,350 Y: 92,750.
Sous I'église du village. Harroy, 1910; Dumon, 1979, 1982,

58) Les Sotteniéres, Frasnes; IGNB 57/7-8, X: 160,100 Y 85,7C0.
Royal; pointements. Dupont, 1892; Maillieux, 1913a; Dumon, 1979, 1982.

59) NE de 1a Carr. du Lion, Frasnes; IGNB 57/7-8, X: 160,650 Y: 84,650.
Affleure sur quelques m. Maillieux, 1913a.

60) "Premier” Terniat, Frasnes et Nismes; I[GNB 57/7-8, X: 161,500 Y: 85,550.
Subhorizontal?; mamelon d'une quinzaine de m de puissance pour un diametre de 100 m;
pointements. Gosselet, 1888; Dupont, 1892; Maillieux, 1913a; Dumon, 1920, MB2/ 10 5.

61) "Deuxieme" Temiat, Frasnes et Nismes; IGNB 57/7-8, X: 161,750 Y: 85,775,
Subhorizontal?; mamelon d'une quinzaine de m de puissance pour un diametre de 100 m;
quelques bancs. Gosselet, 1888; Dupont, 1892; Maillieux, 1913a; Dumon, 1929, MB3/ 1 04.

62) "Troisieme" Terniat, Frasnes et Nismes; IGNB 58/5-6, X: 162,175 Y: 86,050.
Subhorizontal?; mamelon d'une quinzaine de m de puissance pour un diametre de 100 m;
quelques bancs. Gosselet, 1888; Dupont, 1892; Maillieux, 1913a; Dumon, 1929. MB4/104.

63) Affteurement de la tranchée de chemin de fer de Mariembourg; IGNB 58/5-6, X: 162,600 Y:
86,075.
dir. E-W, pend. 45° S. Maillieux, 1914 (coupe).
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64) Carr. Saint-Rémy, Rochefort; IGNB 59/3-4, X: 211,625Y: 97,775
Griotte; subhorizontale?; grandes parois sciées, accessibles a plusieurs niveaux. Cauchy, 1825;

Gosselet, 1888; Harroy, 1910; Delhaye, 1913a; Dumon, 1929, 1979, 1982.

65) Carr. du Tiers Cocrai, Humain; IGNB 54/7-8, X: 212,500Y: 99,000.
Griotte, Royal; subhorizontale? Dumon, 1929, 1979, 1982,

66) Carr. Saint-Martin, Humain; IGNB 54/7-8, X: 214,000 Y: 100,575,
Royal; subhorizontale; actuellement inondée. Dumon, 1979, 1982, SM1.

67) 7, Grand-Han; IGNB 54/3-4, X: 222,800 Y: 114,200.
Petit édifice de quelques m de diametre dont ne subsiste plus que quelques pointements.
Gosselet, 1888; Dumon, 1979, 1982.

68) Carr. de Rome, Durbuy; IGNB 55/1-2, X: 227,175 Y: 115,075.
Royal; grandes parois sciées, acces facite & plusieurs niveaux. de Magn¢e, 1932 (coupe); Coen,
1974; Dumon, 1979, 1982.

69) Carr. de la Jastrée, Barvaux; IGNB 55/1-2, X: 230,500 Y: 117,500.
Carr. encombrée d'éboulis; quelques pointements accessibles. Dupont, 1891b; Delhaye, 1913a;,
Dumon, 1929, 1979, 1982; de Magnée, 1932 (coupe).
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ANNEXE II

. ANALYSE PAR SPECTROFLUORESCENCE-X DE CALCAIRES DU
MONTICULE DU HAUTMONT (COUPE B)

Echant. Fe,05(%)  SiOy(%) ALO, (%) MgO(%) MnO(%)
1 5.1 25,6 7,6 12 02
3 1.8 9.5 4,4 0.7 0,1
5 13 58 2.8 0,5 0,08
6 11 56 2,1 0,4 0,05
7 2,0 10,4 4.8 0,6 0,05
9 i1 59 2.5 0,6 0,07
11 1,1 5,1 1,9 0,4 0,08
13 1,0 56 22 0.5 0,03
15 33 11,9 6.0 0,8 0,05
17 16 8.5 4.1 0,6 0,06
19 1,5 7.3 3.4 0,6 0,03
22 0,4 2.7 1,0 03 0,03
23 03 32 1,1 0,4 0,02
25 0.2 1,0 0.1 0,1 0,04
27 02 1,5 02 0.1 0,02
29 0,1 0,2 0,0 0,1 0,01
31 0,1 0,1 0,0 01 0,02
32 0,2 1,7 0,2 0,2 0,03
34 0,2 1,5 0.2 0,1 0,02

Les analyses ont été effectuées sur roche crue pastillée, par calibration linéaire directe sur
échantillons artificiels. Spectrometre Philips PW 1404, tube rhodium.




II. ANALYSES ISOTOPIQUES DE CALCAIRES FRASNIENS

Tous les résultats sont exprimés en /4.
Le nom des échantillons comprend les abréviations suivantes indiquant 'origine:

Monticules: PM: Petit-Mont, TC: Tiers Cocrai, HM: Hautmont, SR: Saint-Rémy, SM: Saint-
Martin, MQ: Les Maquettes, SC: Les Wayons, MM: Maudoux-Mousty, SZ: Beauchéteau.

VI

Bord nord du Synclinorium de Dinant: LU: Lustin, CU: Crupet.

Ensuite, apreés une lettre ou un numéro indiguant la localisation sur les coupes {X=bloc au
sol}, figure un symbote indiquant la phase de cimentation:

1: ciment radiaxial, 1¢ phase; 2: calcite automorphe non luminescente: 2¢ phase; 4: calcite
xénomorphe ferrifére & luminescence terne, 4€ phase; 5: dolomite ferrifere, 5S¢ phase; m:
matrice; D: dolomite ferrifere, au bord nord du Synclinorium de Dinant; C: calcite, au bord

nord du Synclinorium de Dinant.

Ech. 5.°C(PDB) 20 5'50(PDB) 20
PMX-5 +1,601 0,070 8,944 0,078
PMX-m +0.713 0.038 11863 0.078
PMX-1 +1.079 0018 110262 0.078
PMX-2 +1.99 0.142 7408 0310
PM60-5 +0,417 0.062 8788 0.072
PM60-m  +0.959 0.046 9783 0.000
+0,953 0,042 9778 0.060
PM60-2 +1.965 0.056 8704 0.058
TC4-1 +0713 0.048 8538 0.078
TCd-m +0.844 0.042 -12364 0.080
TC4-5 0.591 0.052 11518 0110
TC4-4 0,673 0.034 12907 0.068
HMX15  -3.867 0.040 -5.103 0.096
HMX1-1  +4.163 0.062 7340 0.066
HMX1-2  +3318 0.046 7716 0.070
HMX14 43127 0,054 -10.737 0.072
+3248 0,046 -10.454 0,076
HMX2-1 43518 0,054 8807 0.090
HMX22  +3015 0.062° 7461 0122
+3.006 0.060 7503 0.078
HMX24  +3.453 0.030 10183 0.094
+3.479 0.052 10,182 0.074




IX

Ech, 51°C(PDB) 20 5180(PDB) 20
HMX2-m  +3973 0,070 -10,295 0,116
SR8-2 +3.885 0,048 8,604 0108
SR8-4 +0.598 0.042 11,706 0.100
SR6-m +0,828 0.050 -12,410 0.046
SR6-1 +0.819 0,040 7977 0.080
SC13-m +1.026 0,050 8415 0.072
SCI3-1 +0.751 0,036 7067 0.066
+0,768 0.024 6957 0.120
SC38-2 +1117 0,070 7364 0.086
SC38-4 +1320 0,060 8917 0,058
MOX8-m  +1.768 0.046 9209 0,060
MQOX8-1  +3.099 0,046 7185 0.098
MQX82 44700 0.046 6837 0.076
MQX84  +1992 0.106 11077 0.204
SM1-4 +1.597 0,022 -12.169 0.072
SMi-m +3.003 0.020 13722 0.022
+2.982 0,021 13690 0.034
MQX64 42143 0,035 12327 0,033
MOX6-m  +1.285 0015 8.563 0,029
PMX1-4  +0.808 0,039 -10330 0.050
PMXl-m  +0.739 0.020 -12367 0,026
+0,828 0012 12,143 0.034
MMX-4  +1.674 0.034 10223 0.066
MMX-m  +1.389 0.035 7625 0.053
$7210-4  +3.519 0.024 11,769 0.062
SZ210-m  +4.270 0.036 9,543 0,075
LUBD &  +4302 0.144 -6.890 0198
1030
CUS-C +4.786 0,150 8330 0,250

Analyses effectuées par E. Keppens (Vrije Universiteit Brussel) sur un spectrometre de masse
Finnigan Mat Delta E. Les échantillons ont été dissous au H3POgq 100% sous vide. Deux
séries de dix analyses ont €1é réalisées pour chacun des échantillons sur le CO?2 récupéré.




