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Résumé

Dans le cadre d'une étude paléoécologique d'un biostrome frasnien (377-367 Ma B.P.), un
examen détaillé des parois accessibles dans I'ancienne carriére de Tailfer (Profondeville, au
Sud de Namur, Belgique) a été effectué. Les résultats, aprés confrontation avec les
descriptions antérieures, nous ont permis d'apporter des données nouvelles sur I'orientation
des Stromatopores et sur le paléoenvironnement du site, concernant notamment des surfaces
d'émersions et les tempestites.

Astract

A paleological study of a frasnian Biostrom (377-367 MY B.P.) has been carried out by a
detailed examination of some plane-cut walls of the ancien quarry of Tailfer (Profondeville
South of Namur, Belgium). Some comparisons with previous descriptions brought new
informations about Stromatopores orientation and the Paleoenvironment of this site such as
surfaces of subaerial exposures and storm deposits.
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Avant-propos

Toute étude paléoécologique demande de la part du biologiste un apprentissage
des conventions et des méthodes géologiques. Bien que Biologie et Paléontologie
soient fortement apparentées, il existe un langage propre aux deux disciplines. De
plus dans I'étude d'un récif fossile il faut tenir compte de composantes aussi bien
écologiques que géologiques, tels que sédimentologie, fossilisation, ... . Il faut
également se méfier des termes semblables utilisés dans les deux disciplines mais
qui ne traduisent pas le méme concept.

Prenons comme exemple le mot " espéce " qui, en Biologie se fonde sur le concept
d'interfécondité. Comment constater ce phénomeéne sur des organismes morts
depuis des millions d'années et pour lesquels nous ne disposons que des restes
fossilisés? De plus dans le cas des Stromatopores, la survivance d'individus
actuels est fort incertaine, ceci ne permet aucune comparaison fiable. Les
dimorphismes sexuels ainsi que les changements d'aspect au cours des cycles
vitaux peuvent complétement échapper au paléontologue et rendre l'interprétation
de la systématique paléontologique souvent fort précaire.

Les classements en Paléontologie se font essentiellement par des comparaisons
morphologiques et par des rapprochements avec les étres vivants actuels. Les
convergences de forme, bien connues dans le monde actuel (par exemple les
vautours d'Afrique et d'Amérique qui descendent de lignées tout a fait différentes)
viennent a leur tour rendre toute phylogénie incertaine.

De plus, il est parfois difficile de distinguer les caractéristiques propres a l'individu
de celles qui sont dues aux conditions de sédimentation et de fossilisation.

De méme, les facteurs écologiques modelant les individus ne peuvent étre mis en
évidence qu'indirectement ou par analogie avec des étres qui vivent dans un milieu
similaire & celui ou vivaient les spécimens étudiés. Dans notre étude, les récifs a
Stromatopores seront comparés aux récifs actuels a Coraux. Nous appliquons donc
ici la théorie de I'Actualisme encore nommée "Principe des causes actuelles et
anciennes", postulant que les lois régissant les phénomeénes géologiques actuels
étaient également valables dans le passé.




Introduction

De 1956 a 1961, lors des visites de terrain la carriere de Tailfer, le professeur M.
Lecompte de I'U.C.L.'prenait un banc remarquable (notre banc n° 59) comme
exemple de biostrome. Il insistait sur la subdivision de ce banc en 3 zones
distinctes: de bas en haut le calcaire devient foncé, en suite il apparait plus clair et
enfin il parait plus hétérogéne et plus foncé. Son interprétation faisait état de la
prédominance quasi exclusive des Stromatopores dans la zone claire centrale,
indiquant un milieu plus spécialisé, par opposition au milieu plus ouvert de la base
(zone subturbulente). 1l interprétait I'apparition brutale de cet ensemble biostromal
sur les boues du banc inférieur (notre banc n° 58) comme résultant d'une rupture
de barriere récifale due a des tempétes, qui auraient ouvert le lagon aux influences
du large. Dans le niveau supérieur, la barriere s'étant reformée, a fermé le lagon et
les organismes ont fini par disparaitre, car le milieu leur était devenu défavorable.

Depuis 1967, le professeur P. Overlau, reprenant les idées de M. Lecompte,
compléte cette description en mettant en évidence le niveau d'érosion ravinant le
fond "boueux" du lagon antérieur surmonté par un amas de galets d'Hexagonaria a
la base du biostrome. Il utilise le vocable de typhon plutét que de tempéte pour
insister sur la situation tropicale du bassin frasnien a cette époque. Le sommet du
biostrome se caractérise aussi par l'apparition de formes géantes et isolées de
Stromatopores lamellaires. Le banc sus-jacent formé essentiellement de boues est
marqué par l'abondance des "fluid escape", mais contient encore quelques
Stromatopores dispersés dont la forme apparait trés différente de ceux du milieu
précédant.

Le double objectif de ce travail consiste, premierement, a analyser cette description
en précisant si ce qui est apparent est conforme & un examen détaillé des parois, et
deuxiemement a préciser |'évolution paléoécologique du biostrome dans son
environnement paléogéographique hypothétique.

' communication personnelle de P. Overlau.
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Figure 1: Extrait de la catre topographique de Belgique NAMUR-HUY N° 112, 1:100 000
IGNB 1986



1. Localisation du site étudié
1.1. Cadres géographique et géologique

Notre étude porte sur le biostrome observable dans la carriere de Tailfer, située sur
la commune de Profondeville, le long de la route Jambes-Dinant, entre Dave et
Lustin, sur la rive droite de la Meuse ,4° 52' 57 " de longitude Est et 50° 23' 12" de
latitude Nord et 186,45; 119,65 de cordonnées Lambert (figure 1).

Actuellement, le grés famennien de la carriére est exploité par la société Gralex. Le
calcaire frasnien n'est plus en exploitation et un classement comme site protégé est
a I'étude a la Commune de Profondeville. Un avis d'enquéte publique a été publié
dans la presse. La cléture de cette enquéte était fixée au mercredi 25 octobre 1995.

La carriere est ouverte dans le flanc nord du Synclinal de Walgrappe (figure 2) qui
se situe dans le bord Nord du Synclinorium de Dinant (figure 3). Le pendage
général des couches est de 50° S a Tailfer et de 75° N aux Rochers de Frénes a
Lustin (1,5 km au sud). Cette structure plissée correspond a un pli déjeté révélant
une poussée venue du sud.

Le site étudié, communément nommé " Grande Dalle de Tailfer ", est d'age
Frasnien (377-367 M Y B.P.2). Il est & remarquer qu'il faut étre prudent lors du
dépouillement de la littérature car parfois d'autres dénominations utilisent le terme
de Tailfer. Ceci peut préter a confusion avec les nombreux autres affleurements de
la région. On peut citer par exemple le " Calcaire de Tailfer ", qui désigne une
"Formation" d'age Givetien (381-377 Ma) qui affleure a £ 150 m au Nord de notre
site d'étude, derriere l'établissement " Au Rocher ". On peut aussi citer "le
poudingue de Tailfer" d'age Eifelien (386-381 Ma) qui affleure 300 m au nord.

Ma
367 Etage Formation géologique Dénomination locale
Frasnien La Marlagne- Dalle de Tailfer
377
Givetien Calcaire de Tailfer
381
Eifelien Poudingue de Tailfer
386

®Ma Y.P. = Million years before Present. Cette convention s'appuie sur la derniére publication en date:
Geological time scale 1989 (GTS 89).
3
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Figure 2: Situation géologique d'aprés P. de Bethune (s.d.).

Les étages Gedinnien, Siegenien, Emsien et Couvinien selon les dominations
en usage durant les années 1965-1970 ont été partiellement modifié,
en Lochkovien, Praguien, Emsien et Eifelien.
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Figure 3: Les formations du Dévonien moyen de la Belgique par P. Bultynck et al.
1991, p. 4-5, Mémoire N° 30 (Mémoires pour servir a I'explication des
cartes géologiques et miniéres de la Belgique.

La carriére de Tailfer est au n° 48
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Figure 4: Evolution des datations pour le Dévonien, d'aprés Harland, GTS89, p. 7
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1.2. Echelle des temps géologiques
1.2.1. Exactitude temporelle en géologie

Bien que d'énormes progrés aient été réalisés en ce qui concerne les datations par
les radioéléments, les tableaux stratigraphiques proposés reposent sur des
conventions internationales, car les roches sédimentaires et fossiliferes contiennent
trop peu d'éléments radioactifs complétement isolés. Les bonnes déterminations
radioisotopiques se font sur des roches magmatiques cristallisées quasi toujours
absentes dans les roches sédimentaires. De plus, il faut retenir que les datations
proposées sont données avec une précision variable comprise entre 1 et 2,5 Ma
pour la période frasnienne qui nous intéresse.

La figure 4 montre I'évolution des datations de la période dévonienne, au cours
des années 1917-1989.

Il faut donc rester prudent quand au concept de simultanéité et d'exactitude
temporelle en Géologie, car lorsqu'on parle d'événements géologiques (causes et
effets) s'étant produit & peu prés au méme moment, il ne faut pas perdre de vue que
cet "a peu pres" peut durer de 1 a2 2,5 millions d'années.

L'échelle conventionnelle des temps géologiques ou échelle géochronologique est
en fait une échelle hybride. Elle est obtenue en combinant une échelle
chronométrique et une échelle chronostratigraphique:

1.2.2. Echelle chronométrique

L'échelle chronométrique est une échelle numérique basée sur des unités de
durée. L'unité fondamentale de temps est la seconde, mais I'année est également
acceptée. L'unité utilisée en Géologie est le million d'années (Ma)3. Les ages sont
exprimés en années "before present" (BP) avec 1950 comme année de référence.
L'utilisation des ages ACN ," Ante Christum natum", servant en Histoire et en
Archéologie, n'est pas d'usage courant en Géologie . La référence 1950 est liée a
la prolifération des essais nucléaires qui couvrent la Terre de poussiéres
radiactives artificielles, faciles a repérer.

3En Géologie du quaternaire on emploie I'année ou le millier d'année
4



Echelle chronométrique Echelle chronostratigraphique

calibrage

Echelle géochronologique

Exemples: GTS 1982 !
GTS 1989

Figure 5: Construction de I'échelle des temps géologiques d'aprés GTS 89, p. 1
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1.2.3. Echelle chronostratigraphique

L'échelle chronostratigraphique est une échelle représentée par une séquence de
couches géologiques formées au cours d'un certain intervalle de temps. Les limites
de la séquence sont choisies conventionnellement. Celles-ci peuvent donc étre
modifiées en fonction des travaux et découvertes successives et devraient, en
principe, se caler sur des repéres chronomeétriques.

1.2.4. Echelle géochronologique

L'un des objectifs de la classification chronostratigraphique est d'établir une
hiérarchie des unités stratigraphiques de valeur universelle, pour qu'elles puissent
servir d'échelle de référence, étalon pour la datation de toutes les roches (Hedberg
H., 1979). C'est l'échelle géochronologique. Celle-ci ne peut étre considérée
comme définitivement établie. De ce fait, par convention, on parle de "GTS"
(Geological time scale) suivi de I'année de sa parution, HARLAND (1989), GTS89
dans notre cas (Figure 5). La publication précédente date de 1982.

1.2.5. Calibrage chronométrique des limites d'étage.

Le calibrage chronométrique est basé sur un échantillonnage des dates
isotopiques. Malheureusement une simple analyse statistique sur celles-ci est
impossible car, excepté pour le Cénozoique et le Crétacé, les données sont
éparses et inégalement distribuées et hétérogénes (les mesures ont été effectuées
sur des minéraux différents par des méthodes différentes).

Une autre difficulté est liée au fait que la corrélation entre la datation a l'intérieur
d'un étage biostratigraphique local et celle de I'étage entier peut étre imparfaite. Un
remeéde serait d'assigner une erreur chronostratigraphique a chaque date.

De plus les mesures réalisées datent rarement une division stratigraphique mais
servent a les situer par rapport aux limites conventionnelles.

Enfin ces dates de références présentent des marges d'erreur différentes et
contiennent des valeurs qui se chevauchent.
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On utilise la méthode des chronogrammes pour évaluer I'dge de chaque limite
stratigraphique. Un chronogramme est un graphique de la fonction d'erreur par
rapport aux ages obtenus en millions d'années. Le chronogramme idéal est
asymptotique des deux cbtés et tombe a zéro en son centre (figure 6a). Un
chronogramme dont la valeur minimale est significativement différente de zéro
comporte beaucoup de valeurs se chevauchant (figure 6b). Une lacune dans les
données change l'allure de la courbe comme indiqué dans la figure 6¢. On constate
un aplatissement de la courbe. Une assymétrie marquée indique des valeurs
éparses d'un cété du minimum.

Dans notre cas on peut montrer par exemple que le chronogramme de la limite
Famenien-Frasnien (figure 7a), n'indique qu'une |égere assymétrie. Le
chronogramme Frasnien-Givetien (figure 7b) révéle au contraire des lacunes dans
les données.




Equivalences stratigraphiques

Nomenclature internationale 1989

Légende officielle de Belgique 1889-

1922
GTS 89 Taxon-guide Stratotype Stratotype Etages belges 1970
ancien
Tounaisien | Siphonodella non fixé Hastiere Tounaisien
___Sulcata
Famennien | Palmatolepis non fixé Senzeilles Famennien
triangularis” 2
Frasnien Polygnathus Puech de la Frasne lez Frasnien
asymmetricus Suque Couvin
Montagne Noire,
Fance
Givetien __non fixe __nhon fixe Givet (France) Givetien
Eifelien Polygnathus Tranchée de Couvin Couvinien
costatus partitus Welleldorf
Eifel, Allemagne _
Emsien non fixé non fixé Le Burnot Burnotien Emsien
(riviere) 1900
Praguien Eognathidus Velka Chuchle, | Coblencien Coblencien Siegenien
sulcatus” Bohéme’ (Allemagne) 1900
Lochkovien| Monograptus Klonk, Bohéme Gedinne Gedinnien
uniformis
uniformis
Ludlow

" Choix non encore entériné par I''UGS

\S
Tableau Il: Equivalences stratigraphiques avec les stratotypes et taxon-guide/du Dévonien

d'apres la Comission Internationale de Stratigraphie de I''UGS au congrés géologique

International de Wachington en 1989 (= GTS89)




1.3. Dévonien?

D'aprés Harland,GTS89, le Dévonien se situe entre 408,5 et 362,5 Ma.

1.8.1. Historique et classification

Le terme Dévonien a été proposé par Sedwick et Murchinson en 1839 en prenant
comme région type le. Devon en Grande-Bretagne. Les principales divisions du

Dévonien furent arrétées en 1984 par I'ICS ‘"International Commission of
Stratigraphy” (Ziegler et Klapper 1985):

Tableau géochronologique du Dévonien GTS 1989
Période Epoques Etages (ages)’ Ma
363
Famennien
Néodévonien 367
(Late Devonian)
Frasnien
D 377
E
v Givetien
(o) Mésodévonien 381
N (Mid Devonian)
l Eifelien
E 386
N
Emsien
390
Eodévonien
(Early Devonian) ‘ Praguien
396
Lochkovien
409

4Les noms d'auterus cités dans ce chapitre sont extraits des puplications de Harland, Olivier et
Morzadec.
STraditionnellement, le terme "étage" désigne une unité chronostratigraphique (ISSC guide,
HEDBERG,1979). Dans le GTS 1989, p. 21, les auteurs proposent de remplacer le terme "age", unité
géochronologique, par ce méme terme.

' §




1.3.2. Eodévonien

L'étage Lochkovien remplace le Gedinnien, qui avait été défini par Dumont en
1848 a Gedinne en Belgique. Faisant suite au Silurien il constitue la base du
Dévonien. La limite inférieure du stratotype a été définie a Klonk prés de Prague
dans la région barrandienne de la Bohéme, en Tchécquie. Sa limite inférieure
coincide avec la premiére apparition de Monograptus uniformis chez les
Graptolites.

L'étage Praguien fut adopté a la place du Siegenien, car la séquence
faunistique est meilleure en Bohéme. La limite inférieure correspond a l'apparition
du Conodonte Eognathodus sulcatus. Le Siegenien, de Siegen en Allemagne,
proposé par Kayser en 1881 correspond au Coblencien de Dumont décrit en
1848 et au Coblencien inférieur de Gosselet décrit en1880-88 adoptée par la
carte géologique de Belgique de 1889-1922.

L'étage Emsien fut introduit par de Dorlodot en 1900 en se basant sur Bad Ems en
Allemagne. Le taxon-guide n'est pas encore fixé actuellement et ses nouvelles
limites sont essentielement différentes de I'Emsien de de Dorlodot.

1.3.3. Mésodévonien

L'étage Eifelien, définie dans I'Eifel en Allemagne, fut d'abord attribué par Dumont
en 1848 a une séquence stratigraphique de plus grande extension temporelle. Il fut
restreint a ses dimensions actuelles en 1937. Le nom Couvinien, de Couvin en
Belgique cité par Dupont en 1885, a été utilisé pour la carte géologique de
Belgique. Il correspond a I'Eifelien actuel et a une partie de I'Emsien supérieur
ancien. De ce fait le terme Couvinien n'est plus recommandé pour I'établissement
de I'échelle stratigraphique standard. Le stratotype de référence est une tranchée
dans la formation de Heisdorf creusée en 1937 et approfondie en 1982. Cette
formation, accessible et protégée, se situe au sud-sudest de la ville de
Schonecken-Wetteldorf, Eifel Hills, Allemagne. La limite inférieure de I'Eifelien
coincide avec la premiere apparition du Conodonte Polygnathus costatus partitus
(Klapper, Ziegler et Mashkova, 1978).




L'étage Givetien, nommé ainsi par J. Gosselet en 1879, d'aprés le Calcaire de
Givet en France n'a pratiquement pas changé depuis sa création. |l fait suite a
I'Eifelien. Sa limite inférieure correspond a l'arrivée des Brachiopodes
Stringocephalus burtini pour les auteurs allemands. La commission internationale
de stratigraphie en 1989 n'a pas encore pris de décision quant a la désignation du
taxon-guide.

1.3.4. Néodévonien

L'étage Frasnien, de Frasnes les Couvin en Belgique, cité par Gosselet en 1880,
a toujours approximativement sa signification d'origine. La limite inférieure placée a
la base du banc a Goniatite Phaciceras Ilunulicosta (Ammonoide) de la
Manticoceras Stufe. D'aprés des études plus récentes sur les Conodontes (Ziegler
et Klapper 1985), il est recommandé de déplacer la limite a la premiére apparition
d'Ancyrodella rotundiloba (Bryant s.d.). Celle-ci précéderait [|'apparition de
ammonoides. Le début du Frasnien correspond alors approximativement a la base
de l'assise de Frasnes en Belgique, une limite traditionnelle du Givetien-Frasnien
(Olivier et Chlupac 1979-1989). La limite Frasnien-Givetien correspond a
I'apparition du Conodonte Polygnathus asymmetricus.

L'étage Famennien de Famenne en Belgique a été utilisé la premiére fois en
1885 par Dumont. En 1879 Gosselet I'utilisa dans sa signification actuelle. Sa limite
inférieure se trouverait prés de la base des Schistes de Senzeille (Belgique). Sa
limite supérieure se place au sommet du Wocklumeria Stufe et sous le Gattendorfia
Stufe. Le banc se termine en dessous du Tournaisien. Son taxon-guide est
Palmatolepis triangularis.

Il est & noter que, d'aprés Mc Laren (1983) in Harland, GTS89 , la limite Frasnien-
Famennien est proche d'une crise biotique avec des extinctions massives,
attribuées par certains auteurs a des impacts de " bolides ".



PALEOGEOGRAPHIE DU MONDE AU DEVONIEN
————a. SUPERIEUR

ot--f ==

d’aprés W.A. OLIVER Jr. in “Palacogeography, palasociimatology, palacoecology., , Vol 22 ,N*2,
ELSEVIER, Amsterdam,1977.

Figure 8: Configuration du monde au Néodévonien, d'aprés B. Ducarme
La Géologie du Marbre de Rance, 1979, p. 86, planche VI




1.4. Paléogéographie

Au début du Deévonien, vers 400 Ma, la Terre ne possedait pas du tout sa
configuration actuelle.Le Dévonien est une période de transition entre les deux
grands cycles orogéniques, calédonien et hercynien.

A cette époque la paléogéographie de I'Europe (figure 8) est caractérisée par la
présence du continent des Vieux Grés Rouges (Old Red Sandstone ou O.R.S. des
geologues britanniques). Cette entité comprenait sur le Spitzberg, le Nord-Ouest de
la Russie, le Groenland, I'Amérique du Nord, la Norvége et I'Ecosse qui achevaient
de se regrouper en un seul continent au cours du Dévonien inférieur. Déja une
vaste aire océanique parsemée d'lles s'étendait entre le continent des Vieux Gres
Rouges et celui du Gondwana au Sud (figure 9).

Les modifications paléogéographiques sont, a I'époque liées aux avancées et aux
reculs de la mer sur le continent des O.R.S. d'une part et sur le Gondwana au Sud

d'autre part. Nos régions se situent, alors dans la zone des tropiques, au sud de
I'Equateur.

Le Dévonien correspond a un tournant fondamental dans I'évolution de la vie : le
début du peuplement des terres émergées par les plantes et les animaux.

Citons notamment I'apparition des premiers vertébrés tels que les poissons
Placodermes (figure 10a) au Dévonien inférieur ainsi que I|'émergence au
Dévonien supérieur des premiers tétrapodes amphibiens (/chtyostega figure 10b).
Ceux-ci, malgré leur étroit assujettissement au milieu aquatique, donnent le départ
de la grande aventure des vertébrés terrestres.
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Figure 9: Position du rivage continental et des iles a la fin du Couvinien (A),
Du Givétien (B), du Frasnien inférieur (C) et <~¢¢"»v7(D)
(D'apres Tsien, 1977)

Figure 10: Les vertébrés du Dévonien, Placoderme (A), Amphibien (B),
(D'apres, B. Ducarme, 1979, pp.18-19




1 = Squelette (Coenosteum)

2 = Lamina (élement horizontal)
3 = Plla (élément vertical)

4 = Latilamina
5 = Mamelon

6 = Astrorhize
7 = " Chambre "

substrat

Figure 11: Morphologie d'un Stromatopore, adapté d'apres H. Wilder, 1985, p.24

section tangentielle

galerie

section verticale lamina

Figure 12: Squelette d'un Stromatopore observé a la loupe, d'aprés C. Babin, 1991, Principes de
Paléontologie, p.229




Photo 2: Stromatopore présentant des mamelons bien développés,
base de la paroi CD, a noter la présence de fenestae

Photo 3: Stromatopore,possédant des mamelons bien développés,
base de la paroi CD, a noter la base plus marquée, due probablement

a des corrosions au contact du substrat sous-jacent.




2. STROMATOPORES

Les Stromatopores sont des organismes fossiles marins. Les spécimens du
Paléozoique étaient des constructeurs de récifs dans les mers tropicales, ceux du
Mésozoique avaient un réle plus secondaire dans |'édification récifale.

2.1. ldentification macroscopique
2.1.1. A la surface externe du fossile

La surface extérieure des Stromatopores montre (figure 11) parfois des petites
saillies plurimillimétriques arrondies: les mamelons (Photos 1-3).

Sur certaines surfaces écaillées ou corrodées, on peut observer de fins canaux
inframillimétriques ondulés, plus ou moins ramifiés et rayonnants: ce sont les
astrorhizes.

Trés souvent, les astrorhizes aboutissent au sommet des mamelons. Toutefois, il
peut exister des mamelons sans astrorhizes et inversement.

2.1.2. En section

La présence de Stromatopores dans une roche se reconnait a la structure feuilletée
du squelette qui apparait sur des fractures, elle corresponde a des zonations de
croissance.

Observé a la loupe, le squelette apparait constitué (figure 12) par un réseau
d'éléments verticaux, les pilae ou piliers, et horizontaux, les /aminae © ou lamelles,
de 2 a 10 par millimétres en moyenne et plus ou moins bien différenciées.

Le squelette des Stromatopores montre parfois une zonation réguliére plus

grossieére regroupant plusieurs J/aminae, attribuée par les auteurs a des
périodicités de croissance. Un tel ensemble de /laminae est appelé une /atilamina..

8Le terme laminae a été utilisé par M. Lecompte sous le vocable de lamelles. Ce terme peut préter a
confusion car la "structure lamellaire" peut se rapporter soit a la microstructure du test, soit a la forme
d'un type de colonie développé en plateau ou en galette.
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PRINCIPALES VARIATIONS AFFECTANT LA FORME ET LA DISPOSITION
DES ELEMENTS DU SQUELETTE - diagramme schématique

T 1322

Figure 13: D'aprés P. Cornet, 1975, fig 1.
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Photo 5 : Lamelles et piliers, détail Stromatopore de la paroi CD




2.2. Organisation du squelette (Figure 13)
2.2.1. Piliers ou pilae (Photos 4 et 5)

Ce sont les éléments verticaux du squelette, de longueur et de taille trés variables.
Il existe des piliers continus qui recoupent plusieurs /aminae et des piliers
discontinus restreints a un seul espace interlaminaire.

La continuité des piliers est plus ou moins grande selon les espéces. En effet,
plusieurs éléments discontinus peuvent se superposer d'un étage interlaminaire a
l'autre: ils donnent alors lillusion de piliers continus. Mais, dans ce cas, les
différents trongons restent séparés par les lamelles qui recoupent I'ensemble. Cet
agencement est désigné par le terme de "surimposition" qui donne lieu aux "piliers
surimposés".

Les piliers semblent parfois étre traversés de part en part par une cavité axiale, les
faisant apparaitre comme des cylindres creux, ne s'ouvrant pas toujours a la
surface. L'existence de cette cavité correspond en fait a l'occurrence, dans la
région axiale, d'une zone fortement pigmentée ou plus claire. La zone axiale des
piliers, qu'elle soit sombre ou claire, est constituée de carbonate de calcium qui a
tous les caractéres d'une sécrétion organique, colorée parfois par un pigment
charbonneux.

2.2.2. Lamelles ou laminae (Photos 4 et 5)

Elles représentent les éléments horizontaux du squelette formant un réseau plus ou
moins continu de fibres horizontales reliant les piliers.

Les lamelles peuvent étre minces ou épaisses mais, en régle générale, elles
restent inférieures au millimétre. Dans un méme genre ou une méme espéce, des
variations peuvent exister, bien que l'influence du milieu soit difficile a déceler.

Le plus souvent, I'observation en section polie tangentielle montre que les lamelles
sont réellement formées par une pellicule calcaire continue, plus ou moins épaisse,
perforée ou non de piliers. Dans un certain nombre de formes, elles constituent des
plaques lamellaires percées de pores arrondis, correspondant aux centres des
mailles et mettant en communication les chambres des étages superposés.

12




Photo 7: Stromatopore a latilaminae bien visibles, ayant épousé la forme ondulée

du substrat, paroi MN




2.2.3. Latilaminae (Photos 6 et7)

Le squelette de certains Stromatopores montre parfois une zonation réguliere
plurimillimeétrique, d'épaisseur peu variable dans une méme colonie. Ce sont les
latilaminae.

Elles se marquent généralement par une pigmentation plus intense, un
épaississement ou un resserrement des lamelles au niveau de séparation et, dans
un certain nombre de cas, par un lit astrorhizal plus développé a la base de chaque
zone. Le sommet de chague zone montre un épaississement en méme temps
gu'une individualisation des piliers. Par endroits, les piliers chevauchent deux ou
plusieurs zones. La latilamination peut aussi s'atténuer localement.

Le phénomeéne se présente comme un ralentissement périodique dans la
croissance vers le haut. La reprise de l'activité de la colonie est marquée par un
niveau astrorhizal trés développé a la base de chaque /atilamina.

Parfois, les latilaminae peuvent étre confondues avec les hiatus (arrét complet)
plus ou moins prononcés qui marquent le développement vertical de nombreuses
formes massives.

2.2.4. Chambres

L'espace compris entre deux piliers et deux /aminae, observable en coupe
verticale, est désigné sous le terme de chambre. Cette dénomination peut sembler
incorrecte étant donné que l'espace compris entre deux /aminae n'est pas
subdivisé par une véritable cloison, mais par une succ&ssion de piliers plus ou
moins rapprochés.

P. CORNET (1975, p.10) suggeére d'utiliser le terme d'espace interlaminaire a la
place de chambre, et, de désigner les vides apparaissant en coupe verticale par
celui de maille.

2.2.5. Dissépiments et septa
Ce sont de minces pellicules calcaires plus ou moins bombées recoupant les
espaces interlaminaires en tous sens. Leur présence est souvent aléatoire, méme

au sein d'un spécimen. De nombreux auteurs les associent a la présence des
astrorhizes.
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paroi CD

Photo 9: Astrorhizes en vue polaire, en lame mince, échantillon PM 12, (1 cran =1 cm)




2.2.6. Astrorhizes (Photos 8 et 9)

Ces structures, ainsi désignées par H. J. CARTER (1880) in P. Cornet (1975) par
analogie avec les hydrorhizes des Hydrozoaires, constituent la particularité la plus
remarquable des Stromatopores.

Elles se présentent a la surface du squelette en groupements étoilés de canaux
dépourvus de parois propres. Elles convergent le plus souvent sur une ouverture
centrale circulaire qui débouche au sommet d'un mamelon, plus rarement sur les
flancs de celui-ci, ou sur la surface lamellaire non mamelonnée.

A chaque phase de développement vertical du squelette, elles se forment et se
referment au moment ou la colonie construit un nouvel étage. La colonie vivait donc
essentiellement en surface, en tapis réticulé, entierement logé dans les gouttieres
astrorhizales et les ramifications intercalaires. La reprise de la croissance, aprés
un hiatus accidentel ou a la base des /atilaminae, se marque par un lit astrorhizal
souvent particulierement développé.

La taille et I'écartement des unités astrorhizales s'avérent fort variables. Le
diameétre des canaux diminue en s'éloignant de l'espace central ouvert ou elles
convergent.

Souvent, les ouvertures des niveaux successifs de phases de croissance se
superposent formant un pseudo-canal vertical. Cette surimposition des astrorhizes
en systémes verticaux n'est pas rare. Elle existe méme en I'absence de mamelons.

Les astrorhizes sont présentes a chaque niveau laminaire, les branches
astrorhizales étant généralement conformes a la lamination. Leur occurrence est
d'autant plus manifeste que la coupe est proche de I'axe du systéme astrorhizal.
Parfois elles sont peu apparentes en coupe verticale lorsqu'elles se confondent
avec les espaces interlaminaires et qu'elles ne sont pas signalées par des
dissépiments. )

Les dissépiments sont d'occurrence variable dans les systémes astrorhizaux. Dans
les canaux axiaux, leur présence est constante. Dans les ramifications, d'une
maniére générale, leur fréquence est en rapport avec la largeur des canaux; ils
sont plus abondants dans les formes a astrorhizes grossiéres et, absents ou rares
dans les formes a astrorhizes étroites. Mais c'est un caractére trés variable selon
les espéeces.
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Les Stromatopores branchus ont des canaux axiaux et radiaux qui sont analogues
aux systémes astrorhizaux. En effet, lorsque les mamelons des Stromatopores
lamellaires & astrorhizes superposées sont hauts et minces, ils ne peuvent étre
distingués des Stromatopores dendroides.

La signification des astrorhizes est la plus discutée. Elle est liée au probléeme de la
position systématique du groupe. Quatre hypothéses de base ont été proposées a
la fonction des astrorhizes :

1) les astrorhizes sont homologues aux hydrorhizes des Hydrozoaires tels que
Hydractinia.

2) Les astrorhizes sont la trace de tubes contenant des zooides spéciaux, comme
par exemple les zooides reproducteurs.

3) Les astrorhizes sont la trace d'organismes parasitaires ou symbiotiques
étrangers aux Stromatopores.

4) Les astrorhizes représentent le systéme de canaux aquiféres exhalants des
spongiaires.

L'identification du réle des astrorhizes n'est pas résolu. Ce qui est certain, c'est
qu'au niveau de la vie et du développement de la colonie, elles jouaient un rdle
important, pas uniquement celui d'une simple irrigation de la colonie, et elles
contribuaient a la sécrétion du squelette.

2.3. Microstructure

Plusieurs interprétations ont été tentées sur la microstructure des Stromatopores.
Les développements récents sur la diagenése des carbonates ont amené certains
auteurs a rejeter la plupart des subdivisions appuyées sur la microstructure.

L'objet de notre travail et la méthode utilisée qui fait peu appel a l'interprétation de
lames minces au niveau microscopique, ne nous a pas permis de développer cet
aspect de la recherche. )

D'aprés Stearn (1972) on peut retenir néanmoins que les premiéres descriptions
ne faisaient état que de deux types de microstructure: le type compact et le type
cellulaire. Dans la suite, de nombreuses subdivisions furent proposées, parmi
lesquelles bon nombre se sont révélées artificielles parce que dues a des
phénomenes de recristallisation.
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Tous les Stromatopores sont conservés sous forme de calcite. Certaines
microstructures observées chez les Stromatopores paléozoiques sont secondaires
résultant d'une diagenése des éléments squelettiques, d'autres sont primaires. La
microstructure est souvent décrite en terme de plages sombres et claires. Les
plages sombres représentent des carbonates micritiques.

Le probléme de l'origine des carbonates dans les fossiles n'est pas I'apanage des
Stromatoporoides, mais concerne bon nombre d'organismes fossilisés. De leur
vivant ces organismes sécrétaient de I'aragonite, mais les parties dures préservées
sont composées de calcite. L'aragonite aurait été remplacée par de la calcite par
inversion tout en gardant la structure originelle. Mais durant cette inversion il peut y
avoir destruction plus ou moins compléte de la microstructure d'origine et il ne
reste plus qu'une mosaique de calcite équigranulaire.

Galloway (1957 in Stearn, 1972) réexamina I'hypothése de Nicholson (1886 in
Stearn, 1972), pour qui les Stromatopores étaient originellement en aragonite et en
conclut qu'il sécrétaient plutdt de la calcite. Toutefois I'observation en lame mince
des bords vagues et des structures internes sombres indiquerait plutdét que le
carbonate a recristallisé rapidement et qu'il avait été sécrété sous forme
d'aragonite. La préservation de la microstructure pourraient dépendre de la
quantité de matiere organique incorporée dans le carbonate durant la sécrétion.

Dans certains Stromatopores linversion peut avoir détruit complétement la
structure originelle, dans d'autres les traces de cette structure peuvent avoir été
conserveées.

Les Stromatopores mésozoiques se différencient des Stromatopores paléozoiques
par une structure microscopique différente.

~Pour St Jean 1957 in Stearn 1972, les Stromatopores paléozoiques et

meésozoiques sécrétaient, tous deux, de l'aragonite. L'inversion en calcite préserve
la structure d'origine avec des degrés de conservation différents selon leur age, les
conditions de fossilisation et de diagenése, ce qui peut expliquer les différences
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Figure 14: Représentation en lame mince du Foraminifére Gypsina,
d'aprés R. Moore, 1964, p. C697




2.4. Position systématique des Stromatopores
2.4.1. Historique

Les caractéres propres de ce groupe, entiérement fossile, et son manque d'affinité
avec des groupes vivants, ont porté les auteurs a rechercher ses relations avec
divers embranchements.

La position systématique des Stromatoporoides a fait et fait encore l'objet de
controverses. Ces organismes ont notamment été rapprochés des Foraminiferes,
des Cyanobactéries, des Hydrozoaires et des Spongiaires. L'historique de la
question est rapportée en détail dans l'ouvrage de M. Lecompte (1951).

Les principaux point de vue sont présentés ci-aprés, avec les arguments pour et
contre:

2.4.2. Affinités avec les Foraminiféres

Les pseudo-chambres du squelette des Stromatopores ont été rapprochées des
loges de certains Foraminiferes (Gypsina Figure 14) (J. HICKSON, 1934; W. A.
PARKS, 1935 in Lecompte 1951). Ces organismes sont des protozoaires surtout
marins, du groupe des Rhizopodes. lls s'entourent d'une coquille percée d'un ou
de plusieurs orifices par lesquels sortent des pseudopodes.

Si I'hypothése de la parenté des Stromatopores avec les Foraminiferes est
correcte, les canaux astrorhizaux seraient des orifices permettant la protusion des
pseudopodes. Cependant, les laminae me montrent pas d'ouvertures assimilables
aux foramens.

2.4.3. Affinités avec les Cyanobactéries

Kazmierczack (1969 in Stearn 1972) émet I'hypotheése que les astrorhizes sont des
traces d'organismes (plantes ou animaux) parasitaires ou symbiotiques, étrangers
aux Stromatopores.

Le large calibre des tubes qui pénetrent les spécimens Hermatostroma et
Stromatoporella du Dévonien de Pologne, sur lesquels il base son hypothése,
auraient pu étre des symbiontes, mais ils ne sont pas typiques des canaux
astrorhizaux des autres Stromatoporoides.
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En effet, quatre criteres semblent suffisants pour prouver que les canaux
astrorhizaux font partie intégrante des Stromatoporoides :

1) la régularité des espaces et des formes au sein d'un coenosteum individuel
ne ressemble pas du tout a un organisme étranger.

2) la relation symbiotique des astrorhizes avec les Stromatopores qui aurait duré
pendant plusieurs millions d'années est sans parallele dans les relevés
paléontologiques.

3) la symétrie des systémes astrorhizaux dans les coenostea ramifiés des
Stromatopores dendroides ne peut étre attribuée a des intrusions accidentelles
d'organismes étrangers.

4) les formes modernes similaires par leur morphologie et leur habitat aux
Stromatopores ont des mécanismes qui empéchent les larves d'organismes
benthiques de coloniser leurs surfaces. Sans ce mécanisme, les Stromatopores
auraient été rapidement étouffés.

En 1976, Kasmierczak maintient cette interprétation et rattache les
Stromatoporoides aux Cyanobactéries: ils représenteraient des colonies
minéralisées de Cyanobactéries coccoides fortement apparentées aux
Stromatolites calcaires fossiles et modernes, formées par la précipitation in situ de
carbonate de calcium.

2.4.4. Affinité avec les Hydrozoaires

Bien que l'appartenance des Stromatopores aux Spongiaires ait été préconisée
deés la fin du XIX siecle (KIRKPATRICK 1909, 1910; HEINRICH 1914; TWITCHELL,
1928-1929; in CORNET 1975 et in STEARN 1972), l'opinion qui prévalait était de
les rattacher aux Hydrozoaires.

Remarquons que le mode de vie de ces deux types d'organismes est tout a fait
différent. Les Spongiaires font passer I'eau a travers leur corps pour en extraire les
particules alimentaires, tandis que les Hydrozoaires sont des colonies munies de
tentacules avec des nématocytes leur permettant de capturer des petites proies.
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— Schéma du cnidoblaste; en, enidocil; er, crochets; c.ex, couche externe de la capsule;
cant, couche interne de la capsule; f.n, filament nerveax; four, filament urticant; n, noyau; op,
opereale; plon, plxus nerveux sous-épidermique,

= Schéma du enidoeyste, A, avant la décharge; 13, apres la décharge, Ce, contenu capsu-
laive; kp, épines faisant pereuteur; o hampe; Op, opercule; rny, paroi da cnidocyste; Ter,
tube terminal (Paprés R W),

Figure 15: Schéma d'une cellule urticante, d'aprés P. Grassé, 1970, p. 145

gnstozoide

Figure 16: Schéma d'un Hydroide calyptoblastique,
d'apres P. Devos, 1991, p. 3.6.




a) Hydrozoaires

Les Hydrozoaires font partie de I'embranchement des Cnidaires qui regroupent les
organismes possédant des cellules urticantes ou nématocytes (figure 15). lils sont
solitaires ou coloniaux et possédent une bouche saillante, pas de pharynx et une
cavité gastro-vasculaire sans cloisons. Le squelette ou coenosteum, lorsqu'il existe,
est externe. |l consiste en un revétement chitineux ou rarement calcaire.

Un polype isolé est appelé hydranthe. Il est porté par un pédoncule qui se prolonge
le plus souvent par une tige, I'nydrocaule qui le met en relation avec un systéeme de
stolons radiculaires ou hydrorhizes, fixé sur le substratum.

Les hydranthes formant la colonie sont polymorphes. On peut distinguer :

- les gastrozooides ou polypes nourriciers, munis d'une couronne de tentacules;
- les dactylozooides ou polypes défenseurs, recourbés en spirale;
- les gonozooides ou polypes reproducteurs.

L'ensemble des trois couches (ectoderme, mésoglée et endoderme) qui constitue
la paroi des hydranthes, des hydrocaules et des hydrorhizes forme le coenosarc.

Dans la classification des Hydrozoaires, l'ordre des Hydroida Johnson 1836
regroupe des espéces a polypes et méduses solitaires et des formes coloniales
fixées. Chez les formes coloniales, il existe a la surface de I'ectoderme une cuticule
chitineuse ou rarement calcaire qui recouvre les stolons et les hydrocaules. Le
sous-ordre des Gymnoblastes (Allman 1871) ou des Athécates (Hinckes 1868)
regroupe les espéces chez lesquelles le périderme ne recouvre aucune partie des
hydranthes ou des gonozooides. Chez les Calyptoblastes (Allman 1871), une
hydrothéque chitineuse (figure 16) protége I'hydranthe et une gonothéque, les
gonozooides.
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b) Réle des astrorhizes

La fonction des astrorhizes a été différemment attribuée par les auteurs qui
rattachent les Stromatopores aux Hydrozoaires.

Si les astrorhizes sont I'nomologue des hydrorhizes (CARTER, 1880; NICHOLSON,
1886 ; STEINER, 1932; YAVORSKY, 1955 ; in CORNET, 1975), les canaux
verticaux correspondent aux loges des hydranthes de la colonie.

Or, il est certain que les troncs verticaux ne sont pas des cylindres fermés sur leur
pourtour (CORNET 1975). lls ne peuvent donc pas correspondre a des tubes
zooidaux. De plus, si les centres du réseau stellaire portaient seuls des zooides,
leur écartement et leur disposition parfois irréguliere apparaissent incompatibles
avec l'établissement d'une colonie compléte. Qui plus est, on observe également
I'absence des troncs verticaux chez certains Stromatopores.

Pour TRIPP (1928 in Lecompte 1951), le systéeme de canaux astrorhizaux
correspondrait aux stolons émis par les épines (échinozooides) des Hydrozoaires
récents.

Toutefois, P. CORNET (1975) fait remarquer que les stolons émis par ces épines
n'ont pas une extension comparable a celle des astrorhizes, et qu'ils n'influencent
pas la disposition des mailles du squelette, comme c'est le cas pour les astrorhizes.

Divers auteurs ont attribués une fonction reproductrice aux astrorhizes.

KUHN (1939 in Lecompte 1951) les considére comme des tubes abritant des
gonozooides. Or, les astrozhizes ne peuvent étre considérés comme des tubes
zooidaux (voir précédemment). De plus, les gonozooides des Hydrozoaires actuels
ne se distinguent en rien des autres hydranthes pour ce qui est de leur implantation
dans le squelette.

Pour GALLOWAY (1957) in Wilder 1985, les astrozhizes témoigneraient plutét d'un
dimorphisme sexuel. Cette hypothése lui permet d'expliquer I'absence de canaux
astrorhizaux chez un grand nombre de formes.

Mais M. LECOMPTE (1951) et P. CORNET (1975) ont montré que cette absence
n'est pas réelle; elle est due simplement a la petitesse de leur taille.

20




orifice expirant —_

/N,
3 @D
& o

SYCON LEUCON

CHOANOCYTES ' POROCYTE

Figure 17: Schéma de Spongiaires, d'aprés P. Devos, 1991, p. 2.2.

In longitudinal section, the coral sponge,
Merlia normani, shows two layers, the rigid lime-
stone skeleton that has been deposited underneath,
and the elastic upper layer that has many incurrent
pores and is supported by siliceous spicules. The
arrows indicate the direction of flow of the water
currents. (After Kirkpatrick, 1911)

Fgure 18: Spongiaire comparable a un Stromatopore, d'aprés
D. Kihlmann, 1985, p. 147




Pour P. CORNET (1975), les astrorhizes seraient attribuables a des individus
spécialisés appelés individus-astrorhizes, émettant un réseau de stolons ramifiés
sur lesquels bourgeonnent les autres hydranthes (gonozooides, gastrozooides,
dactylozooides) de la colonie. La fonction de ces individus-astrorhizes était
l'organisation de l'architecture générale de la colonie par lintermédiaire de leurs
prolongements stoloniaux.

c) Objection a une parenté avec les Hydrozoaires

Il existe une difficulté quant a considérer I'équivalence des canaux astrorhizaux
avec les canaux coenosarcaux : les canaux astrorhizaux contiennent trés souvent
des dissépiments. Or ceux-ci sont absents dans les canaux coenosarcaux.

2.4.5. Affinités avec les Spongiaires

Le rapprochement avec les Spongiaires fut inspiré par l'apparente homologie
existant entre les astrorhizes des Stromatopores et le systéme de canaux
hydrophores des Poriferes.

La reconnaissance en 1970 par HARTMAN et GOREAU des Sclérosponges
comme un groupe de Poriferes avec des caracteres coralliens renforce l'idée que
les Stromatopores sont proches des Spongiaires.
La surface supérieure des Sclérosponges est formée par une fine couche
translucide de cellules percées par des oscules, larges pores exhalants du systeme
étoilé des canaux et par de petits pores inhalants.

Quant a STEARN (1972), il suggere que les Stromatopores constituent un
subphylum des Poriféres.

a) Spongiaires ou Poriféeres

Les Spongiaires sont les métazoaires les plus simples. Les spécialisations
cellulaires sont nombreuses, mais aucun organe n'apparait. La plupart sont marins,
seules les Spongillidés sont dulcicoles. Les formes les plus anciennes sont
antécambriennes.

Les Poriferes sont des individus diploblastiques, dont le feuillet externe, fait de
cellules plates ou pinacocytes, constitue un épithélium de recouvrement pouvant se
prolonger a l'intérieur. Entre ces cellules se trouvent les pores inhalants constitués

3

de porocytes (figure 17). Le feuillet interne est fait de cellules a collerette, les

21




choanocytes (figure 17), qui tapissent une cavité nommée atrium. Munies de
flagelles ces cellules amenent I'eau, source d'oxygéne, de bactéries et d'algues
unicellulaires dont se nourrit I'éponge. Entre les deux feuillets se trouve la
mésoglée, sécrétée par le feuillet externe.

C'est une sorte de gelée comportant différents types cellulaires:

- les amoebocytes, cellules mobiles intervenant dans la nutrition;

- les collencytes formant un réseau polysaccharidique ou circulent les
amoebocytes;

- les cellules neuroides qui constituent un systeme nerveux rudimentaire diffus;

- les scléroblastes élaborant les spicules calcaires ou siliceux;

- les spongioblastes élaborant la spongine.

La forme la plus primitive des éponges (figure 17) est le type Ascon, décrivant une
sorte de vase. Le type Sycon a des replis dans sa paroi, alors que le type Leucon
forme de véritables chambres a choanocytes.

Du point de vue du squelette on distingue les éponges calcaires, les éponges
siliceuses, les éponges qui ne contiennent pas de spicules, mais de la spongine et
les éponges cornéo-siliceuses. La classification est basée sur les formes des
spicules et sur la localisation des choanocytes.

b) Parenté avec les Spongiaires

Apres leurs découvertes faites en 1970 sur la c6te nord de la Jamaique et dans
l'océan Pacifique, HARTMAN et GOREAU établirent une nouvelle classe
d'éponges, les Sclérosponges ou "éponges-coraux", regroupant les six nouveaux
genresCeratoporella, Astrosclera, Merlia, Stromatospongia, Goreauiella et
Hispidopetra. Ce seraient les représentants vivants des Stromatopores
paléozoiques et mésozoiques (figure18).

La similitude entre les canaux hydrophores et les astrorhizes est mise en évidence
par la disposition en étoile des canaux superficiels confluant vers une ouverture
centrale souvent située au sommet d'un bombement. Les traces de ces canaux
apparaissent a la surface du squelette sous forme de rigoles. Chez les
Sclérosponges, cette particularité est due a la circulation d'un courant d'eau dans
les canaux hydrophores proprement dits, constitués de matiére organique. La
circulation d'eau empéche le développement du squelette sous-jacent.
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En plus de leur squelette carbonaté, tous les genres de Sclérosponges, a une
seule exception prés - le genre Astrosclera, renferment de simples spicules siliceux
partiellement altérés mais toujours discernables qui peuvent étre encastrés dans
I'aragonite quand la surface de sécrétion se déplace vers le haut.

L'arrangement des éléments microstructuraux de la fibre squelettique des
Sclérosponges est comparable a certains types de microstructures observés chez
des Stromatopores, surtout mésozoiques.

c) Objections a une parenté avec les Spongiaires
1) Astrorhizes et canaux hydrophores:

Plusieurs considérations s'opposent a la similitude entre les astrorhizes et les
canaux hydrophores. Tout d'abord, le fait que les astrorhizes se répartissent dans
toute la masse du squelette des Stromatopores, alors que les canaux des
Spongiaires restent superficiels. Ensuite, la répartition parfois trés irréguliére des
astrorhizes dans un méme spécimen ne permet pas d'y voir la trace de structures
physiologiquement aussi indispensables que les canaux aquiféeres des éponges.

Si les empreintes de canaux hydrophores a la surface du squelette s'expliquent
par I'empéchement de la croissance du squelette dd a la circulation d'un courant
d'eau, comment expliquer la formation de dissépiments dans les astrorhizes?

2) L'absence de spicules

L'absence de spicules chez les Stromatoporoides a toujours été un obstacle a leur
rapprochement avec les Spongiaires. La présence de spicules chez les
Sclérosponges et leur absence chez les Stromatopores reste toujours un argument
de poids contre leur affinité, bien qu'il existe Sclérosponges dépourvus de spicules
comme par exemple les Astrosclera du Pacifique.

KIRPATRICK (1912) rapporte avoir trouvé des spicules siliceux dans une large
gamme de Stromatopores et de Tabulés en les examinant en lame mince a un
grossissement de 1000 fois. Il les appela microscleres de type sigma mais ne fit
aucune figure ou description plus poussée. Afin de contrdler ces observations,
Stearn dissolva des échantillons de coenostae bien conservés de roches
dévoniennes et siluriennes, mais ne trouva aucun signe de spicules dans les
résidus insolubles. Aucune étude n'a pu confirmer les observations de
KIRPATRICK.
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Des fragments de tubes cassés, répartis au hasard, ont parfois été regardés comme
fragments de spicules. Pourquoi seraient-ils tous cassés surtout s'ils sont en place?
Pour O. KUHN (1927 in Lecompte 1951), ces fragments spiculaires proviendraient
d'éponges parasites.

HARTMAN et GOREAU (1970) estiment que l'absence généralisée de spicules
visibles chez les Stromatopores serait due a une corrosion chimique comparable a
celle qui provoque la disparition partielle de ceux des Sclérosponges. Cette
hypothése ne tient pas compte que les squelettes de Stromatopores ne renferment
pas de spicules, mémes altérés alors que les nombreux spongiaires fossiles
conserveés jusqu'a ce jour ont conservé tout ou partie de leurs spicules.

3) Microstructures

STEARN (1972) conclut a la similitude des microstructures entre les Sclérosponges
et les Stromatoporoides mésozoiques. Les microstructures fibreuse et en jet d'eau,
observées chez les Sclérosponges, existent également chez les Stromatoporoides
paléozoiques. Mais elles sont interprétées par STEARN (1966) comme le résultat
de phénoménes secondaires.

4) Dissépiments et structure lamellaire

La présence de dissépiments et la structure lamellaire (laminae et latilaminae)
chez les Stromatoporoides est difficilement rapprochable des Spongiaires. On peut
proposer une périodicité basée sur les astrorhizes, mais cela prouve plutdt qu'ils
ont une fonction plus importante dans la vie et le développement des
Stromatopores que de simples canaux d'irrigation.

d) Conclusion

Cette comparaison suggére que les Stromatopores étaient des organismes filtrants
comme les Sclérosponges, mais qui ont évolué par la perte des spicules et une
introduction périodique de dissépiments et de /aminae par la sécrétion d'un

squelette de type Cnidaire.

lls ne peuvent donc étre placés avec certitude ni dans les Sclérosponges, ni dans
les Hydrozoaires et devraient étre reconnus comme un subphylum des Poriféres.
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2.5. Ecologie

La forme globale d'une colonie est surtout déterminée par des conditions
extérieures venant diriger les mécanismes physiologiques d'édification du
squelette, soit qu'elles les activent, soit qu'elles les contrecarrent. (Figure 19)

Ces deux éléments interferent a un point tel, qu'il est difficile de les dissocier.
Schématiquement, la morphogenése d'une colonie apparait dés lors régie par
deux composantes : I'une, horizontale, est I'extension du tapis stolonial ; l'autre,
verticale, dépend de la croissance des "individus-astrorhizes". Chacune réagissant
dans son sens aux influences du milieu, leur combinaison détermine la forme la
plus adaptée aux conditions écologiques.

Du grand nombre de formes que peuvent prendre les colonies de
Stromatoporoides, P. Cornet, 1975, dégage huit types principaux, adaptés a des
conditions déterminées (figure 20):

A- Forme branchue, se rencontre:

- en milieu peu profond et de haute énergie (front des récifs), associée aux
formes massives entre lesquelles elle semble s'ancrer.

- en milieu plus abrité, a I'abri des barriéres, seule, ou associée a de petites
formes bulbeuses.

- le genre Amphipora se développe en "prairies" en milieu peu profond, calme:
lagons et plates-formes internes ("back reef"7).

B- Forme encrodtante : mince, souvent contournée, épousant la forme du
substrat (autre fossile ou fragment), milieux argileux liés a la profondeur ou a la
protection.

C- Forme laminaire® : mince (moins de 5 cm), constitue de vastes tapis fixant les
sédiments argileux; milieux trés protégés de plate-forme interne.

D- Forme irréguliére : trés variable, intermédiaire entre les formes encroltantes
et bulbeuses; marque le seuil inférieur des conditions favorables au
développement des Stromatopores.

E- Forme bulbeuse : arrondie, inférieure a 10 cm; concentrations locales en
milieu protégé argileux de plate-forme interne. Indique des conditions
localement plus favorables (agitation).

F- Forme tabulaire : épaisse (plus de 5 cm), réguliere, souvent caractérisée par
ses astrorhizes trés continues verticalement; platiers, a I'abri de la bordure des
récifs.

7 Voire Annexe 1 pour l'explication de la zonation récifale
8Dénommée "lamellaire" par M. Lecompte, ce qui peut préter & confusion avec les lamelles du
squelette
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G- Forme globulaire : arrondie, plus ou moins réguliére, de 10 cm a plus d'un
meétre; milieux agités de front de récif.

H- Forme digitée ou arborescente : forme massive de laquelle se détachent des
expansions en forme de manchon; la plus adaptée aux conditions de trés haute
énergie, en bordure des récifs.

Les types F, G et H peuvent étre regroupés sous le terme de forme massive. De
nombreux intermédiaires et variantes existent entre les formes décrites, une méme
colonie pouvant également passer de l'une a l'autre, retracant ainsi l'histoire de
son biotope.

D'autres théories sont avancées selon les auteurs:

Selon Lecompte et Tsien les forme globulaires sont dans des secteurs a haute
énergie et les formeslamellaires dans des secteurs a basse énergie.Mais Abott in
Wilder 1985 dit le contraire.Selon Lecompte (1951) en conditions turbides, on a
des Stromatopores petits ronds et finalement lamellaires

Les laminations seraient une réponse environnementale telle qu'une croissance
saisonniére (max. 3 mm/an). Les Stromatopores sont difficiles a dater car en
générale il n'y a pas de Conodontes. lls ne sont pas de bons fossiles
stratigraphiques car de taxonomie incertaine et fort endémiques (Flugel in Wilder
1985).

Les dendroides seraientt des formes pionniéres stabilisant et liant le substrat et le
préparant pour les massifs. Les massifs sont les principaux Stromatopores, ils sont
lamellaires a globulaires. Les latilaminea ne peuvent pas étre utilisées pour la
taxonomie car ce sont des perturbations de croissance.

Bien que les Stromatopores possédent un squelette simple, il existerait des
différences du point de vue mode de vie et fonction.

D'aprées M. Lecompte, 1951 les Stromatoporoides résisteraient moins bien aux
milieux terrigénes que les polypiers. lls sont pratiquement absents des niveaux
schisteux. Les Biohermes a Polypiers du Frasnien moyen ne constitueraient pas un
milieu favorable au développement des Stromatopores. lls y sont rares,
inversement les Rugueux et les Tabulés sont plus rares dans les Biostromes a
Stromatopores ce qui indiquent que les Stromatopores se sont développés dans
un milieu moins profond que les Biohermes a polypiers. Dans les récifs actuels il
existe des zones écologiques comportant des Eponges et des Coelentérés. De
telles associations existaient-elles dans les récifs anciens?
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2.6. Répartition stratigraphique (figure 21)
2.6.1. Les Stromatoporoides paléozoiques

Les premiers Stromatopores connus avec certitude datent de I'Ordovicien moyen.
lls sont représentés par une faune déja bien diversifiée (Mistiaen, 1984).

A la fin de I'Ordovicien, vers 443 millions d'années, une importante régression est
responsable de l'extinction de 70 % des especes marines (Mennessier, 1994).
C'est a cette époque que la glaciation gondwanienne (traces d'une calotte glaciaire
en Afrigue saharienne) atteignit son intensité maximale. Cette crise fini-
ordovicienne affecte partiellement la diversité des Stromatopores.

C'est au cours du Silurien et surtout au Dévonien moyen ou se situe leur acmé que
les Stromatopores interviennent parmi les organismes dominants comme
constructeurs de récifs.

A la fin du Frasnien, se produisit une nouvelle crise océanique. C'est a cette
époque que les Stromatopores connurent un déclin spectaculaire. lls sont inconnus
dans le Famennien

Au Strunien, division stratigraphique correspondant aux couches de passage entre
le Dévonien et le Carbonifére, ils recolonisent temporairement les surfaces des
anciennes plates-formes.

Ensuite, ils disparaissent. lls sont absents des facies carbonatés du Dinantien et du
Permien qui semblent cependant présenter des faciés trés favorables a leur
développement.

2.6.2. Les Stromatoporoides mésozoiques
La brusque régression des Stromatoporoides au Paléozoique supérieur ne
correspond peut étre pas a leur dispariton. En effet des organismes trés

semblables apparaissent au Bathonien (Jurassique moyen, 166 Ma) et ils
s'éteignent au Crétacé supérieur (65 Ma).
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2.6.3. Histoire stratigraphique
2.6.3.1. Deux groupes différents ?

Pour certains auteurs (Hudson, 1956, 1958; Steiner, 1932; Turnsek 1966;
Lecompte 1956 in Stearn 1972), l'importance de la lacune stratigraphique (qui
sétend du Carbonifére inférieur au Jurassique moyen), ainsi que les différences
observables au niveau de la microstructure expliquent le maintien de deux ordres
différents, les Stromatoporoida au Paléozoique et les Sphaeractinoida au
Mésozoique (Galloway, 1957; St. Jean, 1957, Flugel et Flugel-Kahler, 1968; Flugel
et Hotzl, 1966 in Stearn 1972).

2.6.3.2. Un groupe unique ?

Les espéces mésozoiques montrent une structure squelettique trés semblable a
celle des espéces paléozoiques. Cette ressemblance explique leur groupement
(Turnsek 1970; Stearn 1972). Les différences observables au niveau de la
microstructure s'expliqueraient par une différence de conservation et/ ou par une
évolution des caractéres microstructuraux.

Pour Mistiaen (1984), l'absence de Stromatopores pendant la période du
Carbonifére au Jurassique inférieur s'expliquerait par leur survie sans squelette par
analogie avec le comportement du Spongiaire actuel Merlia étudié par Vacelet
(1981,1983c). Au Carbonifére, les Stromatopores n'auraient plus développé un
squelette calcaire. lis auraient été présents en tant qu'organismes mous, aux tissus
non fossilisables. A partir du Bathonien ils auraient a nouveau édifié un squelette.

Webby (1979 in Mistiaen 1984) propose la méme explication en ce qui concerne
I'absence de Stromatopores a I'Ordovicien inférieur.

Quel est donc I'événement qui a pu causer au début du Carbonifére, et en sens
inverse, au Jurassique moyen, une telle modification du métabolisme des
Stromatopores?

D'aprés Mistiaen (1984), une inversion dans I'évolution du groupe est peu

probable. Par contre, une modification des conditions environnementales
abiotiques (éclairement, chimie de I'eau, température, ...) est plus probable.
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Un élément de réponse est peut étre apporté par les travaux de Sandberg (1983)
sur la nature originelle (calcite ou aragonite) des carbonates non squelettiques qui
varie au cours des temps géologiques. |l distingue des périodes ou les carbonates
non-squelettiques sont en calcite faiblement magnésienne et d'autres au cours
desquelles ils sont en calcite fortement magnésienne et partiellement en aragonite.
Ces variations cycliques seraient dues a des changements de la pression en CO2
atmosphérique plutdt qu'a des modifications du rapport Mg/Ca de I'eau.

La comparaison de la courbe de Sandberg et la répartition des Stromatopores
(figure 22), montrerait (Mistean, 1984) une corrélation presque parfaite entre les
épisodes d'inhibition de l'aragonite et les époques ou les Stromatopores sont
présents.

En conclusion, les Stromatopores paléozoiques et mésozoiques semblent plus
proches que de nombreux auteurs ne le pensaient et le fait de les placer dans deux
groupes distincts ne serait plus justifiable. Mais le probleme de leur histoire
geéologique interrompue subsistera aussi longtemps qu'on n'aura pas pu examiner
des formes intermédiaires plus ou moins certaines.

2.7. Stromatoporoides: individus solitaires ou coloniaux.

Selon la position systématique qu'on accorde aux Stromatopores, on peut se
demander s'il s'agissait de simples organismes pluricellulaires ou de colonies
telles que les coraux actuels.

Un des arguments avancé par Stearn (1972) pour inclure les Stromatopores dans
les Sclérospongidae est leur absence de colonialisme. Or la question s'est posée
de savoir si les Spongiaires sont des colonies d'étres unicellulaires ou des étres
pluricellulaires.

M. Pavans de Ceccatty (1989) et P. Devos (1991) les placent parmi les
pluricellulaires les plus primitifs: une spécialisation cellulaire existe, mais aucun
organe n'apparait comme tel . Ces organismes se présentent comme des sacs
filtrants dont la fonction semble réduite a faire circuler I'eau qui les entoure a travers
leur corps pour y capter les aliments. lls présentent tout de méme une certaine
complexité. lls sont délimités en surface par un épithélium qui enferme un milieu
intérieur. Il existe un circuit interne de tubes, canaux, cavités et de chambres
flagellées de pompage. L'eau pénetre par des pores inhalants et ressort par
l'oscule exhalant, parfois unique. Le milieu interne constitue une matrice
intercellulaire semblable aux fluides des animaux supérieurs.
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Depuis prés de 100 ans, l'incertitude plane sur le fait de savoir si les Stromatopores
sont des Coelentérés ou des Spongiaires. La comparaison effectuée par Stearn
(1972) suggere que les Stromatopores sont des organismes filtrants et souvent
encroltants qui développent un squelette comme les Coelentérés.

Ces nouveaux développements suggérent la construction, en premier lieu, de
couches concentriques par la sécrétion de dissépiments, puis de laminae et de
latilaminea remplagant les spicules, qui ne sont plus nécessaires pour soutenir la
structure devenue massive.

Leurs structures ressemblent a celles des coraux coloniaux mais y manque les
logettes correspondantes a chaque polypiérite et, de ce fait, le squelette ne
correspond pas a ce qu'on attend d'une colonie. S'ils se nourrissaient comme les
spongiaires actuels, ils étaient des consommateurs de phytoplancton unicellulaire
et n'entraient pas en compétition avec les coraux du point de vue alimentation. En
comparant les récifs anciens et actuels, il faut donc bien se rendre compte que les
Stromatopores n'occupaient pas exactement la méme niche écologique que les
coraux.

Mais cette reconnaissance de leur niche écologique ne permet pas de leur trouver
une place dans la classification zoologique. lls ont trop de différences de base avec
les Sclérosponges pour appartenir & leur ordre. S'ils étaient des organismes
filtrants, ils ne peuvent étre assignés ni aux Hydrozoaires ni a tout autre groupe de
Cnidaires. Stearn en conclut qu'ils sont, soit un subphyllum de Spongiaires autre
que les Sclérospongidea, soit alors, un phylum a part, a placer entre les
Spongiaires et les coraux. On pourrait les associer aux Archeocyathides qui
partagent également des caractéristiques de Spongiaires et de Coelentérés.
Khalfina et Yavorsky (1967 in Stearn 1972) considérent ceux-ci comme les
premiers Stromatopores.

Conclusion du point de vue affinités:

Les groupes qui, en Paléontologie présentent, des caractéristiques appartenant a
deux phylla, sont généralement peu représentés et sont transitionnels, ile évoluent
rapidement vers une population qui peut étre, placée sans trop de problémes, dans
un groupe ou dans l'autre. Cependant les Stromatopores ont vécu pendant une
période étalée sur plus de quatre cent millions d'années. De plus pendant les cent
premiers millions d'années ils faisaient partie des éléments majeurs de la faune
d'invertébrés. lis auraient donc droit d'étre reconnus comme une division principale
des invertébrés.
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Photo 10: Tabulophylum en coupe
transversale, échantillon PM 30

Photo 11: Hexagonaria en coupe transversale,
base de la paroi OP

Photo 12: Hexagonaria en coupe
longitudinale, paroi C.D.

Photo 13: Hexagonaria en coupe transversale,

paroi K J




3. Présentation des autres fossiles observés a Tailfers.

L'identification des différents fossiles observés a la carriere de Tailfer s'est arrétée
a la notion de genre. La détermination systématique plus précise n'a pas été
abordée. Elle aurait nécessité la fabrication et I'analyse de nombreuses lames
minces a étudier en lumiére polarisée qui elt constitué une technique
supplémentaire a acquérir; cet aspect ne faisait pas partie des objectifs de ce
travail.

3.1. Rugosa

Les Rugueux font partie de I'embranchement des Cnidaires et de l'ordre des
Tétracoralliaires Haeckel (Rugosa Milne-Edwards s.d.). lls sécrétent un
exosquelette, le polypier, simple ou composé, selon qu'ils vivent en solitaire ou en
colonie.

3.1.1. Tabulophylum (Photo 10)

D'aprés les descriptions de H. H. Tsien (1973) et de M. Coen (1974), les rugueux
solitaires seraient Tabulophylum smithi Fenton et Fenton 1924 de la famille des
Stringophyllidae. |l s'agit d'un gros corail solitaire ou en faible agrégat. Les septa
sont de deux ordres, continus ou dégénérés périphériquement, faisant alors place
a un manchon de dissépiments. Les septa majeurs se prolongent jusque dans I'axe
et sont ordonnés prés de celui-ci en symétrie bilatérale. Les planchers sont
complets et incomplets, en disposition fortement concave.

Répartition stratigraphique: Dévonien supérieur
3.1.2. Hexagonaria (photos 11-13)

E. Van Winkel (1964) a indentifié a Tailfer Hexagonaria hypocrateriformis Goldfuss,
de la famille des Disphyllidae. C'est un Rugueux colonial. Les polypiers sont
composés, les septa sont habituellement plus ou moins épaissis périphériquement,
atténués axialement, souvent carénés. Les septa majeurs atteignent ou non l'axe.
Les planchers sont typiquement différenciés en séries axiale et périaxiale et les
petits dissépiments sont globulaires.

Répartition stratigraphique: Dévonien moyen et supérieur.

9Les noms d'auterus des différents organimes ont été repris dans les divers traités de Paléontologie
mentionnés dans les ouvrages généraux.
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3.2. Tabulata

Nous avons rencontré Alveolites et Thamnopora de l'ordre des Tabulata Milne-
Edward et Haime . lls constituent un groupe hétérogene, proposé et créé en 1850
par Milne-Edwards et Haime pour un ensemble de genres aberrants dont on ne
savait que faire. Ce sont des polypiers en colonies, composées de polypiérites
tubiformes ou prismatiques séparés ou soudés sans lintermédiaire de
coenenchyme, communiquant généralement entre eux par des raccords
transversaux tubiformes ou par des pores muraux. Septa habituellement
rudimentaires, parfois absents. Planchers généralement bien développés, complets
ou incomplets. Le polypier se présente sous une multitude de formes qui ont
rarement un caractére spécifique. Il est souvent malaisé de saisir l'influence du
milieu sur la forme réalisée par la colonie. Des formes massives peuvent
bourgeonner des ébauches de rameaux ou méme se muer en colonie branchue ou
en forme lamellaire.

3.2.1. Alveolites Lamarck 1801 (photos 14-16)

Les Alveolites sont caractérisés en général par des polypiers massifs, lamellaires
ou branchus, constitués de polypiérites comprimés, soudés, s'ouvrant obliquement,
a la surface. Calices typiquement subtriangulaires a semilunaires de diamétre
généralement inférieur au milimetre. Parois minces ou épaisses, percées de pores
muraux larges, plus ou moins nombreux. Appareil septal inexistant ou représenté
par des épines disposées en rangées verticales. Planchers minces, complets,
droits ou peu déformés.

Répartition stratigraphique de I'Ordovicien au Carbonifére.
3.2.2. Thamnopora Steineniger 1831 (Photo 17)

On rencontre également Thamnopora. Le genre Thamnopora posséde un polypier
massif, tubéreux ou branchu. Polypiérites polygonaux soudés, arrondis
intérieurement de diameétre généralement supérieur au millimétre. Appareil septal
inexistant ou représenté par des épines peu développées. Pores muraux
nombreux. Les parois sont plus épaisses que chez Alveolites. Planchers complets,
minces.

Répartition stratigraphique du Dévonien au Permien.
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hoto 18: Thecostegites encrolté
par Alveolites, paroi CD

Photo 19: Détail de Thecostegites, Ech. PM 23 b

Photo 21: Brachiopode en coupe transversale

paroi CD




3.2.3. Thecostegites Milne-Edwards et Haime 1849 (Photos 18-20)

Sporadiquement, nous avons rencontré de fins filaments, possédant de petites
structures circulaires. Nous avons d'abord pensé a des Stromatopores
embryonnaires. Un examen a la loupe sur le terrain pouvait faire penser a un
tabulés de la famille des Auloporidae. Un examen en lame mince (photo ) au
laboratoire a permis d'identifier un Thecostegites de la famille des
Syringoporidae.. || posséde un polypier massif encroltant. Les polypiérites sont
cylindrosdes a parois épaisses, puissamment unis par un lacis de stolons
horizontaux plus ou moins individualisés formant un complexe lamellaire. Les
planchers montrent une structure vésiculaire trés prononcée, aussi bien dans les
stolons que dans les polypiérites. Ces derniers n'ont pas une course illimitée: ils
peuvent s'arréter sur un raccord horizontal ou prendre naissance sur ceux-Ci,
occasionnellement, ils se rabattent horizontalement et inversement; les raccords
transversaux peuvent se relever en polypiérites dressés.

Répartition stratigraphique: Dévonien supérieur.
3.3. Les Brachiopodes (photo 21)

Les observations de terrain nous ont montré des sections diverses d'organismes
bivalves, mais aucune cassure ne nous a permis d'observer la morphologie
externe des coquilles. Par analogie, on peut penser a des Atrypidae des autres
récifs. Les Brachiopodes de I'embranchement des Lophophoriens présentent
comme structure fondamentale: une couronne de tentacules ciliés ou lophophore
autour de la bouche et un axe antéro-postérieur raccourci en relation avec un tube
digestif recourbé en forme d'anse. Leur corps est protégé par une coquille bivalve.
Le plan de symétrie est perpendiculaire au plan d'accolement des deux valves. Les
valves sont de morphologie fort variée. La valve ventrale, généralement plus
bombée, est fixée au substrat, soit directement, soit via un pédoncule. Tous les
Brachiopodes sont marins et sédentaires. lls vivent essentiellement sur le plateau
continental. A l'intérieur de la coquille, se trouvent deux bras plus ou moins longs
enroulés en hélice, les lophophores souvent soutenus par un appareil brachiale
carbonaté. La bouche est située a la base de ceux-ci. lls sont ciliés et creusés
d'une gouttiere. Le battement des cils améne la nourriture vers la bouche. Le tube
digestif ne comporte pas d'anus. Les Brachiopodes possédent un appareil
circulatoire ouvert avec un coeur situé dorsalement. Leur cavité générale constitue
un véritable coelome; la masse des organes n'occupe qu'une toute petite place
dans la coquille qui, pour une bonne part, est remplie d'eau.

Répartition stratigraphique: Cambrien a I'Actuel.
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3.4. Les Crinoides (Photo 22 et Figures 23 et 24)

On peut également signaler la présence de Crinoides (Crinoidea 1821) de
I'embranchement des Echinodermes. Le Crinoides est un Pelmatozoaire, dont le
corps comprend trois parties: une tige, une théque et des bras. L'ensemble
constitué par la théque et les bras s'appelle couronne. La tige est fixée au sol par
des racines.

La théque est distinctement différenciée en une portion aborale, la capsule dorsale,
et une portion orale le tegmen, respectivement situées sous et au-dessus de
l'origine des bras libres. La bouche s'ouvre, en général, au centre du tegmen ou
sous le tegmen, lequel, chez la plupart des formes, est percé par I'anus. Les bras,
dont le support squelettique prolonge celui de la capsule dorsale, portent du coté
oral des rainures nutritives et des expansions des divers systémes d'organes et des
cavités enfermés dans la théque.

Les bras reposent chacun sur une plaque thécale, dite radiale. Sous les radiales il
existe toujours un ou deux cercles de plaques (ou vestiges de ces cercles)
constituant la base. Le squelette et maints systémes d'organes développent une
symétrie radiaire dominée par le nombre cing et surimposée a l'asymétrie de la
larve. Les bras et la tige sont constitués d'articles empilés, perforés d'un canal axial
dans lequel passe le cordon nerveux.

Les plaques calcaires qui recouvrent le corps des Echinodermes, sont constituées
d'une trame de matiére organique au sein de laquelle se précipite du carbonate de
calcium CaCO3. Dans une méme plaque, toutes les particules de calcite ont une
orientation cristallographique identique. Lors de la fossilisation, les vides
abandonnés par de la destruction de la matiére organique se remplissent de calcite
qui s'oriente de la méme fagon, formant ainsi un monocristal apparemment
compact. Une plaque de crinoide se comporte donc comme un cristal qui se
cassera selon les trois plans de clivage de la calcite, ce qui se repére par le
miroitement de la lumiére.

Répartition stratigraphique: Ordovicien inférieur a I'Actuel.
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Photo 23: Gastéropode en coupe transversale, montrant la columelle
retournée vers le centre, paroi CD

Noter la structure géotrope avec le sédiment interne et le remplissage de sparite claire.

Photo 24: Céphalopde en coupe longitudinale, noter le remplissage de sparite

(calcite claire) qui met en évidence le cloisonnement du tube, paroi CD




3.5. Les Mollusques
3.5. 1. Les Gastéropodes (Photo 23)

On peut encore citer la présence de rares Gastéropodes, dont on apercoit parfois la
columelle en coupe transversale ou la tourelle en coupe longitudinale. Le tube est
non cloisonné, ce qui les différencie des céphalopodes.

3.5. 2. Les Céphalopodes (Photo 24)

Ce sont des mollusques marins a symétrie bilatérale, avec une téte bien
différenciée. Le bord du pied sont transformés en bras tentaculaire entourant la
téte; ils portent des ventouses et remplissent diverses fonctions (locomotion,
recherche de nourriture, accouplement, port des oeufs ...).

Un entonnoir situé en arriere de la téte coiffe I'ouverture palléale dont il évacue
I'eau. Les Ganglions nerveux sont concentrés dans la téte et sont enfermés dans
une piece cartilagineuse. Les gros yeux latéraux sont bien organisés.

La plupart sont pélagiques. Ce sont des animaux trés répandus. Leur dispersion et
leur évolution rapide dés le Dévonien jusqu'a la fin du Mésozoique en font des
guides biostratigraphiques de valeur exceptionnelle.

La coquille lorsqu'elle est présente, peut étre interne ou externe (droite, enroulée
ou intermédiaire). Son mode d'enroulement, ,la position et la forme du siphon et
surtout son cloisonnement intérieur constituent des caractéres de systématique.

Sur le terrain, nous supposons avoir observé des Nautilioidea Linnée 1758. lIs se
caractérisent par une coquille droite, courbe ou spiralée. Les cloisons sont
concaves vers l'avant avec des sutures étroites ou faiblement ondulées. Le siphon
subcentral avec goulots rétrosiphonés.
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visible au pied de K J M
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Figure 25: Reconstitution en perspective du site étudié




4. Techniques d'étude
4.1. Sur le terrain
4.1.1. Numérotation des bancs.

Quelques numéros, de 30 a 35 sont inscrits a la peinture sur la roche en couleur
jaune: leur origine est inconnue. lls vont croissants des bancs les plus jeunes vers
les plus vieux.

Pour éviter toute confusion avec cette numérotation incompléte et pour permettre
une numérotation continue vers les bancs inférieurs observables le long de la route
Dinant-Namur (rive droite), le numéro 60 a été arbitrairement attribué au banc
correspondant a la surface supérieure de la "dalle" de Tailfer.

C'est dans cette dalle que des blocs ont été découpés par sciage au fil dans les
années 1945 a 1960, au cours de |'exploitation.

Notre numérotation va croissant dans le sens stratigraphique c'est-a-diredu bas ver
le haut du plus ancien au plus récent.

La coupe étudiée en détail commence au banc numéroté 57 dont les 3 m inférieurs
et les 2 m supérieurs sont sciés. Elle s'arréte au sommet du banc 60.

Cette délimitation, purement arbitraire, a été adoptée pour les "facilités" d'examen
que présentent les parois sciées. En cours d'étude, il est apparu que I'ensemble
58-59-60 constitue une séquence sédimentaire, commencant a la base du banc 58
et se terminant par les boues calcareuses apparemment homogénes du banc 60,
englobant un ensemble (59) qualifié de récifal dans la littérature, a cause de
I'abondance des organismes constructeurs.

Le banc 57, tout comme le banc 58, pourrait étre subdivisé en sous-unités
localement délimitées par des joints argileux, plus ou moins épais. Toutefois leur
caractere discontinu, observable en moins de 10 m, n'incite pas a les considérer,

comme des marqueurs corrélables a distance, et donc comme des unités
sédimentaire distinctes.
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Horizontale actuelle

59 inférieur sombre

Ravinement
Banc 58

Sommet 57

Photo 25 : La prise de vue restitue I'horizontale originelle de la sédimentation actuellement
basculée de 50°




4.1.2. Délimitation de la zone d'étude.

Dés le début, il a été décidé de restreindre notre étude aux parois sciées qui sont
plus ou moins facilement accessibles dans la carriere. Ces surfaces quasi-planes
permettent des observations latérales sur 5 a 15 m en continu suivant les coupes.

La figure 25 permet l'identification des différentes parois qui ont été observées
dans la carriére. Au total, plus de 20 visites ont été nécessaires, en équipe de 2 ou
3 personnes pour permettre I'accés aux parois, les nettoyer, les photographier et
les étudier. Les fortes pluies du début de I'année et les fortes chaleurs qui ont suivi
ont parfois rendu le travail difficile voir méme impossible.

4.1.3 Techniques d'accés aux parois (photo 25)

L'accés aux faces sciées de la grande encoche n'a été possible que grace a des
techniques d'escalade. Pour d'autres, des échelles et du matériel d'encordement
furent nécessaires pour accéder aux parois et pour pouvoir réaliser les nettoyages
indispensables et les observations en toute sécurité.

Lors de I'observation de certaines parois de la carriere, nous avons pu profiter de
I'existence de tas de graviers extraits de I'exploitation des Grés famenniens du
synclinal de Walgrappe et stockés dans la carriére par la société Gralex. Au cours
de notre levé de terrain, le volume de ces accumulations variait au gré de
I'exploitation et de la demande. C'est ainsi que les coupes observées sur les parois
sciées au printemps sont devenues quasi-inacessibles depuis I'été la double
échelle ne suffisant pas toujours car les dépédts de graviers placés contre les parois
de la carriére ont été enlevés. D'autre part, cette disparition des graviers a permis
d'observer les parois au niveau du plancher de la carriére, inaccessibles au début
du levé de terrain.

4.1.4. Nettoyage des parois

Un nettoyage par projection d'acide acétique dilué suivi par un brossage
énergique et d'abondants ringages permet d'éliminer les trainées organiques et/ou
argileuses. Ceci permet une identification nettement plus aisée des organismes et
facilite I'étude des relations géométriques existant entre sédiment et fossiles inclus.
Dans quelques cas, un polissage au papier émeri a été effectué afin de parfaire
l'observation et de permettre la photographie.
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Photo 26: Echantillonnage sur le terrain




4.1.5. Photographies

Les photographies (+ 30 films) des différentes parois ont été trés utiles pour la
description des bancs en laboratoire et afin de ne pas avoir a multiplier les
escalades longues et fatiguantes. Elles ont de plus facilité les reconstitutions
géométriques en laboratoire et permis des vérifications rapides des observations.

4.1.6. Echantillonnage (Photo 26)

Un échantillonnage sur parois sciées s'est avéré quasi impossible Seuls quelques
rares prélevements ont pu étre réalisés in situ. De nombreux blocs sciés se
retrouvent deci dela dans la carriere, témoins de l'exploitation d'antan. Les plus
grands sont intransportables. Pour les plus petits, il n'est guere facile de les
relocaliser dans les 6 m 30 du banc a Stromatopores, vu son caractére assez
homogene.

4.2. Au laboratoire
4.2.1 Sciage des roches

Les échantillons de roches récoltés sur le terrain, trop volumineux ou ne possédant
pas de face plane sont soumis a un sciage préalable a la scie diamantée. I
s'avere souhaitable de recouper les échantillons selon différentes orientations afin
de les observer dans les trois directions de I'espace.

4.2.2. Polissage des roches

Le polissage des faces planes permet de faire mieux ressortir certains détails et
d'avoir une meilleure visibilité des structures macroscopiques et mésoscopiques
de la roche. Le polissage se fait par usure manuelle des faces sciées, plus ou
moins irrégulieres et corrodées sur une plaque de verre saupoudrée de
Carborundum (grains de carbure de silicium SiC) mélangé a de I'eau. Ceci permet
de réduire progressivement la rugosité des surfaces d'observation.

Les granulométries du Carborundum utilisées s'étalent de 24 a 800 mesh. La

correspondance des dimensions exprimées en mesh et en micrométres est
obtenue graphiquement (figure 26).
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Photo 27: Exemple de lame mince (Echantillon PM 14),
Noter la présence d'Alvéolites en section circulaire et d'un

Stromatopore motrant des astrorhizes en coupe longitudinale

Photo 28: Exemple d'un carré de 20x20 cm., & noter un Stromatopore retourné

de plus de 30 cm d'envergure, possédant des mamelons bien développés.




A chaque taille de Carborundum correspond une plaque de verre, afin d'éviter
toute contamination qui conduirait au rayage des faces. On choisit la granulométrie
de départ en fonction de I'état de la surface a traiter en commengant toujours par la
granulométrie plus grossiére. Les échantillons qui ont été sciés autrefois lors de
I'exploitation du calcaire étaient plus ou moins rugueux. On a donc commencé
avec un grain 80. Les échantillons sciés en laboratoire possédent un trait de scie
plus net, et on pouvait parfois commencer le polissage avec un grain de 300.
Ensuite on continue avec un grain de 500, puis éventuellement de 800 selon les
structures, qu'on veut mettre en évidence. Quand la surface est suffisamment
plane, on obtient le brillant en forgant I'échantillon sur une roue en rotation
constituée par des feuilles de coton enduit de cire (brique a polir). Les échantillons
sont ensuite marqués pour identification par griffage et au marqueur noir sur une
partie non polie . Le marquage utilisé est P. M. (mes initiales) suivi d'un chiffre.

4.2.3. Fabrication d'une lame mince (Photo 27)

Une lame mince est un échantillon de roche aminci jusqu'a le rendre transparent
afin d'en permettre I'observation en lumiére transmise au microscope optique
(généralement au microscope polarisant). Une lame mince s'obtient de la maniére
suivante:

1. Dépolissage du porte-objet au grain 500.

2. Découpage de I'échantillon aux dimensions approximatives du porte-objet.

3. Polissage d'une face de I'échantillon par étapes successives jusqu'au grain 800.

4. Sur une plaque chauffante a + 80 °C, on colle la face polie sur le porte-objet dépoli avec de la
résine d'époxy (Epofix Resin, Struers) et un durcisseur (Epofix Hardener, Struers) en veillant a
chasser les bulles. En général, on utilise 8 a 10 parts de résine pour une part de durcisseur.

5. Sur une meule a boisseau diamantée, on réduit I'épaisseur de I'échantillon par passes
successives jusqu'a 80-100 ym .

6. On achéve la mise a épaisseur par usure manuelle sur plaque de verre et Carborundum. En
minéralogie, I'épaisseur conventionnelle est de 30 yum. Mais en paléontologie les épaisseurs
sont variables , généralement supérieure, selon les structures a observer.

7. Collage du couvre-objet sur I'échantillon avec du baume du Canada (Art.1691 MERK
Kanadabalsam fur die Mikroskopie), résine produite par le conifére Abies balsamifera et dont
l'indice de réfraction, voisin de celui du verre, ne modifie pas le comportement optique des
minéraux.

8. Nettoyage de la préparation au Xylol [Cg H4(CH3)2], puis a l'eau savonneuse.

9. Marquage de la lame par rayure sur le bord ou au marqueur noir. Le marquage correspond a
celui de I'échantillon dont la lame a été extraite.
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Photo 29: La paroi MN
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Photo 30: La paroi LN



Photo 31: La paroi CD, a noter que suite a la disparition du tas de gravier
les carrés supérieurs sont devenus quasiment inaccessibles

Photo 32: Tracage des carrés pour la méthode des quadrats




4.2.4. Méthode des quadrats.

Dans le but de dénombrer les organismes présents sur les parois MN (Photo 29),
LN (Photo 30) et CD (Photo 31) de la carriere et de déceler une éventuelle
zonation, nous avons tracé des carrés contigus et alignés de 20 cm de cété (Photos
28 et 32). Pour chaque carré, on a effectué un comptage des organismes en nous
limitant au niveau systématique reconnaissable sur le terrain (annexe 5). Des
classes de longueur, largeur et diametre ont également été adoptées pour ces
comptages. Les Stromatopores ont, de plus, été analysés plus attentivement
(annexe 5):

1° position normale ou retournée

2° éléments de leur squelette discernables sur le terrain: réticulation, présence de
mamelons, d'astrorhizes ou de /atilaminae.

Nous avons également tenu compte de caractéres diagénétiques ou
sédimentologiques tels que la présence de fissures remplies de calcite et/ou de
sédiment, de cassures simples ou de fenestrae a l'intérieur des organismes.

Les statistiques communément utilisées en écologie pour la méthode des quadrats
sont inadéquates pour estimer les densités spatiales des populations fossiles
observables sur des tranches perpendiculaires a la stratification Il ne faut, en effet,
pas oublier qu'en plus de la dimension spatiale, nous avons une dimension
temporelle, ce qui est situé au-dessus est normalement plus jeune.

4.2.5. Charte visuelle des proportions

Une charte visuelle d'évaluation des pourcentages relatifs des allochémes'0 a été
mise au point pour I'analyse des carrés de la méthode des quadrats, aussi bien sur
le terrain que lors de l'examen des photos. Les pourcentages obtenus sur les
photos étaient du méme ordre de grandeur que ceux obtenus directement sur le
terrain.

Objectif:

Appréciation a 10 % pres de la surface occupée par les organismes et déduction
de celle occupée par le sédiment englobant dans le but de vérifier si la zonation
du récif en 3 niveaux différentiés par leur aspect foncé ou clair, proposée par M.
Lecompte correspondait a des données quantifiables.

10yoir définition en annexe 3
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Figure 27: Découpes de papier utilisées pour la charte visuelle, échelle 1/4.



Construction de la charte visuelle:

La réalisation a été faite en prenant quelques photos de terrain pour évaluer les
formes des objets. Ceux-ci ont été représentés de maniére schématique par des
découpes de papier (figure 27). Pour chaque carré, le pourcentage des
organismes par rapport au sédiment est évalué par la pesée des découpes de
papier rapportée au poids du carré de 20 x 20 cm de ce méme papier.
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5. Interprétations antérieures
5.1. Interprétation de M. Lecompte (1959-1965)

L'interprétation de M. Lecompte, développée ci-aprés, est deduite de ses
publications de 1959 et de 1965, ainsi que des commentaires qu'il développait
dans le cadre des journées de terrain dans les années 1956 a 1961
(communication personnelle de P. Overlau)

Les cing zones bathymétri M. Lecompte 1965).
1. La zone de turbulence:

En eau peu profonde, le fond marin est soumis a l'action des vagues. Dans cette
zone, s'édifie la plus grande partie des récifs, a prédominance de Stromatopores
massifs, accompagnés de Stromatopores branchus plus ou moins nombreux, tels
que Stachyodes et Amphipora. On retrouve en moins grand nombre: des
Stromatopores lamellaires, des Crinoides, des coraux massifs, branchus et
solitaires. En proportion accessoire, on trouve quelques Brachiopodes
irrégulierement répartis.

Le caractére peu profond de I'eau dans laquelle vivaient les Stromatopores massifs
apparait plus clairement sur le shelf ou fréquemment s'installe sur les bancs a
Stromatopores un milieu sublagunaire représenté par des calcaires noirs fins
stériles perforés a leur sommet de tubulations organiques et parfois fendillés ou
marqués de mud cracks.

Cette turbulence n'est pas due qu'a I'action normale des vagues mais elle dépend
aussi des turbulences périodiques occasionnées par les tempétes et les ouragans

2. La zone sub-turbulente:
Cette zone se trouve au-dessous de la zone turbulente. Le calcaire y est moins
pur, il se charge progressivement de boue argileuse vers le bas et les constructeurs

sont essentiellement des Stromatopores lamellaires, accompagnés en proportion
croissante vers le haut de Brachiopodes et vers le bas par des coraux .
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3. La zone sous-turbulente:

Les Stromatopores disparaissent, dérangés par les dépdts d'argile trop abondante,
dans cette zone calme. Les constructeurs dominants sont des coraux coloniaux,
principalement les Tabulés.

4. La zone quiescente:

Elle est schisteuse, avec d'abord des petits lits calcaires interstratifiés, puis avec
des nodules calcaires ou vivent Bryozoaires, Ostracodes, Foraminiféres et
Conodontes.

5. La zone profonde:

Elle consiste en schistes fins pauvres en macrofaune benthonique. Seule la faune
pélagique est bien représentée, parfois cette zone est complétement stérile. Sur le
shelf, cette zonation est moins bien différenciée a mesure que l'on se rapproche de
la zone littorale. L'interférence croissante de la turbidité favorise les coraux par
rapport aux Stromatopores et les Stromatopores lamellaires par rapport aux
Stromatopores massifs. En effet I'amplitude des oscillations bathymétriques est
fortement réduite, les phases de subsidence n'atteignent jamais la zone profonde
et rarement la zone quiescente. La succession est donc toujours incompléte vers le
bas, mais vers le haut, elle peut se compléter par la zone sublagunaire ou se
déposent des calcaires fins, stériles ou trés pauvres en organismes et par la zone
lagunaire ou se déposent des évaporites. Un milieu intermédiaire peut étre
représenté par des calcaires fins foncés a Amphipora et Ostracodes.

Parallélement & ces considérations liées a la profondeur, il faut tenir compte
d'autres facteurs tels la turbidité et la salinité. Sur le shelf la turbidité ne
s'harmonise plus avec la profondeur mais interféere avec celle-ci. La salinité se
manifeste moins directement.

Dans un premier stade, M. Lecompte expliquait le "feutrage" du biostrome
supérieur de Tailfer comme le résultat d'une succession de paléoenvironnements

consécutive a la rupture d'une barriére récifale localisée au sud de Tailfer.

Au début, le site de Tailfer correspond a une sédimentation fine, attribuée a un
"lagon en arriere-récif ".
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A la suite d'une tempéte, la rupture de la barriére récifale ouvre cet ancien lagon,
ce qui ameéne les changements suivants:

1. L'apparition de cette ouverture permet une meilleure oxygénation de l'eau
puisque le milieu n'est plus abrité des vagues venant du large.

2. Les substances nutritives y arrivent quasi librement pour la méme raison.

Ceci se traduit par une colonisation caractérisée a la fois par I'abondance et/ou la
diversité des organismes fixés: Stromatopores lamellaires, Hexagonaria et Tabulés
branchus. La couleur sombre et la teneur en argile de ce sédiment seraient dues a
la richesse en matiéres organiques et a la remobilisation des sédiments apportés
par la tempéte. Les Stromatopores lamellaires étaient décrits en positions de vie
(1959, p. 129-130) et interprétés par M. Lecompte comme représentatifs d'un milieu
sous-turbulent. Dans son article de 1965 (p. 146 et p. 166, fig. 7) M. Lecompte revoit
sa position, les Stromatopores lamellaires caractériseraient la zone sub-turbulente.
Il précise que sa succession bathymétrique (turbulente, sub-turbulente, sous-
turbulente, quiescente et profonde) caractéristique du sud de I'Ardenne est moins
bien différenciée sur le shelf du fait de l'influence de la turbidité et de la salinité.

Ensuite la barriere récifale se reconstitue fermant progressivement I'ancien lagon.
Les Stromatopores lamellaires deviennent nettement dominants indiquant un
milieu spécialisé: le calcaire parait plus homogeéne et plus pale par altération, signe
d'une plus forte teneur en carbone, c'est-a-dire en matiéres organiques.

Dans une quatriéme phase le milieu se ferme et raméne des conditions lagunaires
ou se déposent essentiellement des boues.

Cet épisode correspond, selon M. Lecompte (1959,1965), a la fin du deuxiéme et
dernier biostrome (F2gh) du Frasnien moyen de Tailfer.

Lecompte 1965: " L'apparition des Stromatoporoides dans la séquence verticale du
récif coincide toujours avec une diminution trés sensible de la teneur en argile: a ce
moment ou les coraux font place aux Stromatoporoides dans un milieu lIégérement
turbide, ces derniers ont un habitus exclusivement lamellaire. Plus haut, le calcaire
devient trés fin et les Stromatoporoides prennent une forme massive ou globulaire
tandis qu'ils sont dérangés de leur position de vie."
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Figure 28: Corrélations avec les études antérieures. Niveaux a schistes verts et a mud cracks cités par tous les auteurs, pris
comme référence.




5.2. Corrélation avec les travaux antérieurs

La coupe de Tailfer est un site géologique important du bord nord du synclinorium
de Dinant. Elle a fait I'objet de plusieurs études ou pratiquement seul I'aspect
stratigraphique a été mis en évidence. Les informations de cing publications ont été
utilisées pour situer de maniére précise la zone étudiée: M. Lecompte (1959), E.
van Winkel (1964), H. H. Tsien et al (1973), M. Coen-Aubert et M. Coen (1974) et H.
Wilder (1985). L'annexe 4 reprend les extraits des textes et des illustrations ds cing
publications utilisées.

La lecture de ces publications améne quelques commentaires:
1.- Certaines descriptions différent d'un auteur a l'autre.

2.- Certaines épaisseurs des bancs posent probléme, particulierement pour le
banc 59, qui pour les tois premiers auteurs ne mesurent que 4,50 m au lieu des
6 a 6,30 m observés. Dans certains cas, les épaisseurs mentionnées regroupent
les bancs 59 et 60.

3.- Le repérage de certains bancs reste difficile sur le terrain.

Heureusement, la présence du niveau de schistes verts affecté de mud-cracks est
cité par les différents auteurs et permet de vérifier les corrélations entre les
différentes publications (voir figure 28) .

Le banc 59 de notre étude est délimité a sa base et & son sommet par un joint

ravinant. Sur le terrain son épaisseur varie de 6 a 6 m 30 au niveau de la coupe
PQ.

Le joint ravinant inférieur est cité et dessiné par E. Van Winkel (1964, p. 24), H. H.
Tsien et al. (1973, p.7), et M. Coen-Aubert et M. Coen (1974, p.513). Quant au joint
ravinant supérieur il est représenté sur la coupe de H. H. Tsien et al. (1973) mais

n'est pas cité dans le texte. Il est dessiné et cité chez M. Coen-Aubert et M. Coen
(1974).

Le banc 59 étudié correspond ainsi au niveau du banc répertorié::
- O partie inférieure (épaisseur 4,5 m) chez E. Van Winkel (1964).

- 42 (épaisseur 4,5 m) chez Tsien et al. (1973) dans la formation de
Gougnies.

- e (épaisseur 6,7 m) chez M. Coen-Aubert et M. Coen (1974) ou il est attribué a la
formation de Lustin
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Photo 33: Vue générale de la "Grande Dalle" de Tailfer.
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Figure 29: Dénomination des différentes parois de la carriére.
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Photo 34 : Vue de la paroi IJ au début de la période d'étude

Photo 35: La paroi IJ en fin de période d'étude, remarquer l'accés rendu
plus difficile par disparition des tas de graviers.




Photo 37: Vue générale de la paroi GH
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Photo 38: Vue du banc 57 au niveau de la paroi OP

Photo 39: Détail du banc 57 de la paroi OP, montrant la variabilité latérale




Photo 40: Vue du banc 57 au niveau de la paroi KL
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Photo 41: Stromatopore en boule du banc 57 en KL,

noter les Stylolithes qui le marquent en haut a droite et

en bas a gauche
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Photo 43: Stromatopore en boule du banc 57 en IK,

noter sa position inversée et sa base tronquée




mud cracks" au niveau du point F

Photo 44: Les




6. Données nouvelles

Les photos 33-37 montrent des vues générales du site étudié et la figure 29
reprend la dénomination des différentes parois.

6.1. Banc 57 ( photos 38,40,42)

La description du banc 57 avait été initialement prévue dans ce mémoire, surtout
du fait de la présence des Stromatopores en boules (photos 41 et 43).
Malheureusement, la variabilité des observations, sur quelques meétres de distance
(photo 39), posait un probleme dépassant le cadre de ce travail.

La base de la séquence étudiée commence, en réalité, au niveau de la surface
supérieure du banc 57 observable en plusieurs endroits et sur plusieurs m2 dans la
carriere.

Le sommet du banc 57 présente, en effet, des craquelures qui dessinent
grossierement un réseau polygonal de 10 a 15 cm de diameétre. Ces fentes,
perpendiculaires a la stratification, disparaissent en profondeur, et les polygones
sont parfois déprimés vers leur centre.

Ce réseau polygonal correspond a des figures de rétraction, classiques dans
les sédiments boueux soumis & la dessiccation. Il est décrit, le plus souvent,
sous le vocable anglais de "Mud cracks".

A la fin de la sédimentation du banc 57, le niveau de la mer se serait donc
abaissé jusqu'a émersion de I'ancien fond marin.

Ces structures n'ont jamais été signalées auparavant et sont observables en quatre
endroits de la carriére:

1) au niveau de la coupe IK, elles forment un ruban étroit, accessible exclusivement
par escalade.

2) pres du point P, trés ténues en épaisseur (1 a 1,5 cm), elles sont visibles sur une
vingtaine de m2.

3) prés du point F, (Photo 44). sur 2,5 m2 environ, mais vers I'Est, elles
disparaissent pour réapparaitre 5-6 m plus loin, prés du point G, sur une
lamination argileuse de 2 a 3 cm d'épaisseur.

4) au pied du point G, elles couvrent encore 2 m2.
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Photo 45: Partie supérieure du banc 58, qui miroite Photo 46: Lame mince dans la partie supérieure du

au soleil au niveau de la paroi IK banc 58 en lumiére polarisée




6.2. Banc 58: la base du biostrome

Le banc 58 recouvre donc une surface d'émersion et constitue la base d'une
nouvelle séquence sédimentaire. |l apparait localement subdivisé en 2 ou 3 sous-
unités. Son épaisseur globale varie de 15 a 100 cm car son sommet est tronqué
par un niveau d'érosion accusé, riche en matiére organique noire, qui constitue la
base du banc 59.

6.2.1. La base

A sa base, sur la face IK, le banc 58 semble présenter un biseau qui s'amincit du
Nord au Sud (de | vers K et de H vers G, photos 36 et 37) jusqu'a disparaitre
latéralement en moins de 5 m de distance. Quelques coupes révélent localement
I'existence de subdivisions internes dont les limites ne sont pas nettes et, surtout ne
sont pas paralléles entre elles.

6.2.2. Les subdivisions internes du banc 58
En FG, le banc 58 présente deux subdivisions.
- La partie inférieure est homogéne et monolithique, mais latéralement, 2 & 3 m plus
a I'Est, on observe des zonations granulométriques, alternativement plus fines et
plus grossiéres.
- La partie supérieure est tronquée en biseau. Elle miroite au soleil.
En |, c'est aussi la partie supérieure qui miroite au soleil, mais & mi-distance entre |
et K, (Photo 45) c'est la base qui présente cette particularité qui évoque
immédiatement la fracture des calcaires crinoidiques.
En effet, les articles de crinoides se comportent individuellement comme des
monocristaux de calcite qui se brisent suivant les 3 plans privilégiés de
clivage.
En cassure fraiche et a la loupe, on ne repére cependant aucun crinoide. La lame

mince, en revanche, révéle des cristallisations de calcite aux formes variables,
analogues a des remplissages de vides (photo 46).
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Photo 47: Calcite préesumée présenter de la pseudomorphose
de Gypse, base du banc 59 au niveau de la paroi CD

Photo 48: "flame structure" au niveau de la paroi IK




Certaines formes suggérent des pseudomorphoses d'évaporites, mais cette
interprétation reste encore a vérifier.

La pseudomorphose est un phénoméne de remplacement d'un minéral
par un autre, avec préservation des formes cristallines héritées du premier,
méme si les propriétés cristallographiques du second sont nettement
différentes. Ainsi les formes orthorhombiques du Gypse (CaS04.2 H20) ou
de l'anhydrite (CaSQ4) persistent-elles, malgré un remplacement de ces
minéraux par de la calcite, au cours de I'évolution des roches (photo 47).

Ces pseudomorphes indiqueraient donc que des minéraux évaporitiques
ont précipités, soit a la surface d'un sédiment boueux, soit a faible
profondeur sous celle-ci, indiquant un environnement lagunaire en climat
chaud et aride. Cette précipitation commence dés que la saturation en sels
est atteinte sans qu'une dessiccation compléte soit nécessaire.

Apres I'émersion que révéle le sommet du banc 57, la transgression marine
aurait donc commencé par des apports de boues calcareuses trés fines dans
des conditions probablement évaporitiques parfaitement compatibles avec
I'environnement tropical reconnu de notre Dévonien.

6.2.3. Le sommet raviné du banc 58 (Photo 36 et 37)

Le niveau d'érosion qui tronque son sommet, y découpe des paliers qui semblent
correspondre a 2 joints internes et discontinus du banc 58. Ceci est trés net au
niveau de la paroi IK, a 2 m et vers 8 a 11 m en partant du point | (au Nord).

L'agitation des eaux, seule explication plausible pour I'érosion d'un fond
marin subhorizontal, a donc mis fin a la sédimentation correspondant au
banc 58. De plus sa violence a permis le remaniement et I'érosion d'une
partie appréciable des dépbts du banc 58. Ces sédiments ont du constituer
un "courant chargé" que la tempéte a redistribué en d'autres lieux.

Vers 7-8 m, le ravinement semble bien avoir atteint la base du banc 58, mais I'état

de l'affleurement, trés attaqué par le gel, et les conditions acrobatiques d'accés ne
permettent pas une observation suffisamment nette .
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Le volume de sédiment boueux érodé est difficile a évaluer, mais les
profondeurs atteintes par ce ravinement atteignent, et peut-étre dépassent ,le
métre. Ceci indique une agitation particulierement intense qui ne peut exister
que dans des zones a faible profondeur d'eau balayées par des Typhons ou
des Raz de marées.

A 3 m au Nord du point K, le niveau d'érosion expose une structure
pluridécimétrique de déchirure avec décollement partiel d'une masse appartenant
au banc 58, et injection de sédiment conglomératique appartenant au banc 59,
dans la crevasse (photo 48) Cette masse incomplétement décollée est boursouflée
vers le Sud est spectaculairement soulignée par I'aspect en éventail des veinules
de distension de calcite qui ont affecté la masse boueuse en voie de décollement.

Ce type de structure, influencé par des différences de densité et de viscosité
de courant chargé ou de sédiment partiellement fluidisé, est connu sous le
nom de “flame structure’ (Michel et Fairbridge 1992). Il est attribué a des
empreintes de charge, avec décollement, arrachement et entrainement de
fragments encore mous et injection avec remontée en forme de flammes
dans le banc sus-jacent

Le niveau d'érosion par paliers paralléles a la stratification interne du banc
58 prouve que I'érosion a procédé par décollements successifs de masses
boueuses appartenant au sommet du banc 58, bien avant leur induration
compléte.

Des structures analogues, repérées dans la partie supérieure du banc 57,
prouvent que ce mode d'érosion est commun dans ce genre
d'environnement lagunaire a sédimentation trés rapide.

6.3. Banc 59: le biostrome (photo 36 et 37)
L'aspect général du banc 59 montre un feutrage de Stromatopores lamellaires. i

s'étend entre deux joints ondulants et sombres, ravinant le toit de la couche qu'ils
recouvrent.

Au niveau de la coupe PQ, son épaisseur est facilement mesurable et varie entre 6
m et 6 m 30, mais de plus fortes variations d'épaisseur sont possibles, compte tenu
de la hauteur, parfois métrique, des ravinements qui affectent son sommet et son
pied.




Photo 49: Paroi IK, montrant le banc 58 supérieur,
le joint argileux fragile, et le conglomérat de base
du banc 59

Photo 50: Détail de la photo 49, montrant le joint argileux

et un Hexagonaria incroGté par un Stromatopore




Vu de loin, le banc semble se subdiviser en 5 sous-unités. Son "conglomérat de
base et sa partie inférieure , épaisse de 2 m environ ainsi que son sommet, sur 40 a
80 cm, semblent plus sombres que la partie centrale plus péale, elle-méme
subdivisée en deux: l'inférieure, épaisse d'1,5 m, plus homogéne et la supérieure
plus hétérogéne d'aspect et qui atteint 2 m environ.

6.3.1. Le conglomérat de base (x 0,5 m) (photo 49 et 50)

La base du banc est soulignée par un joint ondulant trés altérable que surmonte
0;5 m de sédiment calco-argileux, altérable assez riche en matiéres organiques qui
présente l'aspect d'un conglomérat englobant des débris pluricentrimétriques
d'Hexagonaria orientés en tous sens, accompagnés de Thamnopora et d'Alveolites
branchus et massifs et de trés rares Stromatopores. Suivant les sites d'observation,
ce conglomérat de base, d'épaisseur comprise entre 30 a 50 cm, présente des
concentrations variables de débris alignés en laminations trés faiblement inclinées.

Le joint centimétrique de base est fort altérable et souligne un changement
appréciable dans le type de sédiments. L'ondulation de ce joint recoupe les
subdivisions du banc 58 sous-jacent et caractérise le ravinement érosif
produit par une violente agitation des eaux. Le calibre et le désordre des
fossiles dispersés dans la boue calcaire révele l'intervention d'un courant
chargé et trés puissant. L'absence, dans le sédiment boueux sous-jacent, des
fossiles mentionnés plus haut tout autant que leur calibre, indique une
allochtonie certaine. Leur assemblage montre qu'ils proviennent d'un milieu
favorable au développement des coraux massifs.

Le ravinement est donc interprété comme le résultat d’'un typhon puissant ou
d’'une succession de tempétes particulierement violentes qui auraient éventré
la barriere récifale et dispersés ses débris mélangés a des dépdts érodés
dans l'arriere récif, c'est-a-dire dans le lagon.

Plus haut, dans le sommet de la sous-unité inférieure, le sédiment s'éclaircit

quelque peu et les Stromatopores lamellaires apparaissent, puis deviennent
rapidement prédominants (visible sur la photo 48).
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6.3.2. Caractéres communs au Biostrome proprement dit
a). Diversité des faunes

Les Stromatopores lamellaires, rapidement prédominants (photo 48), représentent
de 20 a 70 % de la roche, ils sont dispersés dans un "Wakestone"“, c'est-a-dire
une boue calcaire (<62 ym), mélange de micrite (<4pm) et de débris divers, de
taille le plus souvent, infra millimétrique. Les bioclastes (débris d'organismes
fossiles), du fait de leur taille réduite, sont a peine reconnaissables et trés dispersés
dans la micrite. Quelques rares laminations irrégulieres atteignent des teneurs en
bioclastes dépassant 50 % avec des tailles plurimillimétriques et correspondent
ainsi a des Grainstones? .

La dominance des Stromatopores, et la fréquence des Alveolites, ainsi que
les débris d'Hexagonaria, associés a quelques autres fossiles, plus rarement
observés, indique un changement radical des conditions de vie qui peut étre
attribué a I'ouverture du lagon aux eaux riches et oxygénées du large.

La faible épaisseur de la formation récifale, de l'ordre de 6 meétres et son
extension latérale, reconnue sur plusieurs kilométres, correspond bien a la
définition morphologique du Biostrome.

b). Quasi absence de traces de fouisseurs

Les sédiments qui entourent les Stromatopores se caractérisent par de fortes
variations de teneurs en bioclastes et présentent des laminations irrégulieres sans
classement granulométrique. Aucune déformation des structures sédimentaires
n'est attribuable a des bioturbations (traces d'activité biologique attribuables a des
terriers ou a des pistes),

~ La sédimentation des micrites ne provient pas donc pas d'une décantation
autochtone en milieu calme qui se marquerait par des microlaminations
granodécroissantes vers le haut. Les laminations, déformées au voisinage
des fossiles , évoquent, au contraire, des apports massifs et successifs d'eau
boueuses contenant des fossiles et enterrant les débris et organismes
présents sur place. La majorité des sédiments provient donc probablement
de l'importation de sédiments du remaniés, c'est-a-dire allochtones comme
on en verra des exemples plus loin.

"Voir en Annexe 3
12 5ir en Annexe 3
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Photo 51: Echantillon PM12b, montrant des Stromatopores a mamelons forts
développés, a base plus claire, a sédiment plus foncé entre les mamelons,

les mamelons du Stromatopore central sont tronqués par du sédiment

0 kKd}

Photo 52: Corail actuel présentant une base corrodée d'aspect différent




La sédimentation en masse de ces sédiments fins, remaniés, mais riches en
matieres organiques en putréfaction plus ou moins avancée, empéche tout
aération du dépdt ou, rapidement se développent des conditions anoxyques
qui interdisent I'accés aux fouisseurs.

c). Stromatopores a base claire

La plupart des Stromatopores se présentent avec une base souvent plus claire sur
quelques millimetres d'épaisseur que le reste de la "colonie". Cette observation se
vérifie frequemment, aussi bien sur les organismes en position normale que sur
ceux qui sont retournés ou qui sont en fragments dispersés (photo 51).

L'étude de quelques squelettes de coraux actuels a montré que le pied des
organismes dendroides dressés présentait un aspect totalement différent de
la partie supérieure qui correspondait a la partie vivante de la colonie.

La zone de transition présente parfois des encroltements qui indiquent
clairement que le pied était enterré dans des accumulations sédimentaires; il
apparait profondément corrodé sur une épaisseur de quelques centimétres
(photo 52). Cette corrosion peut facilement s'expliquer par les fortes teneurs
en CO2 et en acides organiques libérés par la putréfaction des matiéres
organiques incluses dans les sédiments fraichement accumulés.

La corrosion des bases de Stromatopores aurait eu pour effet d'ouvrir plus
largement les mailles du squelette permettant un remplissage plus important
par de la sparite claire de remplissage de vides. Une étude au microscope
polarisant ou au microscope a balayage permettrait probablement de vérifier
I'hypothése.

d). Stromatopores @ mamelons bien développés (photo 51, 2 et 3)

Alors que la plupart des Stromatopores présentent des mamelons dont le relief ne
dépasse pas beaucoup le demi centimétre, on observe, de-ci de-la, des individus
caractérisés par une protubérance anormale atteignant, voire dépassant les 2 cm.

Dans certains de ces cas, on observe que la micrite foncée qui les envase,

Y

présente une fine zonation parallele a la surface comprise entre les

mamelons.(photo 51)




Photo 54 Stromatopore présentant des ondulations



Ceci semble indiquer une décantation boueuse compatible avec la
croissance biologique, mais qui aurait forcé les Stromatopores a une
croissance verticale pour éviter la submersion.

La décantation de certaines micrites semble donc prouvée.

e). Stromatopores lamellaires retournés (Photo 53 )

Parmi les Stromatopores lamellaires d'épaisseur centimétrique, 30 % se présentent
avec leurs mamelons et/ou leurs astrorhizes pointant vers le bas (Photo 53).

Cette curiosité, signalée, comme aberante, par M. Lecompte, est interprétée
comme l'indication de colonies en position de vie ou retournées. En effet, les
structures concentriques des mamelons sont un signe indéniable de
croissance. Ceci s'observe de fagon plus nette sur les formes en boule
(photo 41 et 43). Il ne semble pas possible que de tels organismes puissent
croitre sur la face sur laquelle ils s'appuient.

La structure concentrique des mamelons, observable en section tangentielle,
est généralement interprétée comme l'indice d'une croissance qui ne pouvait
se développer que vers l'extérieur c'est-a-dire vers le haut pour des colonies
benthiques. Les mamelons et les astrorhizes des Stromatopores constituent
en eux-mémes des critéres de polarité'® des colonies, car il est
communément admis que ceux-ci, de leur vivant, étaient dirigés vers le haut .
Les mamelons et astrorhizes tournés vers le bas sont donc révélateurs de
colonies retournées et tuées par ce fait méme.

Mamelons et astrorhizes tournés vers le haut ne sont donc pas garants de
fossiles restés en position de vie car un organisme peut avoir été retourné
plusieurs fois aprés sa mort et étre retombé dans un position que nous
désignerons par la suite de normale avant sa fossilisation .

Plusieurs causes écologiques sont possibles pour expliquer de tels
retournements et feraient intervenir des fouisseurs, des prédateurs, une
agitation intense, ou l'effondrement de formes dressées.

La présence de boues bioclastiques, discutée précédemment, peut sembler
incompatible avec I'agitation intense évoquée ci-dessus, car les boues
exigent un calme quasi absolu pour se déposer, sauf s'il s'agit de boues
remaniées et déposées en fin de période d'agitation (tempétes) ou a I'abris

13 L a polarité désigne l'orientation originelle d'un corps géologique par rapport a la gravité.
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Photo 55: Détail d'une fracture dans un Stromatopore, Photo 56: Stromatopore présentant une cassure avec
paroi CD du sédiment =~ de le calcite, a noter la base claire et

ou la réticulation corrodée semble mieux visible




d'organismes filtreurs (Bafflestone”). La présence de Grainstones et de
menus débris d'organismes, dispersés mais reconnaissables, suggere, dans
ce cas, l'occurrence de périodes temporaires de plus forte agitation.

f). Stromatopores lamellaires fracturés

Un grand nombre de Stromatopores lamellaires d'envergure dépassant les 20 cm
se présente avec des ondulations, parfois serrées, qui pourraient faire penser que
leur squelette pouvait avoir été souple, voire articulé, comme c'est le cas chez la
plupart des spongiaires a spicules (photo 54 et 7).

Plusieurs de ces individus se présentent sous forme de fragments, parfois presque
jointifs (photo 55), mais séparés, soit par du sédiment, soit par de la sparite de
remplissage de vide ou les deux a la fois (photo 56).

Le remplissage boueux indique une fracturation précoce, intervenue quand
le sédiment environnant était encore fluide. La calcite, au contraire, révele
des fractures plus tardives. Deux cas sont alors possibles :

- la veinule de calcite traverse indifféremment Stromatopore et sédiment
encaissant , ceci indique une fracture tardive aprés induration du sédiment.

- la veinule de calcite se limite a I'épaisseur du seul Stromatopore, ceci
démontre que le sédiment est encore souple mais a perdu sa fluidité
primitive au moment de la fracture.

De nombreux trongons de Stromatopores sont dispersés dans les "Mudstones" ou
"Wakestones" entre des individus entiers.

Cette observation démontre que certains Stromatopores ont été fragmentés,
emportés et dispersés comme de simples matériaux sédimentaires au cours
de périodes d'agitation exceptionnellement forte de l'eau. Leur taille parfois
respectable, prouve qu'ils avaient pu se développer normalement avant la
tempéte exceptionnelle qui les a déracinés et fragmentés.

“voir définition en Annexe 1
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Photo 58: Stromatopore englobant une structure géotrope




Photo 60: Géotrope en lame mince, probablement

un Ostracode




g). Stromatopores a inclusions de sédiment

Certains Stromatopores, partiellement recouverts par des masses trop épaisses de
boues, ont continué leur développement en englobant des "poches" de sédiment.

Ces inclusions étroitement localisées et parfois épaisses d'1 ou 2 cm indique
que cette sédimentation boueuse ne peut provenir d'un saupoudrage lent et
continu en milieu trés calme mais que la sédimentation d'une partie des
boues s'est produite par essaimage sporadique de paquets de boues
remaniées.

h). Les structures géotropes (photos 57-60)

Les "Wakestone" et "Mudstone" qui englobent les Stromatopores contiennent
frequemment des cavités partiellement remplies, vers le haut stratigraphique, par
de la calcite claire et par un sédiment de type microsparitique a la base. La
séparation entre les deux remplissages apparait assez régulierement plane.

Ces cavités sont d'origine et de formes diverses: coquilles a valves jointives,
crevasses ondulantes plus ou moins perpendiculaires a la stratification ou encore
cavités aux formes irréguliéres qui proviendraient de bulles de gaz, de petits
terriers ou de vides laissés par la putréfaction des matiéres organiques rapidement
ensevelies etc.

Une structure géotrope (le terme "géopétal" toujours en usage, est un
anglicisme) désigne toute structure sédimentaire qui permet de déterminer la
polarité du dépdt, c’est-a-dire le haut et le bas correspondant au moment de
la sédimentation. Le sédiment interne s’est accumulé au bas de la cavité et
le volume restant, d’abord occupé par de l'eau ou par des gaz, s'est
progressivement et plus tardivement rempli par des précipités chimiques en
relation directe avec la roche encaissante, soit généralement de la calcite ou
de la silice figeant définitivement la structure.

On appelle “bird eye” (Photo 57), Bathurst (1970), ou “fenestrae”, des
structures géotropes a développement. horizontal prédominant, souvent
alignées dans des sédiments calcareux ou dolomitiques a grain fin. Leur
abondance semble caractéristique des milieux de sédimentation sous faible
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