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voulait dire. Son amitié, et sa présence étaient d'un grand réconfort pour moi ; la réalisation de cette thèse lui 

doit beaucoup. Je le prie ainsi que Madame Fleury de trouver ici toute ma reconnaissance et mon respect. 

Quand j'ai vu pour la première fois Monsieur le Professeur J.Thorez, je lui ai dit que je ne parvenais 

pas à reconnaître un grain de quartz d'un autre, il m'a répondu : 'c'est simple, ce n'est pas du chinois: 

Après deux heures d'explications je suis sorti avec la certitude d'être devenu un spécialiste en la matière. 

Après chaque rencontre avec lui, j'ai eu ce même sentiment. Avec une rapidité extraordinaire il sait dégager 

les faits les plus importants d'un tas de données que l'on a eu devant les yeuxpendant des mois. C'est cette 

ouverture d'esprit et cette confiance qu'il inculque à ses collaborateurs que j'estime le plus en lui. Qu'il soit 

gratifié de ma profonde reconnaissance. l 

François Guillocheau est toujours passionné par les recherches effectuees sur le Dévonien. Cette 

thèse a commencé à prendre forme après notre première rencontre, malheureusement tardive, au deuxième 

Congrès de Sédimentologie à Paris en Novembre 1989. A son emploi du temps très chargé, j'ai pu voler 

quelques moments, sur le terrain ou ailleurs : c'était de vrais moments de bonheur sédimentologique. Avec 

lui, je 'montais les vitesses par trois' et je ne suis pas le seul a avoir senti cet effet d'accélérateur. Merci 

François. 
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ABSTRACT 

Sedimentological and sequential analyses of "Grès de Vireux" and "Schistes de Chooz" Formations 

outcropping in south Ardenne give way to the paleogeographical and architectural reconstructions of 

deposits. 

The paleodepth estimation is figured out by the facies studies ; sequential analyses results in spliting 

of the series to thinner and thinner units corresponding to smaller and smaller time units. 

The fine sedimentological analyses of facies made possible the characterization of different 

sedimentary environments.The paleogeographical section begins with Storm deposits in offshore position. It 

goes on with shoreface and foreshore deposits, embayement environment and finishes with an alluvial plain. 

The thickness and the stacking patern of marine deposits characterize a low energy Coast. 

The sequential framework is constituted of five hierarchical genetic orders. They are grouped in three 

divisions : high resolution sequences, parasequences and seismic-scale sequences. 

The HlGH RESOLUTION SEQUENCIES comprise two types of sequences : 

the very-high-frequency sequences (THF, 20 Ka) which result from a cyclic variation of the sea-level, 

probably of eustatic origin ; 

the high-frequency sequences (HF, 100 Ka).as well resulting from a cyclic variation of the sea-level, 

probably of eustatic origin. 

The 100 Ka duration is related with orbital terrestrial excentricity and the 20 Ka duration is related with 

orbital terrestrial precession (Milankovitch cycles). 

The PARASEQUENCES (700-900 Ka) are the result of the tectono-eustatic sea-level changes. 

The SEISMIC-SCALE SEQUENCIES (duration more tkan million of years) are of two types : 

the medium frequency sequences (MF, 1 -2 Ma) or third order sequences (sensu Vail et al., 1977) 

result from sea-level changes induced by tectonic mouvements. Two MF sequences are distinguished, one 

corresponding to the "Grès de Vireux" Formation and the other to the "Schistes de Chooz" Formation ; 

the low frequency sequence (BF, more than 3 Ma) or second order sequence (sensu Vail et al., 1977), 

resulting as well from sea-level changes induced by tectonic mouvements. It corresponds to the entire studed i 
section. l 

The "Grès de Vireux" evolution took place in aggradation-progradation processes and the "Schistes de 

Chooz evolution took place in aggradation processes ; both Formations are comprised in a synsedimentary 1 

evolution of the marge. ~ 



..... cratons, their margins, and their interior basins "do not just lie 

there" passively waiting to be encroached upon by rising sea levels or 

laid bare to erosion as sea levels fall. Students and practitioners of 

sequence stratigraphy are, for better or worse, recorders and 

interpreters of tectonic evolution. 

[...les cratons, leurs marges et leurs bassins intérieurs "ne restent pas 

à attendren passivement les montées de la mer, ni les régressions qui 

les livrent à l'érosion. Chercheurs et praticiens de la stratigraphie 

séquentielle, pour le meilleur et pour le pire, enregistrent et interprètent 

l'évolution tectonique.] 

L.L. Sloss 

Forty years of sequence stratigraphy. Geological Society of America 

Bulletin, vol. 100, p. 1661 -1 665, November 1988. 

CHAPITRE I 

INTRODUCTION 

La stratigraphie séquentielle, ses concepts et ses méthodes ont été des outils stratigraphiques de 

terrain dès le début du siècle. Cependant, depuis les années 70 avec la publication du mémoire 26 de 

1'A.A.P.G. (Payton ed., 1977)' on assiste à un afflux d'idées et de notions nouvelles sur l'application, par les 

chercheurs de l'industrie pétrolière, des études séquentielles dans les sections sismiques. Actuellement, après 

ce passage temporaire chez les géophysiciens, la stratigraphie séquentielle regagne sa place dans son 

domaine d'application d'origine : la géologie de terrain. 

Les sédimentologues travaillent autant sur l'enregistrement et l'explication des faits de terrain que sur 

la modélisation des différentes situations géologiques ayant engendré les faits observés. Nombre de ces 

études concernent les bassins sédimentaires à structure tectonique simple que sont les bassins de plate- 

forme, comme le Bassin de Paris (Vail et al., 1987) ou les marges continentales passives, comme le "Western 

Interior" des Etats-Unis (Cross, 1988). 
. L .  

A la fin de 1987, MM. Mansy et Meilliez m'ont conf i  l'étude sédimentologique des Grès de Vireux et 

des Schistes de Chooz. II s'agissait d'abord de déterminer le pouvoir de résolution de la stratigraphie 

séquentielle dans le Dévonien inférieur de l'Ardenne, appartenant à un domaine de marge continentale où l'on 

commençait à dbtecter une activité tectonique synsédimentaire (Meilliez, 1989). Certes, il fallait faire la part de 

I'eustatisme et de la tectonique dans le message sédimentaire inscrit dans ces deux séries. 



Jusqu'ici, la Formation des Grès de Vireux (Emsien inférieur) et la Formation des Schistes de Chooz 

(Emsien moyen) n'avaient fait l'objet d'aucune étude sédimentologique détaillée (étude qui reste d'ailleurs à 

faire pour une bonne part du Dévonien inférieur détritique de I'Ardenne). Les descriptions stratigraphiques 

soulignaient la monotonie des lithofaciès et la rareté des figures sédimentaires directement observables sur le 

terrain. Quant aux études biostratigraphiques, elles étaient consacrées à la simple description des faunes, 

sans analyse de leur contexte sédimentologique et paléogéographique (Asselbergs, 1946 ; Pillet & Waterlot, 

1982 ; Steemans, 1986). L'étude des faciès sédimentaires s'imposait donc pour tenter de reconstituer les 

conditions paléogéographiques de la sédimentation emsienne et améliorer la connaissance de l'évolution 

paléo~~ique de I'Ardenne. 

La complexité structurale de la région et les mauvaises conditions d'affleurement ne permettent pas 

une étude à l'échelle du bassin. Le choix s'est porté sur une coupe à étudier en détail, et qui pourra servir de 

réfkrence pour des travaux ultérieurs. La coupe, d'une 6paisseur de 340 m&tres, se situe sur le versant ouest 

du Mont Vireux à Vireux-Molhain. En allant du Sud vers le Nord, elle commence quelques mètres audessus 

de la base de la Formation des Grés de Vireux (épaisseur observable : 140 m) et se termine au sommet de la 

Formation des Schistes de Chooz (200 m). Les conditions d'affleurement sont relativement bonnes grâce à 

d'anciennes carrières. De plus, dans un contexte géologique régional assez tectonisé, cette coupe est 

exceptionnellement continue. Elle n'est affectée que par quelques petites failles à rejet métrique, et dont l'effet 

peut être négligé. 

I - CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE 

Située au Nord-Est du Bassin de Paris, entre la Manche et le Rhin, I'Ardenne est une région naturelle 

que se partagent quatre états : la France, la Belgique, le Luxembourg et l'Allemagne. II s'agit d'un dôme formé 

de terrains paléozoïques, qui se prolonge vers I'Est par l'Eifel, le Hunsrück et la Sarre et qui rejoint le Massif 

Schisteux Rhenan (fig. 1). Audelà de la Sambre, le Paléozoïque est masqué par la couverture méso- 

cénozoïque du Bassin de Paris au Sud, et de la Flandre à I'Ouest. Selon Héritier & Villemin (1971). I'Ardenne 

appartiendrait à un ensemble crustal, appelé le Bloc Ardennais, délimité par des discontinuités crustales 

majeures : le Graben du Rhin à I'Est et le système faillé de Bray V ie l  au Sud. A l'Ouest le Bloc Ardennais 

plonge sous la mer (fig. 1). 

La connaissance de la structure géologique profonde de I'Ardenne a été renouvelée à I'occasion des 

travaux des programmes ECORS-Nord de la France (Chamley, 1984, 1985 ; Raoult, 1986 ; Raoult & Meilliez, 

1985, 1987 ; Meilliez, 1 987 ; Meilliez & Raoult, 1 987 ; Cazes et al., 1985, 1986). Deux domaines sont distingués 

(fig. 2) : le Parautochtone Brabançon au Nord et IIAllochtone Ardennais au Sud. Ils &nt séparés par une zone 

faillée appelée Chevauchement Frontal Ardennais (Meilliez, 1989 ; Meilliez & Mansy, 1990). La Faille du Midi 

représenterait le toit de cette zone faillée. Cette structure résulte de raccourcissements varisques d'âge 

Carbonifère supérieur. 

Dans chacun des domaines distingués, une couverture sédimentaire dévono-carbonifère repose en 

discordance sur un substratum d'âge Paléozoïque inférieur, qui avait 6t6 plissé et faillé antérieurement (fig. 2) 

à la faveur du raccourcissement calédonien. 



Fig. 1 - Unités physiographiques et structurales du Bloc Ardennais entre la Manche et le Rhin (d'après Meilliez, 

1989). En grisé sont marqués les terrains Paléozoques affleurants. Le Bloc Ardennais est limité par le Graben du Rhin 

à l'Est et le système faillé de Bray-Vittel au Sud. 

Fig. 2 - Ecorché infra - mésozoique montrant la structure giénérale du Paléozoïque de l'ensemble Ardenne- 

Brabant (d'après Meilliez & Mansy, 1990). Le Parautochtone Brabançon au Nord et I'Allochtone Ardennais au Sud sont 

deux domaines majeurs varisques séparés par un complexe tectonique, dont la Faille du Midi est une des 

composantes. Chaque domaine comporte un substratum de Paléozoïque inférieur (1) surmonté en discordance par 

une couverture dévonodinantienne (2) et le Houiller (3) daté du Namuro-Westphalien. (4) - Failles principales ; (5) - 
directions des plis majeurs. 



Les caractères lithologiques et sédimentologiques de la série de la couverture montrent qu'il s'agit 

d'une série de marge en bordure méridionale du Continent des Vieux Grès Rouges (Blieck et al., 1988 ; 

Paproth et al., 1983). Selon Goffette (comm. pers.) trois types d'arguments suggèrent que l'initiation et 

I'évolution de cette marge sont liées à un épisode d'extension, actif dès la fin du Silurien, et dont I'activit6 a 

décru à partir du Dévonien moyen à supérieur : 

- la couverture est épaisse et principalement pélitique au Sud, mince et essentiellement gréseuse au 

Nord ; 

- la plupart des changements de faciès et d'épaisseur sont localisés le long des chevauchements 

majeurs, les faciès les plus profonds et les plus épais étant observés au Sud de ces chevauchements ; 

- de tels changements existent autour du massif de Rocroi (antiforme écaillée, fig. 3) où l'on observe 

deux effets supplémentaires de I'extension synsédimentaire : 

- au bord Sud du Massif de Rocroi les premiers dépôts de la couverture sont plus anciens 

d'environ 2 Ma par rapport à ceux du bord Nord ; 

- un essaim de filons magmatiques s'est mis en place au Dévonien moyen à supérieur (âge U- 

Pb sur zircon mesuré à 373 + 8 / - 9 Ma) le long d'accidents Est-Ouest qui découpent le Massif de Rocroi. 

Compte tenu du caractère tholéitique des filons de diabase, ce magmatisme serait l'expression d'un des pics 

de I'extension varisque (Goffette et al., sous presse). 

Fig, 3 - Carte gbologique simplifiée de l'Ardenne méridionale (btablie- d'après les données de 

Beugnies (1963, 1986, 1988) et Meilliez (1989)). Le substratum cambro-ordovicien (1) qui constitue les 

Massifs de Rocroi et de Givonne est recouvert en discordance par la couverture dévonienne (2 à 5). 2 - 
Formations de Fépin et de Mondrepuis (Lochkovien infbrieur) ; 3 - Formations d'Oignies et de Saint-Hubert 

(Lochkovien supérieur) ; 4 - autres formations du Dévonien inférieur (Praguien et Emsien) ; 5 - Dévonien 

moyen et supérieur ; 6 - sédiments m6s@cénozoïques du bassin de Paris ; 7 - principaux chevauchements 

reconnus. 



II - CARACTERES GENERAUX DE LA SERIE DEVONO-CARBONIFERE 

Meilliez (1989) étudie les caractères lithostratigraphiques et structuraux des terrains dévonodinantiens 

le long de la coupe de la vallée de la Meuse (fig. 4) : 

- la puissance du Dévonien inférieur est plus forte au Sud (environ 7000 m entre les massifs de Rocroi 

et de Givonne) qu'au Nord (entre 2000 et 3000 m) ; 

- les variations de puissance coïncident avec des zones de failles synsédimentaires actives pendant le 

Dévonien et le Carbonifère, qui délimitent des domaines sédimentaires homogènes. 

Plusieurs de ces failles ayant joué ultérieurement comme surfaces de chevauchement, on aurait donc 

eu un processus d'inversion de failles synsédimentaires au cours du raccourcissement varisque (Meilliez & 

Mansy, 1990). Dans cette optique, Meilliez (1989) propose un modèle de marge ardennaise constituée de 

blocs crustaux bascul6s vers le Nord (fig. 5) qui seraient délimités par des failles synsédimentaires majeures. 

Ce modèle est discuté à la fin du chapitre V traitant de la sédimentologie des faciès. 

D'après les caractères lithologiques des dépôts, cinq épisodes sédimentaires sont distingués en 

Ardenne pendant le Dévono-Carbonifère (Meilliez, 1989) : 

1 - Dévonien inférieur (Lochkovien - Praguien - Emsien) : après les conglomérats couvrant en 

discordance le Cambro-Ordovicien, dépôt d'une série d'épaisseur plurikilométrique de terrigènes fins avec 

des rudites et arénites ; alternance de dépôts continentaux et marins ; 

2 - Dévonien moyen (Eifélien - Givétien) : passage graduel, en milieu marin, d'un terrigène fin A une 

plate-forme récifale de transition entre le domaine marin franc et le domaine lagunaire ; 

3 - Dévonien supérieur (Frasnien - Fammenien) : retour des terrigènes s'étalant sur la plate-forme ; 

4 - Carbonifère inférieur (Dinantien) : seconde plate-forme carbonatée ; 

5 - Carbonifère supérieur (Namurien - Westphalien) : flysch houiller, corrélatif du raccourcissement 

varisque. 

Mon étude porte sur le Dévonien inférieur, plus précisément sur I'Emsien inférieur et moyen, dans 

I'Allochtone Ardennais au Nord du Massif de Rocroi (fig. 2, fig. 6). A première vue, le Dévonien inférieur 

apparalt comme une série sédimentaire détritique 'monotone" de marge continentqle. Aprbs d'autres auteurs, 

Meilliez (1989) a noté des variations latérales importantes de faciés et d'épaisseur à l'échelle de la marge. 

Cependant les problèmes restant à résoudre sont multiples. Comrnent la sédimentation est-elle contrôlée ou 

influencée par le contexte paléogéographique et plus généralement par l'environnement géodynamique ? 

Comment est enregistrée I'activit6 tectonique de la marge dans la sédimentation ? Comrnent se marquent les 

fluctuations du niveau relatif de la mer pendant la période de sédimentation ? Les Formations des Grès de 

Vireux et des Schistes de Chooz étaient réputbs lithologiquement monotones et pauvres en figures 



Fig. 4 - Stratigraphie et structures le long de la vallée de la Meuse (d'après Meilliez & Mansy, 1990). 

A - Colonnes établies à partir des données d'affleurement et du sondage #Havelange. Quatre unités 

compétentes servent de marqueurs. Ce sont, de bas en haut : le Grès d'Anor (GA), le Grès de Vireux (GV), le Calcaire 

de Givet (CG), le Calcaire carbonifère (CC). Les unités sont séparées par des failles qui ont contrôlé la sédimentation 

de façon épisodique, avant d'être inversées lors du raccourcissement namuro-westphahen. 

B - Coupe structurale théorique simplifiée, extraite d'une coupe équilibrée sur la longueur des quatre niveaux 

compétents. 

sédimentaires. Les resultats exposés dans ce memoire montrent que cette monotonie n'est qu'apparente, et 

que l'on peut apporter quelques Rléments de réponse aux questions prbcédentes. 
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Fig. 5 - Modèle de restitution de la marge ardennaise au Dévonien inférieur (Meilliez, 1989). 

111 - LE DEVONIEN INFERIEUR PRES DE VIREUX 

D'après la notice explicative de la feuille Givet (carte géologique à 1 :50000, Beugnies et al., 1970 b), 

les unités lithostratigraphiques du Dévonien inférieur sont, de bas en haut (à partir de dlc, voir fig. 6) : 

dla - La Formation de Fépin (Lochkovien) : reposant en discordance sur le massif de Rocroi et se 

composant de trois lithozones (1) conglomératique, (2) gréseuse, et (3) silteuse (Meilliez, 1984 a, b) ; 

d l  b - Les Schistes de Mondrepuis (500 m, Lmhkovien) : schistes gréseux verdâtres à fossiles marins 

dlc - Les Schistes bigarrés d'Oignies (400 m, Lochkovien) : schistes fins ou quartzeux et phyllades 

bigarrés contenant également plusieurs niveaux lenticulaires d'arkose et des bancs de quartzites ; 

dld - Les Schistes et grès verts de Saint-Hubert (500 m, Lochkovien supérieur), constitués de schistes 

et de phyllades gris et verts intercalés de bancs de quartzites verts ; 

d2a - Les Grès dlAnor (450 à 500 m, Praguien inférieur) : grès quartzite blanc à blanc crème en bancs 

généralement lenticulaires ; 

d2b - La Grauwacke de Montigny-sur-Meuse (Praguien moyen et supérieur). Deux niveaux sont 

distingués. Le niveau inférieur (170 m), formé de schistes, de quartzophyllades, de grès-quartzites et de 

'calcaires à entroques ; le niveau supérieur (400 m), composé de phyllades ou schistes et de quartzites ; 

d2c d2d - Les Grès de Vireux (550 à 600 m, Emsien inférieur) et les Schistes rouges de Chooz (350 à 

400 m, Emsien moyen) qui font l'objet de notre étude (voir cidessous) ; 

d2e - La Grauwacke de Hierges (300 m, Emsien supérieur), compos6e de schistes argileux et 

quartzeux gris-bleu, et de grauwackes compactes vertes. 



Fig. 6 - Carte géologique des environs de Vireux (d'après Beugnies et al., 1970 a). 

d l c  - Schistes bigarrés d'Oignies, Lochkovien inférieur ; dld - Schistes verts de Saint-Hubert, Lochkovien 

supérieur ; d2a - Grès dlAnor, Praguien inférieur ; d2b - Grauwacke de Montigny sur Meuse, Praguien moyen 

et supérieur ; d2c - Emsien inférieur (Formation des Grès de Vireux) ; d2d - Emsien moyen (Formation des 

Schistes de Chooz) ; d2e - Grauwacke de Hierges, Emsien supérieur ; d3 - Couvinien ; d4 - Givétien ; d5 - 
Frasnien. En noir - la coupe étudiée dans le versant Ouest du mont Vireux, vallée de la Deluve. V-M - Vireux 

Molhain ; V-W - Vireux Wallerand. 

IV - DEFINITIONS VARIEES DE LA FORMATION DES GRES DE VIREUX 

Les Grès de Vireux ont depuis longtemps attiré l'attention des carriers. Ils constituent en effet un bon 

materiau de construction et ont fait ainsi l'objet de nombreuses exploitations. La définition originelle de la 

Formation des Grès de Vireux est due à Gosselet (1864). 11 distingue le "Gr&s noir qe i; Vireux" ou "gr& noir* ... 
"qui constitue la colline à laquelle est adossé Vireux. II est pailleté et entre les bancs on trouve des lits de 

schistes arénacés compacts." En 1888, il ajoute que l'Assise de Vireux est presque uniquement formée de 

grès ; cependant on y trouve, surtout dans la partie infbrieure, des schistes et des grauwackes fossilifères. 

Dans la notice de la feuille Givet de la carte géologique au 1 :50000, Beugnies et al. (1 970 b) reprennent 

la definition originelle de Gosselet. Ils distinguent une partie inférieure riche en fossiles appelée "Grauwacke de 



Pesche" et une partie supérieure gréseuse. L'ensemble de la Formation est daté par macrofaune 

(brachiopodes, lamellibranches) de I'Emsien inférieur (d2c); son épaisseur serait de 550 à 600 m. 

Godefroid & Stainier (1988) donnent une définition révisée au "Grès noir de Vireux" de Gosselet (1864). 

Ils proposent de l'appeler "Grès et Schistes de Vireux" ou "Formation de Vireux". Ils ont choisi comme 

coupe-type les affleurements des carrieres de Montigny (loc. fig. 6) et comme coupe de référence, la carrière 

du Mont Vireux. Cette définition révisée ne correspond pas à la définition originelle du Grès noir de Vireux de 

Gosselet (1864) mais en désigne seulement la partie supérieure. La partie inférieure schisteuse et très 

fossilifère est considérée à part et constitue une nouvelle formation que ces derniers auteurs appellent 

"Formation de Pesche" (Godefroid, 1979). L'épaisseur de la "Formation de Vieux" dans la coupe-type 

(carrières de Montigny) est de 130,s m. 

Dans leur définition et dans leur description des coupes, quelques particularités, d'ordre 

sédimentologique, sont à remarquer et m'ont incité à modifier certaines de ces divisions : 

- Les limites entre les différentes formations ne correspondent pas toujours à des discontinuités 

sédimentaires majeures. Elles sont difficiies à reconnaltre et à suivre latéralement sur le terrain. Ces 

délimitations ne respectent donc pas les recommandations du Guide Stratigraphique International (Hedberg, 

1976) ; 

- Les critbres de définition de ces limites ne sont pas tous de même nature. Ainsi de bas en haut 

a - La limite entre la Formation de Pesche et la Formation de Vireux dans les carrières de Montigny est 

fondée sur la lithologie, la Formation de Pesche étant plus schisteuse que celle de Vireux. 

b - La division de la Formation de Vireux en deux "membres" est fondée sur la présence de fossiles 

animaux dans le "membre inférieur" et leur absence dans le "membre supérieur". Comme les auteurs le 

soulignent, les fossiles sont dans des niveaux affectés par des stratifications croisées de grande échelle, et 

par conséquent ils se présentent en bancs discontinus. De plus la couleur, la lithologie et les figures 

sédimentaires des deux "membres" sont semblables et le passage de l'un à l'autre est progressif. Sur le terrain 

cette distinction est difficile à reconnaitre. Je pense donc qu'il est inutile de maintenir cette division. 

c - La limite entre leur "Formation de Vireux" et leur "Formation de Chooz" est fondée sur l'apparition 

de la couleur rouge. Mais les auteurs ont constaté que le premier banc rouge est tantôt schisteux tantôt 

gréseux. D'autre part, dans la coupe de référence du Mont Vireux, les auteurs soulignent la ressemblance 

lithologique et pétrographique entre les deux formations de part et d'autre de & t e  limite. Pour moi cette 

limite est donc à placer plus haut. 

d - La base de leur "Formation de Chooz" dans la coupe (cf. fig. 20, p. 129 de Godefroid & Stainier, 

1988) ne contient que 19 % de couches rouges : selon moi on serait encore dans la Formation des Grès de 

Vireux. Plus haut dans la coupe (cf. fig. 22, p. 131 de Godefroid & Stainier, 1988) la couleur rouge affecte la 

totalité des bancs schisteux et une bonne partie des bancs grbseux. De plus, cette partie de la coupe est 



nettement plus pélitique que la partie précédente. Avec de telles constatations (voir chapitre V, 

sédimentologie des faciès), je pense qu'il s'agit bien de la Formation des Schistes de Chooz. 

Dans la suite de ce mémoire, je rediscute cette limite entre la Formation des Grès de Vireux et la 

Formation des Schistes de Chooz et essaye de la définir mieux à l'aide d'un critére lithologique et par la 

signature paléogéographique de son contenu sédimentaire. 

V - DEFINITION DE LA FORMATION DES SCHISTES DE CHOOZ 

Les premières mentions de cette formation datent aussi du siécle dernier. Cité dans Godefroid & 

Stainier (1988), Dumont (1836) décrivait "des schistes, des psammites et des grés rouge-brunâtre et 

gris-verdâtre, faiblement pailletés" qui constituent l'ancien système Eifelien. Gosselet (1868) définit les 

"roches rouges de Vireux" comme étant comprises entre les "roches noires de Vireux" et les "roches noires de 

Hierges". 

Pour Beugnies et a1.(1970 b), cette unité azoïque, dont l'âge estime par encadrement est Emsien 

moyen, est nommée "Schistes rouges de Chooz" et possède une puissance de 350 A 400 m. 

Godefroid & Stainier (1988) ont donné une définition rbvisée de cette unité. Ils l'appellent "Schistes et 

Grès rouges et verts de Chooz" ou "Formation de Chooz". Ils n'ont pu trouver une coupe ou une succession 

de coupes qui permette d'observer I'ensemble de la formation. Sa puissance estimée serait de 320 à 330 m. 

Je rappelle (alinéas c et d cidessus) que la limite proposée par Godefroid & Stainier (1988) entre la 

"Formation de Vireux" et la "Formation de Chooz" basée sur l'apparition de la couleur rouge n'a pas de raison 

sédimentologique d'être placée là où elle l'est. Selon moi, la limite entre la Formation des Grés de Vireux et la 

Formation des Schistes de Chooz se trouve une trentaine de métres plus haut. Quant à la limite supbrieure de 

la Formation des Schistes de Chooz, je conserve les mêmes critéres que les auteurs précédents (Godefroid & 

Stainier, 1988, p. 102). Dés lors, l'épaisseur de la formation est de 200 m. La Formation des Schistes de Chooz 

est par endroit couverte de végétation et à part des estimations approximatives, il est difficile de préciser son 

épaisseur. 

VI - LES VARIATIONS EUSTATIQUES 

Les variations eustatiques du Dbvonien sont parmi les mieux étudiées du Paléozoïque (Ross & Ross, 
'1 ! 

1988). Johnson et al. (1985, 1986) ont établi une courbe (fig. 7) à partir des cycles transgressifs-régressifs 

calés sur les zones à conodontes de plusieurs coupes régionales (Névada, ouest-Canada, New-York, 

Belgique et Allemagne). Cette courbe n'a pas la précision de la courbe construite pour l'ensemble du Méso- 

C6nozdique (Haq et al., 1987) mais elle est la seule actuellement disponible sur l'ensemble du Dévonien. La 

variation eustatique marquerait une tendance à la chute du début du Dévonien jusqu'à la base de I'Emsien 

(zone à dehiscens), puis une grande remontée jusqu'au sommet du Frasnien (zone à gigas), et de nouveau 

une baisse jusqu'au sommet du Famennien. 
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Fig. 7 - Courbe eustatique du Dévonien (d'après Johnson et al., 1985) et situation des Formations des Grès de 

Vireux et des Schistes de Chooz sur cette courbe. 

L'Emsien est marqué par un cycle transgressif-régressif qui commence à la base de la zone à 

dehiscens avec une remontée progressive jusqu'h la zone à serotinus et finit près du sommet de cette même 

zone. 

RESUME, PLAN DU MEMOIRE 
'I. 

Les Formations des Grès de Vireux (140 m d'épaisseur ; Emsien inférieur) et des Schistes de Chooz 

(200 m ; Emsien moyen) font objet dans ce mémoire d'une analyse séquentielle. C'est le premier relevé 

sédimentologique à cette échelle fait dans le Dévonien inférieur d'épaisseur plurikilométrique de l'Ardenne. 

Les conditions naturelles d'affleurement étant médiocres, la coupe a 6té choisie dans des carrières, à Vireux 

(département des Ardennes, France) ; elle est continue et exempte de complications tectoniques. 



II s'agit de grès, silts et pélites, gris ou noirs pour les Grès de Vireux, puis rouges ou verts pour les 

Schistes de Chooz. Les données sur I'eustatisme à cette époque, dans un contexte mondial de bas niveau 

marin, suggèrent une tendance transgressive pendant le dépôt des Grès de Vireux puis une régression 

pendant celui des Schistes de Chooz. Ces formations se sont déposées dans un bassin de plate-forme en 

structuration synsédimentaire avec la présence supposée de différents blocs basculés vers le Nord. 

L'analyse séquentielle est une méthode assez nouvelle et j'ai cru bon de commencer ce mémoire par 

un exposé des principaux concepts et raisonnements et les techniques particulières utilisées (chap. II). Mon 

étude commence par une description pétrographique des faciès microscopiques (chap. III). 

Faciès sédimentaires, délimitation et organisation des séquences, par analyse détaillée de leur 

géométrie, leur variations, leur agencement et leurs interprétations génétiques possibles sont traités dans les l 

l 

chapitres IV à VIII. J'ai choisi de présenter d'abord (chap. IV) le découpage séquentiel de la série pour fixer un 

cadre au reste de l'étude. Puis l'analyse détaillée des faciès sédimentaires (chap. V) permet d'estimer les 1 

paléoprofondeurs. Les détails de l'analyse séquentielle, à l'échelle métrique, sont exposés ensuite (chap. VI & 
1 

l 
VII), avant de discuter l'architecture des séquences d'échelle sismique, hectométrique (chap. Vlll). 



CHAPITRE II 

METHODOLOGIE 

La méthode utilisée pour cette étude est la stratigraphie séquentielle. Cette méthode est en pleine 

expansion et les publications sur son affinement et son pouvoir de résolution ne cessent d'affluer (Wilgus et 

al., 1988 ; Cross, 1990). Ses deux principaux objets sont : 

I - les séquences de dépôt, à différentes échelles d'organisation,limitées par des discontinuités ; 

II - les faciès sédimentaires inscrits à l'intérieur des séquences et leur signification paléogbographique. 

I - LE CONCEPT DE SEQUENCE DE DEPOT 

A - DEFINITION 

La séquence de dépôt est acceptée par la Sous-commission Internationale de la Stratigraphie comme 

une unité stratigraphique et est nommée "unconformity-bounded unit" dont l'élément de base est le "synthem" 

(Salvador, 1987). 

Une séquence de dépôt est une unité stratigraphique constituée d'un ensemble de sédiments 

génétiquement liés, délimitée à sa base et à son sommet par des discontinuités (Mitchum et al., 1977 ; Van 

Wagoner et al., 1988). Chaque discontinuité peut être selon le lieu où on l'observe : 

a - une surface d'érosion (on pourrait parler à cet endroit de "sédimentation négative") ; 

b - une surface sans trace d'érosion (sédimentation nulle ou positive, mais faible, exprimée par un 

niveau de condensation). 

La genèse d'une séquence de dépôt, quelle que soit sa taille, est gouvernée par trois facteurs : les 

fluctuations eustatiques, les mouvements tectoniques et le volume des sédiments fournis au bassin 

sédimentaire (Cross, 1988 ; Jervey, 1988). Dans les travaux de modélisation, on admet une subsidence 
l 

constante dans le temps en un point donne (subsidence locale) s'inscrivant dans le cadre d'une subsidence l 

régulierement croissante vers le bassin (subsidence régionale), un apport sédimentaire à dbbit constant, et 

une courbe eustatique sinusoaale (fig. 8) (Cross, 1988 ; Jervey, 1988 ; Ross, 1990):, 1 I 

Les montées eustatiques et la subsidence créent un espace libre, qui varie au cours du temps (Cross, 

1988). Cet espace, entre le fond marin (interface s&iment/eau) et le niveau de la mer (interface eau/air), est 

I'espace disponible [que j'appellerai aussi "accommodation"], qui, à un instant donn4, peut être comblé par 

des sédiments (fig. 9) (Jervey, 1988 ; Posamentier et al., 1988 ; Posamentier et Vail, 1988). La courbe décrite 

par les variations de l'espace disponible au cours du temps correspond 4 la courbe de variations du niveau 

relatif de la mer (fig. 8) (Ross, 1990). 
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Fig. 8 - Le niveau marin relatif induit par l'effet conjugé d'une courbe eustatique sinusoïdale et d'une courbe de 

subsidence tectonique constante. Les périodes d'accumulation sédimentaire potentielles sont figurées en gris et les 

périodes de hiatus ou non dépôt potentiel en hachurés verticaux (d'après Ross, 1990). 
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Fig. 9 - L'espace disponible, ("accommodation") créé ou détruit par le jeu de I'eustatisme et de la subsidence 

(d'après Posamentier et al., 1988). 
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Fig. 10 - Eléments d'une variation eustatique (d'après Posamentier et al., 1988). 

La courbe des fluctuations eustatiques comporte deux points d'inflexion (fig. 10) ; l'un lors de la 

montée du niveau marin et l'autre lors de sa baisse. Les vitesses de variation du niveau de la mer sont 

maximales autour des points d'inflexion (Cross, 1988 ; Jervey, 1988 ; Posamentier et al., 1988 ; Posamentier et 

Vail, 1988). A flux sédimentaire constant et subsidence tectonique nulle, ou constante, ces points coïncident 

avec le maximum de vitesse de transgression (point d'inflexion de montée), et avec le maximum de vitesse de 

régression (point d'inflexion de baisse) (Guillocheau, 1990). Ils coïncident aussi avec le potentiel 

d'accommodation maximal (point d'inflexion de transgression), et le potentiel d'accommodation minimal 

(point d'inflexion de régression) (Cross, 1988 ; Jervey, 1988). En réalité, ces propriété simples interfèrent avec 

les variations du flux sédimentaire et de la subsidence tectonique. Leur effet propre est donc difficile à 

discerner. 

B - LA NOTION DE NIVEAU DE BASE 

Cette notion a été définie et élaborée par Wheeler (1964) et est réactualisée par les travaux en cours 

de Cross. 

Le niveau de base est une surface imaginaire géoîde entourant tout le globe terrestre. Cette surface 

est dynamique et vibre vers le haut et le bas. La distance entre la surface physique de la terre et le niveau de 

base détermine le potentiel d'accumulation ou d'érosion à un point donné (potentiel d'accommodation) (fig. 

11) (Wheeler, 1964 ; Cross, travaux en cours). L'accumulation des sédiments à un endroit donné, implique 

que le niveau de base soit situ6 audessus de la surface physique de la terre, tandis que, pendant 1'8rosion, le 

niveau de base se situe au - dessous de la surface physique. Dans les zones d'bquilibre entre la sédimentation 

et l'érosion, leniveau de base est confondu avec la surface physique. 



Fig. 7 7 - Le niveau de base défini comme une sutface imaginaire d'équilibre autour du globe. Cette surface ' ~ 
sépare les zones d'érosion des zones soumises à un dépôt effectif (d'après Cross, pers. comm., 7990) 
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Fig. 12 - Réponse stratigraphique de deux ordres superposés de variations du niveau relatif de la mer (d'après 

Cross, 1988 ; in Guillocheau, 1990). A - Réponse sur une coupe verticale de la variation cyclique a haute fréquence ; 

B - séquence d'empilement d'événements progradants. VS - empilement vertical ("vertical stacking'y en période de 

haut et bas niveau relatif; LS - déplacement vers le continent ("landward stepping') en période de transgression ; SS - 
déplacement vers le bassin ("seaward steppingv en période de régression. 
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Sur une plate-forme continentale, le niveau de base correspond au niveau de la mer (Ross, 1990). Sur le 

continent, il suit de près les fluctuations de la nappe phréatique (Retallack, 1990). 

La notion de niveau de base permet d'analyser, indépendamment du  niveau relatif de la mer, les 

processus d'accummulation/érosion dans les milieux de sédimentation marins et continentaux, et de les 

intégrer dans un système unique. 

C - LES SEQUENCES A HAUTE RESOLUTION 

La stratigraphie haute résolution a pour objet l'étude des séquences de dépôt d'épaisseur métrique et 

de durée inférieure à 400 Ka (20 Ka, 40 Ka, et 100 Ka). 

Ces séquences sont dénommées séquences à haute résolution par Kauffman (1988). Elles sont 

contrôlées par des facteurs allocycliques (exterieurs au bassin) et ont une extension latérale au moins à 

I'échelle du bassin ; ce qui les transforme en un puissant outil de correlation fine à cette échelle (Buch & West, 

1987). Les événements sédimentaires locals non corrélables à I'échelle du bassin sont d'origine autocyclique, 

et ne présentent pas d'intérêt régional. 

Des études très précises dans le Quaternaire ont conduit à un découpage fin des séries sédimentaires 

sur une même verticale, et ont montré que la durée des séquences variait entre 20 et 400 Ka. La durée et le 

caractère répétitif des séquences à haute résolution conduisent à admettre un contrôle astronomique, en 

relation avec les paramètres orbitaux de la terre (cycles de Milankovitch). 

Plusieurs modèles de séquence de dépôts sont actuellement proposés. Une analyse de ces modèles, 

de leurs avantages et leurs points faibles, a récemment été développée par Guillocheau (1990). 

Le modèle retenu ici est celui de Cross (1988). D'après ce modele, deux ordres de séquences sont 

distingués : un ordre de séquences à haute résolution et un autre à I'échelle des séquences sismiques (fig. 

12). Les séquences à haute résolution sont considérées comme des événements progradants qui s'empilent 

verticalement sans érosion majeure ou terminaisons particulières. La répartition des volumes sédimentaires 

est conditionnée par les mouvements du niveau relatif de la mer. En période de stabilité du niveau relatif 

(période de bas et haut niveau relatif), les volumes sédimentaires se répartissent de manière homogène en 

empilement vertical ("vertical stacking") ; en période de baisse de niveau relatif, les faciès migrent vers le 

bassin ("seaward stepping") ; et en période de montée de niveau relatif, les faciès migrent vers le continent 

("landward stepping"). 

Galloway (1989 a, b, 1990) accepte comme limite naturelle de la séquence stratigraphique la surface 

d'inondation maximale. Ce principe sera appliqué dans ce travail. 
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Fig. 13 - Définition de la séquence de dépdts limitée à sa base et à son sommet par les surfaces 

d'inondation maximale (d'après Guillocheau, comm. pers., 1990) 

Une séquence à haute résolution (ou événement progradant) sera délimitée par les surfaces 

d'inondation maximale ("maximum fiooding surfaces"). Dans une telle séquence, on distinguera une surface 

de base d'inondation maximale, un haut niveau marin, une surface de discordance correspondant au 

déplacement des faciès vers le bassin ("downward shift"), un bas niveau marin, une surface de transgression 

correspondant au déplacement des faciès vers le continent associé à un cortège transgressif et, au sommet, 

une autre surface d'inondation maximale (fig. 13). 

II - SIGNIFICATION PALEOGEOGRAPHIQUE DES FACIES SEDIMENTAIRES A L'INTERIEUR DES 

SEQUENCES 

Les structures sédimentaires rencontrées à l'intérieur des séquences sont étudiées afin de 

reconstituer les conditions de I'hydrodynamisme et de la paléoprofondeur au moment de leur formation. Sur 

ces structures, sont imprimés les effets de la dynamique des vagues et des courants. L'analyse de ces 

éléments structuraux me permettra donc de définir I'hydrodynamisme du milieu de sédimentation. A partir de 

ces considbrations et de la lithologie, on peut estimer les paléoprofondeurs de formation de chaque structure. 

Les résultats de cette analyse faciologique sont integrés dans l'analyse des séquences afin de suivre les 

mouvements du niveau relatif de la mer. 
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III - MOYENS DE REALlSATlON DE L'ETUDE 

Cette étude s'inscrit dans le cadre d'une analyse sédimentologique détaillée d'une coupe peu connue 

sous cet aspect. Elle est menée sous différentes approches. 

A - L'observation de terrain qui consiste en l'étude détaillée des sédiments (nature, épaisseur, 

structures sédimentaires, géométrie). 

B - L'examen des échantillons récoltés qui ont été soumis à une analyse pluridisciplinaire, à plusieurs 

échelles, tant au laboratoire que sur le terrain. 

L'analyse fine des figures sédimentaires, des structures internes et des textures est suivie par 

l'observation au microscope des échantillons préparés sur lames minces ou sur sections polies. 

A - LE TRAVAIL DE TERRAIN 

Le travail sur le terrain est effectué sous différents aspects. Les strates gréseuses sont aisées à 

observer, l'érosion les mettant en relief. Le problème se pose pour les strates silteuses et les interstrates 

pélitiques. Les faibles différences de granulométrie, la rareté des minéraux argileux en paillettes sur les plans 

de stratification, la couleur, sombre ou rouge en général, rendent tr&s difficile, voire impossible, la distinction 

des joints de stratification. 

A l'examen détaillé sur le terrain, des structures sédimentaires apparaissent. Cependant leur étude 

directe sur le terrain est difficile. Dans les grès moyens à texture massive, les structures sont plus grossières et 

moins variées. Dans les grès fins et les pélites, elles sont plus fréquentes mais en même temps plus difficiles à 

distinguer. A la granulom6trie fine et peu variée s'ajoute la teinte sombre qui marque les structures fines. De 

plus, les oxydes de fer recouvrent la surface exposée des roches. Ainsi. l'examen direct, sur le terrain, de la 

plupart des figures sédimentaires est malaisé. On peut cependant distinguer la stratification générale, surtout 

des strates gréseuses, l'alternance grès-pélite (même sous forme de strates minces), et l'organisation verticale 

en séquences des strates. La géometrie des strates est visible sur le terrain, où elle est mieux marquée pour 

les grès que pour les pélites. La texture est impossible à observer sur le terrain car les grains sont de taille 

moyenne fine. 

Généralement, les structures sédimentaires sur le terrain concernent : 

1 - Les plans de stratification garnis de rides ou de pistes de bioturbation. 

2- Des structures contournées, représentées par des "nodules" de grès enroulés et enveloppés par 

des pélites, ressortant en relief au sein d'interstrates pélitiques. \ 

3 - Dans les strates gréseuses, frhquence de stratifications obliques par rapport à la stratification 

générale. 

4 - Des stratifications ondulée ("wavy bedding") et madrée ("flaser bedding") parfois visibles. 

Ces structures sédimentaires sont distribuées à travers la coupe. A première vue, elles semblent 

sporadiques. De ce fait, les mesures des paléocourants apparaissent limitées. En Mi, il n'en est rien. Ces 

structures sédimentaires sont abondantes. 



26 

Les lacunes d'observation sur le terrain sont comblées grâce à un échantillonnage très serré. 

B - LE TRAVAIL EN LABORATOIRE 

L'étude des structures sédimentaires, directement sur le terrain, a donné peu d'information, les roches 

à l'affleurement s'y prêtant mal. Un plus grand nombre de données était nécessaire pour mener à bien 

l'analyse sédimentaire fine. L'étude détaillée des structures sédimentaires au laboratoire sur de grandes 

surfaces polies d'échantillons a paru être la seule solution, et a compensée la pauvreté des observations sur le 

terrain. Pour ce faire, j'ai systématiquement appliqué la technique des répliques d'acétate ("peel-section 

technique") déjà connue dans la littérature pour son application aux carbonates (Mc Crone, 1963), mais 

adaptée et simplifiée dans le cadre de la présente étude aux roches siliciclastiques. 

La technique des répliques d'acétate 

Cette technique est utilisée par les paléobotanistes pour étudier les structures fines des plantes 

fossiles. Une bibliographie abondante est donc disponible sur le sujet. La technique est aussi utilisée en 

sédimentologie des carbonates. La méthode classique appliquée aux roches sédimentaires est décrite par 

McCrone (1 963). Les modifications apportées sont mentionnées cidessous. 

L'échantillon de roche est scié perpendiculairement au joint de stratification sur au moins deux plans 

orthogonaux, ce qui permet d'observer sa structure interne dans l'espace. Les surfaces sont polies à l'aide de 

poudres abrasives, nettoyées et séchées. La technique consiste A poser l'échantillon horiiontalement, la 

surface polie vers le haut. De l'acétone est versé en abondance sur la surface polie ; puis une fine pellicule 

d'acétate est posée sur la surface, en la déroulant, tout en évitant le piégeage de bulles d'air. Par réaction de 

l'acétone avec l'acétate, la pellicule adhère à la surface polie. En enlevant la pellicule deux ou trois heures 

après réaction, un film tr&s fin de la roche est arraché et représente ainsi une réplique exacte de la structure 

interne. Cette réplique est montée entre deux plaques de verre et utilisée comme négatif pour tirage sur papier 

photographique. Toutes les photos des figures internes présentdes dans ce travail ont été réalisées par cette 

méthode et sont des images négatives. 



CHAPITRE III 

PETROGRAPHIE 

INTRODUCTION 

Les Formations des Grés de Vireux et des Schistes de Chooz sont constituées de grès moyens à fins, 

de silts et de pélites. Les grés correspondent pétrographiquement à des quartzites et à des quartzites - 

sublitharénites ; les silts, à des litharénites - grauwackes et les pélites à des mudstones (fig. 14). Le quartz est 

le minéral détritique principal. 

Le propos de ce chapitre est : 

- d'introduire et de préciser le contenu sédimentaire des formations étudiées : nature, granulométrie, 

émoussé (angularity) et sphéricité des grains détritiques ; 

- de mettre en évidence les variations texturales microscopiques (maturité du sédiment, texture et 

fabrique) et les faciès pétrographiques correspondants. 

Pour ce faire deux approches ont été adoptées: 

I - Caractérisation générale de la minéralogie ; 

II - Définition de la texture pétrographique. 

I - CARACTERISATION GENERALE DE LA MlNERALOGlE 

MlNERALOGlE 

Les constituants minéralogiques principaux des Formations des Grès de Vireux et des Schistes de 

Chooz sont, en ordre décroissant : le quartz, le chert, les débris de roche, les feldspaths, les micas, les 

minéraux lourds et les carbonates. Le pourcentage relatif de chaque minéral est estimé approximativement à 

partir d'abaques (Swanson, 1981). 

1 - Le quartz 

Les grains de quartz monocristallins sont prédominants (planche I G, 1). Des quartz polycristallins 

(comportant 3 à 4 cristaux par grain à limites diffuses ou nettes) sont également présents. On observe souvent 

des grains à inclusions en forme d'aiguilles, constituées de trémolite-actinolite ou d'apatite (planche I D), ou 

de minéraux argileux disposés en plaquettes (planche 1 C). En l'absence de matrice (liant) argileuse, les grains 

sont entourés d'une couronne de nourrissage secondaire de quartz authigène en continuité optique avec le 

nucléus de quartz, qui sert de lien entre les grains, car les roches sont très fortement cimentées. 
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Sedirnentary Metamorphic 

Fig. 14 - Classification des grès d'après Pettijohn et al. (1972), modifike d'après Dott (1964). 

2 - Le chert 

Les grains de chert sont constitués de quartz polycristallin microcristallin . 

3 - Les débris de roche 

Les débris de roche sont constitués, en majorité, par des agrégats de minéraux phylliteux (planche I 

E) résultant de la transformation de roches volcaniques ou de feldspaths, ou sont des fragments de roches 

métamorphiques. Quand cette transformation n'est pas compl&te, on distingue encore la texture et les 

caractéristiques optiques des constituants primaires. 

4 - Le feldspath 

Les grains de feldspath ne sont pas abondants. Ils sont soit frais (planche I F) soit partiellement 

altérés. 

5 - Les micas 

Ils sont constitués par des muscovites (contrôle aux rayons X) (planche I B) et de la biotite chloriiisée 

(planche I A). Les paillettes de biotite chloritisbe ont des formes allongées et arrondies rappelant un ballon de 

rugby. Elles sont souvent concentrbes à différents niveaux et y forment des interlamines continues (fig. 15 D). 
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Cette concentration brusque peut être la réponse à une activité magmatique externe (Goffette trav. en cours) 

ou à l'érosion d'une région métamorphique. Le pourcentage des paillettes détritiques diminue quand la 

granulométrie du sédiment augmente. 

6 - Les minéraux lourds 

La tourmaline est presque toujours présente à raison de quelques grains par lame. Les grains de 

zircon sont toujours bien arrondis et entourés par une auréole noire due au contenu en éléments radioactifs 

(planche I H). A l'instar des biotites chloritisées, les zircons sont souvent concentrés dans des niveaux 

privilégiés. 

7 - Les carbonates 

La calcite, le sidérite et la dolomie sont rencontrés dans la Formation des Schistes de Chooz sous 

forme de nodules de calcrète. Ils sont le resultat des processus physico-chimiques de pédogenèse sur une 

plaine alluviale. 

Le matériel sédimentaire constituant les deux formations étudiées est issu d'une source détritique 

dominée par le quartz. Les grains de quartz à inclusions, les grains de chert, les débris de roche et le 

feldspath seraient les produits d'altération d'une province métamorphique ou magmatique dans 

I'envirennement paléogéographique, sous climat tempéré et humide, province qui ne serait pas dans le 

voisinage proche du bassin (feldspaths partiellement altérés). La concentration des paillettes de biotite 

chloritisée et des grains de zircon dans des niveaux privilégiés temoignerait d'une activité volcanique et 

tectonique contemporaine à la sédimentation. Cette idée trouve une confirmation par les travaux en cours 

d'olivier Goffette sur des filons de diabase qui auraient affecté le massif de Rocroi au Dévonien moyen et 

supérieur (Goffette et al., sous press). 

II est à remarquer que les caractéristiques minéralogiques et pétrographiques des Formations des 

Grès de Vireux et des Schistes de Chooz sont identiques à celles que l'on observe, par exemple dans les 

Schistes de Mondrepuis (coupe de Pont-Collin, Milhau et al., 1989), et plus généralement dans toutes les 

autres formations litho logique^ du Dévonien inférieur de l'Ardenne {Meilliez, 1989). Par consequent la source 

détritique serait la même durant tout le Dévonien inférieur. 

II - DEFINITION DE LA TEXTURE PETROGRAPHIQUE 

L'étude granulométrique au microscope est rendue difficile en raison du degré trbs poussé de 

diagenése et de cimentation des roches. Cependant, une approche qualitative peut être faite A la fois sur la 

granulométrie "moyenne" (la plus représentative) et les grains les plus grossiers (clasticitt!). La taille de ces 

derniers varie entre 0,1 et 1,2 mm. 





Fig. 15 - Faciès pétrographiques des grès dans les Formations des Grès de Vireux et des Schistes de Chooz. A, 

B, C - Faciès pétrographique A (quartzite-sublitharénite, granularité moyenne) ; E - Faciès pétrographique 6 (quartzite- 

sublitharénite, granularité fine); F - Faciès pétrographique C (quartzite-sublithique-litharénite). 
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Grain de feldspath 
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Ciment d'argile 
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Debris de roche 
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Paillette de mica 
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B - EMOUSSE ("ANGULARITY") ET SPHERICITE DES GRAINS 

Les observations de l'émoussé et de la sphéricité ont été effectuées uniquement sur les grains de 

quartz. Des mesures directes sont effectuées qualitativement à partir d'abaques (Pettijohn et al. 1972). On 

observe de manière prédominante des grains anguleux à subanguleux, moins souvent des grains subarrondis 

et rarement des grains arrondis. 

La sphéricité des grains est moyenne à mauvaise. Les grains ont en général des formes non 

sphériques et sont allongés (fig. 15). 

C - TEXTURE ET FABRIQUE GENERALE 

Le squelette des quartzites, des litharénites et des mudstones est constitué de grains de quartz, débris 

de roche, grains de chert et feldspaths. Les débris de roche sont parfois déformés et comblent une partie des 
1 , pores. Les grains détritiques sont en contact. Parfois on observe même des contacts de dissolution entre 

grains en raison de la compaction et de la diagenèse. L'espace originellement libre entre les grains (porosité), 

est comblé soit par du quartz authigène (en continuité optique avec les grains détritiques qu'il entoure), soit 

par des débris de roche altérés et écrasés entre grains plus durs, soit encore par un liant-ciment argileux 

l 
recristallisé au cours de la diagenèse. 

En règle générale, il est difficile de distinguer en lames minces une orientation particulière des grains 
i 
I (fig.15). II y a cependant des exceptions (fig. 16) : le plus grand axe des grains est orienté parallèlement à la 

l stratification. Dans beaucoup d'échantillons, on observe une alternance lamines-interlamines avec 

concentration préférentielle des grains de même taille dans les mêmes niveaux (fig. 17). 

1 
Les grès sont liés par précipitation d'un ciment de quartz authighne. Souvent, on observe un liseré 

d'argile entourant les grains de quartz, et comblant les pores (planche I G). Au fort grossissement, on y 

distingue des argiles structure en plaquettes bien développées mais d'origine secondaire. Etant donné la 

diagenèse très poussée, la porosité est très peu développée. 

Les sédiments quartzitiques et pélitiques sont organisés en lamines et interiamines. Les lamines sont 

constituées essentiellement de concentrations de grains de grhs ou de silt, les interiamines de matrice ou de 

sédiment pélitique (fig. 17). 

.,\ ! 

Plusieurs types d'association lamine - interlamine sont distingubs. 

1 - association grès - silt : les lamines sont constituées de grès, les interiamines, de silt ; 

2 - association gres - pélite : les lamines sont constituées de grhs, les Interiamines, de sédiment plus 

pélitique ou de nature franchement argileuse B l'origine . 

Les limites entre lamines et interiamines sont soit nettes, soit diffuses. 



Fig. 16 - Orientation préférentielle des grains détritiques parallèlement a la stratification. 

Tableau 2 : Maturité texturale des grès (d'après Pettijohn et al., 1972) 

- Pourcentage des argiles (plus petit que 30 p, excluant les minéraux authigènes) 
a. Plus de 5 % -+ le grès est immature 
b. Moins de 5%, voir le classement des grains 

.\ 

- Classement des grains 
a. Grains moyennement à mal classés 4 le grès est submature 
b. Grains bien à très bien classés, voir l'émoussé 

- L'émoussé 
a. Grains anguleux à subanguleux -+ le grès est mature 
b. Grains subarrondis à arrondis -+ le grès est supermature. 
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D - FACIES PETROGRAPHIQUES 

Plusieurs faciès pétrographiques ont été distingués. Cette distinction est fondée sur l'estimation 

qualitative de la granulométrie moyenne et des caractéristiques pétrographiques générales de chaque 

échantillon. 

1 - Faciès A 

Ce faciès est constitué principalement par des grains de quartz (occupant entre 60 et 80 % du 

volume), des débris de roche (10 à 20 %), des grains de chert (5 à 15 %) et des feldspaths (5 à 10 %) avec 

absence de paillettes de micas et de minéraux argileux détritiques (fig. 15 A,B,C). La taille moyenne des grains 

est de l'ordre de 0,2 à 0,4 mm. Ce sont des grès moyens selon les intervalles de classes de Pettijohn et al. 

(1972) (tableau 1). Suivant la classification de Pettijohn et al. (1972) (fig. 14), ce faciès est classé comme 

quartzite-sublitharénite. La maturité texturale concerne des sédiments matures à submatures, plus rarement 

supermatures (tableau 2). 

2 - Faciès B 

II est constitué de grains de quartz (70 à 80 %), de débris de roche (5 à 15 %), de grains de chert (5 à 

10 %) et de feldspaths (ne dépassant pas 5 %) (fig. 15 E). On y trouve des biotites détritiques partiellement 

chloritisées et des paillettes de mica en traces. La taille moyenne des grains est de l'ordre de 0,1 mm. Ce sont 

de grès fins sensu Pettijohn et al. (1972) (tableau 1). Ce faciès est également appelé quartzite-sublitharénites 

(fig. 14). La différence avec le faciès A repose uniquement dans la taille moyenne des grains et la présence 

des paillettes de mica en traces. Les sédiments sont matures, submatures et supermatures (tableau 2). 

3 - Faciès C 

Les grains de quartz (60 à 80 %), les débris de roche (5 à 10 %), les grains de chert (5 à 10 %), les 

paillettes de micas détritiques ( 5 à 30 %) et les feldspaths (1 à 5 %) (fig. 15 D) sont les constituants 

mineralogiques principaux. La taille moyenne des grains est d'environ 0.1 mm. Ce sont des grès fins sensu 

Pettijohn et al. (1972) (tableau 1). Ce facies correspond au quattzite sublithique-litharénite (fig 14). La 

différence entre le faciés B et le faciès C repose sur l'abondance de minéraux argileux détritiques dans le 

faciès C. Le sédiment est submature à immature (tableau 2). 

.'\ i 

4 - Faciès D 

II est constitu6 de grains de quartz, de debris de roche, de grains de chert, de feldspaths et de 

minéraux argileux détritiques (ces derniers en abondance 10 - 30 %). La taille des grains varie autour de 0,05 

mm. Ce sont donc des silts sensu Pettijohn et al. (1972) (tableau 1). Ce faciès correspond une litharenite- 

lithograuwacke (fig. 14). Le sédiment est immature (tabieau 2). 



limite diffuse 

limite nette 

ASSOCIATION GRES-PELITE l 

\ 

Fig. 17 - Différents types de texture dans I'association lamine - interlamine. 
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5 - Faciès E 

Ce faciès est représenté par une matrice argileuse abondante et par des grains détritiques de petite 

taille (environ 0'02 mm) éparpillés dans la matrice. Le faciès correspond aux lithograuwackes selon la 

classification de Pettijohn et al. (1 972) (fig. 14). 

6 - Faciès F 

Ce faciès est entièrement constitué par un sédiment pélitique. C'est un mudstone (fig. 14). 

Le faciès B est le faciés le plus fréquent de la Formation des Grès de Vireux, tandis que les faciès E et 

F sont les composants principaux de la Formation des Schistes de Chooz. 

En fonction du niveau de classement des grains, chaque facies pétrographique est subdivisé en trois 

sous-groupes. Ce classement est estimé qualitativement au microscope à partir d'abaques (Swanson, 1981). 

Ainsi trois classes granulométriques ont été distinguees: 

1 - Sédiments à grains bien à très bien classés (fig. 15 A). Sur une plage d'observation donnée, les 

dimensions des grains les plus grossiers ne dépassent pas le double des dimensions des grains les plus petits 

qui soient encore visibles. 

2 - Sédiments à grains moyennement classés (fig. 15 B). Les dimensions des grains les plus grossiers 

sont plus importantes que le double de celles des grains les plus petits. 

3 - Sédiments à grains mal classés (fig.15 C). La différence de taille entre les grains les plus grossiers 

et les grains les plus petits est un multiple supérieur à 2 de la taille des grains les plus petits. 

La texture pétrographique ainsi définie montre des relations particulières entre la source et le bassin 

d'accueil. Les grains détritiques sont anguleux à subanguleux et non sphériques à allongés, et ils n'auraient 

donc pas subi un remaniement important avant d'6tre sédimentés. Cela signifierait une distance source - 
bassin pas très importante. Les grains détritiques seraient sédimentés peu après leur arrivée dans le bassin. 

L'absence de grains grossiers peut avoir plusieurs explications possibles : 

- soit la source est très éloignée du bassin (ce qui est incompatible avec l'émoussé des grains) ; 

- soit il existe un autre "piège" sédimentaire entre la source et le bassin, piège qui bloque les grains de 

taille grossière et ne laisse passer que les grains les plus petits ; 

- soit le transport du matériel de la source au bassin se fait à la faveur de cours d'eaux de faible 

énergie, sur un relief plus au moins plat, qui sert en même temps de pibge pour les grains grossiers. 



Tableau 3 : Rkapitulatioii des FaciCs pétrographiques rencontrés 
dans les Formations des Grès de Vireux et des Schistes de Chooz. 

CONCLUSIONS 

quamite-sublitharenitc 

Les Formations des Grès de Vireux et des Schistes de Chooz sont constituées de grès quartzites à 

quartz-litharénites de granulométrie moyenne à fine, de silts litharénites et de mudstones. La taille maximale 

des grains détritiques est moyenne (0,2 à 0,4 mm), les grains sont anguleux à subanguleux, non sphériques à 

allongés, bien, moyennement ou mal classés. 

B 

C 

D 

E 

F 

La source ne se situerait pas loin du bassin de sédimentation. Les grains ne sont pas fortement 

remaniés avant leur sédimentation (grains anguleux et allongés). Ils se seraient sédimentés directement ou 

peu après leur arrivée dans le bassin. L'absence des grès grossiers témoignerait d'une énergie de transport 

des grains faible depuis la source au bassin, ou de la présence d'un autre "piège" sédimentaire sur le parcour 

entre la source et le bassin (piège qui récupérerait les grains grossiers s'il en existait) qui filtrerait les grains de 

petite taille. Les débris de roche et les feldspaths altérés seraient le résultat de l'érosion d'un massif 

métamorphique émergé et soumis à un climat tempéré et humide. 

L'environnement paléogéographique du bassin serait affecté par une activité tectonique et 

magmatique importante (enrichissement brusque des différents niveaux en biotites çhloritisées et en zircons). 
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PLANCHE 1 

Photographies au microscope. 

A - Grain de chlorite ferrifère comprimé entre deux grains de quartz. Cette chlorite est le résultat de la 

transformation diagénétique d'une biotite. (LPA) 

B - Paillette de mica blanc détritique comprimé entre des grains de quartz. (LP) 

C - Developpement de plaquettes d'argile disposées en accordéon. Probablement une chlorite issue de la 

diagenèse. (LP) 

D - Quartz à inclusions de cristaux de trémolite ou actinolite en forme d'aiguilles. Ce quartz provient d'une 

source métamorphique ou volcanique. (LP) 

E - Débris de roche constitué par des minéraux phylliteux, produit par l'altération. (LPA) 

F - Grain de feldspath non altéré. (LPA) 

G - Argiles de type chlorite, produite lors de la diagenèse, et comblant les pores. Les plaquettes d'argiles 

sont développées perpendiculairement à la surface des grains. (LP) 

H - Grain de zircon à très fort relief entouré par une auréole sombre due aux éléments radioactifs présents. 

(LP) 

1 - Grès, d grains de taille moyenne, dépourvu de minéraux argileux (faciès pétrographigue A), cimenté par 

du quartz authigène (s) en continuité optique avec les grains détritiques originels. Les grains de quartz sont 

anguleux à subanguleux, non sphériques et ils sont entourés par un liseré d'argile (a) issu d'une diagenèse 

primaire par rappofl à la précipitation du quartz secondaire. (LP) 
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CHAPITRE IV 

HlERARCHlE DES DIFFERENTS ORDRES D'ORGANISATION SEQUENTIELLE 

INTRODUCTION 

Deux séquences (au sens de Van Wagoner et al., 1988) sont distinguées dans la coupe étudiée : la 

séquence de Vireux (qui est l'équivalent de la Formation des Grès de Vireux) et la séquence de Chooz 

(équivalent de la Formation des Schistes de Chooz). Ces deux séquences sont dominées par du matériel 

silicoclastique détritique. Ce matériel est organisé en strates (gres et silts) et en interstrates (pélites). 

Chaque séquence est constituée de séquences de différents ordres emboîtées les unes dans les 

autres. Elles sont délimitées à leur base et à leur sommet par des surfaces d'érosion. Une hiérarchie 

séquentielle est donc à définir. 

La Formation des Grès de Vireux est dominée par des grès, intercalés de silts et des pélite. 

La Formation des Schistes de Chooz est constituée principalement par des pélites et des silts 

intercalés de grès en. 

I - LES DIFFERENTS ORDRES DES SEQUENCES EMBOlTEES 

Différents ordres de séquences emboîtées ont pu être mis en évidence dans les deux formations 

étudiées. Ces séquences ont été reconnues par l'analyse séquentielle des dépôts. Sur le terrain, on distingue 

la lithologie, les faciès sédimentaires et les surfaces qui les limitent. 

A - LA FORMATION DES GRES DE VIREUX 

Quatre ordres de séquences ont été définis dans cette Formation (fig. 18). Les séquences types 

seront décrites ici successivement des plus minces aux plus épaisses. 

1. La strate 

L'élément stratigraphique le plus petit, choisi comme élément de base, est la strate. Elle est 

essentiellement gréseuse et se présente en relief sur le terrain (fig. 19), étant en même temps l'unité la plus 

petite discernable à l'oeil nu. Son épaisseur varie de quelques centimètres A quelques décimètres, souvent 

entre 3 et 10 cm. Parfois elle dépasse 20 cm et atteint rarement le mètre. L'interstrate est exclusivement 

formée de pélites. Elle se présente en creux sur le terrain et sépare deux strates. L'assocciation de plusieurs 

strates forme un paquet de strates. 
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Fig. 18 - Les différents ordres des séquences à haute résolution de la Formation des Grhs de Vireux 

PAQUETS 

t- strate 

I strate 

interstrate 

1 

Fig. 19 - Strates et interstrates. 

Les strates sont riches en matdriel grdseux et sont en relief. Les interstrates sont riches en pdlfies, elles sont en creux 

sur le tenain. . . 
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Quand le pourcentage des interstrates dans un paquet est élevé alors le paquet est nommé paquet composé. 

2. La séquence d'épaisseur pluridécimétrique à métrique 

La séquence d'épaisseur pluridécimétrique à métrique est constituée de deux termes : un terme 

inférieur à dominante pélitique et un terme supérieur gréseux (fi. 18 A), le tout formant une séquence 

négative de type granocroissant. L'épaisseur de cette séquence peut varier entre 0,s et 5 m. Le terme inférieur 

est constitué par des interstrates et par des paquets composés de strates. Le terme supérieur est constitué 

d'un, de deux ou de trois strates ou paquets de strates. L'épaisseur du terme inférieur et celle du terme 

supérieur ne sont pas toujours en équilibre. On observe toutes les variations d'épaisseur relative et de 

composition entre des séquences à dominante pélitique et des séquences gréseuses. 

3. La séquence d'épaisseur métrique à plurimétrique 

La séquence d'épaisseur métrique à plurimétrique est constituée de trois ou bien cinq séquences 

pluridécimétriques à métriques (fig. 18 B), dont une à la base à dominante pélitique, trois à dominante 

gréseuse et une dernière au sommet plus slteuse. Son épaisseur varie entre 3 et 15 m. 

Ces séquences constituent le motif séquentiel de base de la série étudiée. II est répétitif et identifiable 

tout au long de la Formation des Grès de Vireux (fig. 20). 

4. La séquence d'épaisseur pluridécamétrique 

La séquence d'épaisseur pluridécamétrique comprend toute la Formation des Grès de Vireux (fig. 18 

C). Elle est dessinée sur la variation de pourcentage de grès et de pélite dans la coupe. La partie basse de la 

Formation est globalement plus riche en matériel gréseux que la partie supérieure. 

5. Ordre des séquences 

On peut identifier plusieurs ordres d'organisation séquentielle. Les séquences de fréquence 

supérieure sont emboîtées dans les séquences de fréquence inférieure. Sur le terrain on observe une 

répétitivité de ces séquences. Cette répétitivité est régulière et serait de nature cyclique. Par conséquent elle 

serait induite par des facteurs de même nature. Jusqu'à maintenant on ne connait pas de facteurs internes 

ayant une cyclicité quelconque. En plus la présence des séquences affecte la totalité d'un bassin et ne peut 

pas être induite par des facteurs locaux. Auquel cas, cette cyclicité ne peut pas être propre au bassin 

sédimentaire, elle serait induite par des facteurs externes (allocycliques). 

Ce seraient donc des séquences à haute résolution résultant des phénomènes allocycliques, de 

nature répétitive. De ce fait, elles représenteraient la même dur6e. Actuellement nous ne possédons pas de 

renseignements sur leur durée absolue. De plus, la Formation des Grés de Vireux n'affleure pas ici dans son 
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Fig. 20 - Formation des Grès de Vireux avec ses sdquences à haute fréquence (HF) et à tri% haute fdquence 
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intégralité. La partie inférieure, dont il est difficile d'estimer l'épaisseur, n'est pas exposée. A la fin du chapitre, 

après avoir examiné aussi la Formation des Schistes de Chooz, je tente d'estimer l'ordre de grandeur de la 

durée des séquences des différents ordres. 

Par comparaison avec d'autres régions et d'autres formations sédimentaires (exemple de la plate- 

forme dévonienne armoricaine, Guillocheau, 1990), on peut faire un premier dassement de ces séquences. 

Ainsi les séquences d'épaisseur pluricentimétrique à métrique sont appelées séquences à Très Haute 

Fréquence (THF), celles d'épaisseur métrique à plurimétrique sont appelées séquences à Haute Fréquence 

(HF), et enfin la séquence d'épaisseur pluridécamétrique est appelée séquence à Moyenne Fréquence (MF). 

Elle correspond aux séquences de troisième ordre au sens de Vail et al. (1977). 

Au total dans la partie exposée de la Formation des Grès de Vireux on dénombre 17 séquences à 

haute fréquence HF et 67 séquences à très haute fréquence THF (fig. 20). 

B - LA FORMATION DES SCHISTES DE CHOOZ 

Plusieurs ordres de séquences ont ét4 proposés (fig. 21). 

1. La strate et le paquet de strates 

La strate est, comme dans la Formation des Grès de Vireux, l'élément de base de la stratigraphie 

séquentielle. Son épaisseur est entre quelques centimètres et quelques décimètres, souvent de 2 à 10 

centimètres. Dans la Formation des Schistes de Chooz, les interstrates sont beaucoup plus épaisses que dans 

la Formation des Grès de Vireux. De ce fait, les strates et les paquets de strates sont mieux mis en relief. Les 

paquets de strates sont constitués de plusieurs strates séparées par des joints de stratification ou par des 

interlamines et par des interstrates. Les interstrates et les interlamines sont constituées par des alternances 

fines millimétriques à centimétriques de pélites et de silts fins de couleur rouge. Leur épaisseur varie de 

quelques centimètres à quelques décimètres. Plusieurs interstrates constituent un interpaquet. 

2. La séquence d'épaisseur pluridécimétrique B métrique 

La séquence d'épaisseur pluridécimétrique à métrique est composée de deux termes : un terme 

inférieur gréseux et un terme supérieur à dominante pélitique (fig. 21 A) disposés en une séquence positive. 

L'épaisseur de la séquence peut varier entre 0,s et 5 m. Le terme inférieur gréseux est constitue de un, deux 

ou trois strates ou paquets de strates. Le terme supérieur à dominante pélitique est constitué soit d'un 

interpaquet soit de plusieurs interpaquets alternant avec des paquets composés. Le pourcentage de chaque 

terme dans la séquence est variable et il y a une forte dissemblance entre les séquences à dominante pélitique 

et les séquences à fort pourcentage de grès. 



SEQUENCE 
MOYENNE FREQUENCE 

plurid6cam8trique 

SABLE 
+t .t+ 

SEQUENCE 
HAUTE FREQUENCE 

plurimetrique 

SABLE 
+t t+ 

SEQUENCE 
TRESHAUTEFREQUENCE 
plurid8cim8trique -metrique 

SABLE 
+ t  t t  

0 SILTS 0 GRES 

PELITES ROUGES 

Fig. 2 1 - Trois ordres de séquences tl haute résolution de la Formation des Schistes de Chooz. 

3. La séquence d'épaisseur métrique h plurimétrique 

La séquence d'épaisseur métrique à plurimétrique est constituée de cinq ou quatre séquences 

d'épaisseur pluridécimétrique à métrique (fig. 21 8). La séquence d'épaisseur pluridécamétrique à métrique 

de la base est plus gréseuse que les suivantes. L'épaisseur de la séquence varie entre 5 et 20 m. 

Les séquences d'épaisseur métrique plurimétrique représentent le motif séquentiel de base de la 

série étudiée, motif identifiable tout au long de la Formation des Schistes de Choo?, et dont on s'aperçoit qu'il 

est répétitif. i 

4. La séquence d'épaisseur pluridécamétrique 

La séquence d'épaisseur pluridécamétrique comprend toute la Formation des Schistes de Chooz (fig. 

21 C).Elle est identifiée d3apr8s l'évolution verticale du pourcentage de sable et de pélite dans la coupe. Cette 

séquence est plus gréseuse dans sa partie inférieure et plus pélitique dans sa partie supérieure. 



5. Ordre des séquences 

Plusieurs ordres d'organisation séquentielle ont été identifiés dans la Formation des Schistes de 

Chooz. Les séquences de différents ordres sont emboltbs, comme pour la Formation des Grès de Vireux. 

Ces séquences sont répétitives et suggereraient une nature cyclique. Dans ce cas elles résulteraient des 

phénomènes répétitifs de nature cyclique. La nature cyclique des phénomènes responsables ne peut pas être 

propre au bassin sédimentaire. Elle est induite par des facteurs extérieurs. 

Bien que dans la Formation des Schistes de Chooz il n'y ait pas de faune préservée, son âge est 

estimé par encadrement de I'Emsien moyen (Godefroid & Stainier, 1988). Elle est limitée à la base par la 

Formation des Grès de Vireux d'âge Emsien inférieur et au sommet par l'assise de Hierges d'âge Emsien 

supérieur (Godefroid & Stainier, 1988). 

Dans I'Echelle Numérique des Temps Géologiques (Odin et Odin, 1990) la durée de I'Ernsien est de 5 

Ma. L'étage Emsien est divisé lui même en trois sous-étages : inférieur, moyen et supérieur, chacun à une 

durée moyenne d'environ 1,6 Ma. 

La Formation des Schistes de Chooz, qui occupe toute l'épaisseur appartenant à I'Ernsien moyen, 

aurait donc une durée de l'ordre de 1,6 Ma. Dans cette séquence pluridécamétrique on dénombre 13 

séquences d'épaisseur plurimétrique (fig. 22). Ces séquences seraient le résultat d'un processus allocyclique 

à fréquence répétitive. Elles auraient donc, une même durée. En divisant la durée de I'Emsien moyen par le 

nombre des séquences d'épaisseur plurimétrique on trouve pour chaque séquence une fréquence moyenne 

de 120 Ka, c'est-àdire de l'ordre de la centaine de milliers d'années. Les mesures de temps absolu pour le 

Paléozoique sont peu précises, et, par conséquent, les calculs présentés ici sont approximatifs et donnent un 

ordre de grandeur plutôt que des valeurs réelles. L'ordre de grandeur de la durée des séquences d'épaisseur 

plurimétrique est par conséquent de 100 Ka. Cette valeur correspond A la fréquence de certains cycles dits 

cycles de Milankovitch (excentricité de I'orbie terrestre dans le systéme solaire), dont l'existence est admise 

dans le Quaternaire (Berger, 1984). 

Cette estimation est encore plus imprécise en raison de l'évolution au cours du temps de la durée des 

cycles astronomiques (House, 1986). D'aprés les calculs faits sur la croissance des coraux pour le Dévonien 

moyen (Scruîton, 1965), un cycle lunaire durait 30,59 jours dévoniens. Quant à l'année dévonienne, elle serait 

constituée de 410 jours (Wells, 1963). Ces calculs m'obligent à être prudent dans l'estimation de la durée des 

séquences. 

Les séquences d'épaisseur plurKiécimétrique à métrique, au nombre de cinq ou quatre dans une 

séquence d'épaisseur plurimétfque, auraient alors une fréquence entre 20 et 25 Ka. Elles sont appelées 

séquences à Trés Haute Fréquence (Tm. 
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Les séquences d'épaisseur plurimétrique auraient une fréquence de 100 Ka, elles sont appelées 

séquences à Haute Fréquence (HF). 

La Séquence d'épaisseur pluridécamétrique, d'une dur& moyenne de 1,6 Ma est appelée séquence 

de Moyenne Frdquence (MF). Elle correspond aux séquences du troisième ordre au sens de Vail et al. (1977) 

II - RELATIONS ENTRE LA SEQUENCE DE VIREUX ET LA SEQUENCE DE CHOOZ 

Les Formations des Grés de Vireux et des Schistes de Chooz sont en continuité stratigraphique 

normale. Elles sont séparées par une surface d'érosion dont la continuité latérale n'a pas été verifiée ici. Cette 

étude est à faire ultérieurement. 

A - SEQUENCES A HAUTES FREQUENCE : CARACTERE SPEClFlQUE 

Les séquences HF de la Formation des Grès de Vireux sont gréseuses à caractère séquentiel négatif, 

tandis que les séquences HF de la Formation des Schistes de Chooz sont nettement pélitiques à caractère 

séquentiel positif. Entre les deux, il y a une zone où le caractère lithologque des séquences HF et leur nature 

séquentielle sont moins tranchés et désignent des variations intermédiaires entre les deux séquences. 

Cette zone de passage entre les deux séquences se situe au sommet de la Formation des Grès de 

Vireux. La limite entre les deux formations correspond donc au sommet de la Formation des Grès de Vireux. 

Les calculs présentés cidessus reposent sur cette limite. Cette limite n'est pas en concordance avec la limite 

établie par Godefroid & Stainier (1988) qui se situe 30 m audessous. La nature lithologique et séquentielle de 

la zone de transition sera traitée en détail ultérieurement. 

1 1 

B - SEQUENCES A HAUTE FREQUENCE : CARACTERES COMMUNS, CAUSES 

La séquence à haute résolution d'épaisseur métrique à plurimétrique, appelée séquence à Haute 

Fréquence (HF), représente le motif séquentiel de base dans les Formations des Grès de Vireux et des 

Schistes de Chooz. Ce motif est répétitif et identifiable quel que soit le niveau considéré. II serait le résultat des 

processus de nature allocyclique. Pour la Formation des Schistes de Chooz, cette séquence aurait une 

fréquence de 100 Ka. La Formation des Grès de Vireux n'affleure pas en entier, il est donc difficile de calculer 

la fréquence des séquences. L'ordre de grandeur de l'épaisseur de la séquence HF de la Formation des Grès 

de Vireux est comparable à l'ordre de grandeur de celle de la Formation des Schistes de Chooz. De plus, sur 

le terrain, on observe un passage vertical graduel d'une séquence à l'autre. De ce fait, on peut admettre que la 

séquence HF de la Formation des Grès de Vireux est de l'ordre de 100 Ka. 

Dans la partie exposée de la Formation des Grès de Vireux, on dénombre 17 séquences HF. 17 fois 

100 Ka est 6gal à 1,7 Ma. La partie de la Formation des Grès de Vireux qui affleure dans la carrière du Mont 

Vireux aurait pu mettre 1,7 Ma à se d6poser. 





CHAPITRE V 

SEDlMENTOLOGlE DES FACIES 

Les études géologiques et les considérations paléogéographiques antérieures (chapitre introductif) 

ont conduit à interpréter les Formations des Grès de Vireux et des Schistes Chooz comme s'étant déposées 

en milieu de plate - forme, à sédimentation silicoclastique, passant progressivement à une sédimentation 

carbonatée sur une plate-forme récifale (Eifélien - Givétien). 

La zonation proposée est fondée sur la répartition de faciès de tempêtes et de houle et sur la nature 

plus ou moins restreinte du domaine marin littoral. Ces faciès sont induits par I'hydrodynamisme du milieu de 

sédimentation (différentes formes de figures de courant, facteurs autocycliques) mais ils sont aussi contrôlés 

par les fluctuations du niveau relatif de la mer (l'enchaînement vertical des faciès dans une séquence de 

dépôt, facteurs allocycliques). Ainsi la Formation des Grès de Vireux est dominée par les faciès de tempête de 

plage et d'offshore tandis que la Formation des Schistes de Chooz est dominée par des dépôts continentaux 

à signature de plaine alluviale. 

Afin d'éviter toute ambguité, je ferai ici un rappel des termes et des définitions utilisés pour le domaine 

littoral (fig. 23). Une partie de ces termes est d'origine anglaise et nombreux sont ceux qui ont déjà obtenu 

leur "citoyenneté" française. Je les conserverai tels quels en donnant, quand ce sera possible, leur équivalent 

en français. 

Le profil commence en domaine continental par une plaine alluviale (fig. 23) inondée régulièrement 

durant les périodes de crues. 

La plaine côtière marque la limite entre le bassin marin et le continent. Plusieurs types de plaines 

côtières sont cités dans la littérature, avec la côte sableuse et la côte rocheuse, en passant par les côtes à 

sédimentation carbonatée (Reineck & Singh, 1980). Souvent, entre la plaine côtière et le bassin, se 

développent des îles barrières qui forment des haut fonds. En arrière de ces hauts fonds se forment des 

lagons, des baies, et plus généralement, des milieux marins restreints (exemple de la côte Est américaine de 
\ 

Georgie, Hails & Hoyt, 1968 ; Reineck & Singh, 1980). 

La plage ou estran (foreshore) se situe entre les niveaux moyens de haute mer et de basse mer 

(domaine intertidal). 

L'avant-plage, ou prisme littoral (shoreface), a comme limite supérieure le niveau atteint par les 

basses mers de vives-eaux et comme limite infbrieure, la limite d'action des vagues de beau temps 
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Fig. 23 - Unités morphologiques d'un profil de plage sableuse (modifié d'aprés Harms, 1975 ; 

Reineck & Singh, 1980 ; Reading, 1978 ; Walker, 1984 ; Chamley, 1988). 

("fairweather-wave base"). Elle est divisée en trois sous-zones : inférieure, moyenne et supérieure. La 

sédimentation dans le shoreface est dominée par le matériel sableux. 

Endessous de la limite inférieure d'action des vagues permanentes en période de beau temps 

("fairweather-wave base") se trouve I'offshore. La limite entre l'avant-plage (shoreface) et I'offshore, dans la 

plupart des cas, est progressive. Le sable est abondant tout au long du shoreface, il l'est moins en offshore 

sauf dans des cas particuliers (par exemple, lors d'événements à haute énergie, pendant les tempêtes). La 

limite inférieure d'action des vagues de tempêtes, sépare I'offshore supérieur de I'offshore inférieur. Cette 

limite se situe à une profondeur equivalent à peu prés à la moitié de la longueur d'onde des vagues du bassin 

profond (Komar, 1976), et peut même dépasser parfois la profondeur de 200 m (Komar et al., 1972 ; Leckie & 

Krystinik, 1988). 

L'analyse des faciés sédimentaires de la coupe se fondera sur ces considérations théoriques de 

différents milieux de sédimentation. Ces milieux de sédimentation se distinguent entre autres par la lithologie 

des dépôts mis en place. Ainsi en position proximale, au niveau de l'estran, les dépôts sont grossiers et 

d'épaisseur importante. En allant vers les milieux d'offshore, la granulométrie moyenne et l'épaisseur des 

strates diminuent sensiblement. \ 

II est possible de distinguer dans la coupe étudiée quatre grands types de faciés : 

I - les faciès à dynamique de vagues ; 

II - les faciès dominés par les courants ; 

111 - les facies à chenaux ; 

IV - les faciès présentant des preuves d'bmersion. 
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Fig. 24 - Les 8iffBrentes iypes de surfaces de base de banc. 

Quelques types de faciés plus particuliers sont décrits ensuite 0, avant le bilan des paléocourants 

(VI) et des paléoprofondeurs (311). 

Remarque : sur les deux logs des figures 54 et 55 est signalée la position des figures de détail 

appelées dans ce chapitre. 



I - LES FACIES A DYNAMIQUE DE VAGUES 

Ce groupe de faciès présente une diversité de figures sédimentaires exprimées par 4 types de litage : 

A - le litage de strates gradées; 

B - le litage de strates gréseuses lenticulaires ; 

C - le litage entrecroisé de rides symétriques ; 

D - le litage plan et le litage incliné. 

A - LES STRATES CENTIMETRIQUES SILTEUSES GRADEES 

Le silt et/ou le grès fin constituent les strates et les lamines des termes inférieurs à dominante 

pélitique des séquences THF de la Formation des Grès de Vireux. Sur le terrain, les strates silteuses se 

confondent dans la masse pélitique du terme inférieur et ne sont pas directement discernables : leur structure 

interne apparaît grâce à la mBthode des "peel sections". 

La base des strates gradées est érosive, avec de nombreuses gouttières (fig. 24 D), de sillons 

d'érosion de dimensions plurimillimétriques, et d'incisions millimétriques (fig. 25 A, planche II B, planche hors 

texte A) Elle peut aussi être érosive plane (planche II A). L'épaisseur des strates varie de quelques millimètres 

(fig. 25 A, planche 11 B C) à 2 - 3 cm (planche II A). A l'intérieur des strates le litage est plan horizontal, parfois 

légèrement ondulé. Verticalement ces strates passent à des pélites,soit graduellement (planche II A), soit par 

bandes (fig. 25 A, planche II B C). 

Les strates centimétriques silteuses gradées sont des strates lenticulaires à caractère discontinu. Leur 

nature est épisodique. 

Les strates gradées, les gouttières d'érosion, le litage plan parallèle ou Iégèrement ondulé, seraient 

induits par l'action des vagues de forte Bnergie (rbgime supérieur) lors des tempêtes (Dyer, 1982 ; Flood, 1983 

; Harms et al., 1982). 

Les strates gradées sont utilisées aujourd'hui comme d'excellents critéres de profondeur. Ces dépôts, 

appelés "storm graded layers", ont été observés en milieux actuels comme en Mer du Nord. lis ont été parmi 

les premiers à être attribués à des dBpôts de tempêtes (Reineck et al., 1967, Gadow & Reineck, 1969 ; 

Reineck & Singh, 1971, 1980). Ils se forment en position distale, dans l'offshore supérieur, sous l'action des 
.\ ! 

tempêtes. 

Dans le tableau 4, (Guillocheau, 1990) sont rapportées les caractéristiques des strates silteuses 

gradées et des strates silteuses à lamines planes de la Mer du Nord. 
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LES RYTHMITES GRADEES ET LES LAMINES SILTEUSES : 
DESCRlPTIûN (STRATIFICATION, LITAGE) 

O'APRES LES PRELEVEMENTS M LA MER W NORD. 

Documents utilisés : Pl. 2 et 7, REINECK et al., 1967 ; Pl. 1, GADOW et REINECK, 
1969 ; Pl. 1, AIGNIER et REINECK, 1982. 

BASE DE STRATE : 

. presque toujours érosive, 

. gouttières d'érosion ("gutter casts") et sillons d'érosion ("fur- 
rows) de petite taille (largeur : 1 cm et 5-50 cm respectivement). . petites incisions millimétriques irrégulières. 

LITAGE : 

. litage presque systématique, 

. lamines ondulées dominantes ; tous les intermédiaires entre les 
1 amines faiblement ondulées (longueur d'onde pluridécamétrique, h=0.5 cm) 
et le litage de rides chevauchantes en phase (type S, longueur d'onde =6 cm, 
h=l cm) ; nombreux épaississements et amincissements de lamines, les épaissis- 
sements se font tantôt sur les dômes, tantôt sur les creux ; ce litage peut 
être comparé à un HCS de faible longueur d'onde, 

. les variations granulométriques entre lamines sont importantes ; 
deux types sont reconnus : (1) une alternance de lamines sableuses et d'inter- 
lamines argilo-silteuses, (2) des paquets de lamines sableuses séparés par 
un 1 i t argi 10-si 1 teux ; ces paquets de granulométrie moyenne donnée, s'ernpi lent 
les uns sur les autres, d'où un granoclassement en bandes : la limite entre 
deux paquets peut correspondre à une surface d'érosion, . le litage entrecrisé de rides est rare ; i l  existe quelques fais- 
ceaux isolés de rides de courants ( ? )  présentant une aggradation latérale 
de lamines argi 10-si 1 teuses et sableuses ("fading ripples" ( ? )  , PEDERSEN, 
1985). 

SOMMET DE STRATE : 

. très souvent érodé ; i l  s'agit d'une surface d'érosion ondulée 
décimétrique de morphologie similaire aux bases de faisceaux des rides chevau- 
chantes en phase, sur laquelle peut se superposer des gouttières et sillons 
d'érosion de petite taille ; elle est soit moulée par des argiles, soit drapée 
par un fin liseré argilo-silteux, . quelques passages progressifs, lors d'un granoclassement "en 
bandes". 

STRATIFICATION : 

. strates très souvent lenticulaires : un sillon de petite taille 
est comblé par une ride ou par un micro dôme, dont la crête est symétrique, 
par rapport au plan de stratification, du creux du sillon. 

Les rythmites gradées correspondraient aux strates lenticulaires 
à surface d'érosion sommitale. Les lamines silteuses seraient les strates 
constantes, fines, peu épaisses, gradées, aux passages progressifs avec 1 ' inter- 
strate argileuse. 

Tableau 4 - ~aractdristi~ues des strates silteuses gradees et des 'lamines silteuses' (dJapr&s les 

exemples de la Mer du ~ o r d  in Guillocheau, 1990). 



I SE SURFACES D'EROSION 
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micro gouttières d'érosion 

Fig. 25 - Strates peu épaisses de grès fin et de silt. A - Strates silteuses gradées ('storm graded 

layers") (a) et strates peu épaisses silteuses (silt layers) (b) (Voir planche II 6). 8 - Litage de rides 

symétriques chevauchantes amalgamées de type S de tempête : a - galets intraformationnels, b - grès fin à 

rides chevauchantes, c - pélite. 

Les strates centimétriques silteuses gradees de la Formation des Grès de Vireux se seraient deposées 

en milieu marin distal. Elles se caractérisent par une faible Bpaisseur (quelques centimètres), et une 

granulométrie fine (de l'ordre du grès fin au silt). Elles sont encadrees, à la base et à leur sommet, par des 

pélites reflétant une sédimentation continue, non affectée par des evénements de forte énergie. 
' \  ! 

Les strates centimétriques silteuses gradées correspondent donc à un faciès d'offshore supérieur. 

B - LE LITAGE DE STRATES GRESEUSES LENTICULAIRES 

Ce faciès est reprbsentb par des strates de grès fin d'épaisseur centimétrique à décimétrique et 

d'extension laterale decimétrique à métrique (fig. 26). Ces strates s'observent dans les termes inférieurs à 
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Fig. 26 - Morphologie des strates grbseuses lenticulaires (voir planche 111 F b 1 b2 b3). Les extrémités 

des strates sont dbformt5es. Leur forme originelle est dessinbe à droite de chaque strate. 

dominante pélitique des séquences THF de la Formation des Grès de Vireux. Elles sont noyées dans une 

matrice pélitique (souvent affectée par la schistosité). Leur base montre des sillons d'érosion dont l'axe long 

est orienté Est - Ouest (fig. 24, B, C). Le passage entre la matrice pélitique et la strate est tranché. 

II semble que la structure interne des strates dépende de leur morphologie! On peut donc établir une 

corrélation entre un type de structure et une morphologie de strate. 

1 - Les strates lenticulaires d'extension latérale métrique et d'épaisseur centimétrique 

Elles sont à fond plat (fig. 26 A) et se situent soit prbs de la base du terme pélitique, soit prbs de son 

sommet. Leur extension latérale varie entre 2 et 10 m, leur épaisseur entre 2 et 10 cm. 



Fig. 27 - Structure intèrne des strates gréseuses lenticulaires métriques et d'épaisseur centimétrique 

(voir fig. 59 A). A l  - Litage plan horizontal et granoclassement positif des grains (voir planche II O). A2 - 
Litage entrecroisé amalgame. 



Deux types de structure interne sont observés ici (fig. 27) : 

A l  - Strates lenticulaires à litage plan horizontal et granodassement positif des grains, riches à la base 

en microfossiles indéterminés (planche II D) (terme inférieur pélitique, séquence THF de la base, séquence HF 

no 8, fig. 54) ; 

A2 - strates lenticulaires à stratification entrecroisée amalgamée (terme inférieur pélitique, séquence 

THF de base, séquence HF 8, fig. 54). Une surface d'érosion divise la strate en deux faisceaux. Le 

changement de granulométrie de part et d'autre de la surface est dû au granoclassement positif des grains à 

l'intérieur de chaque faisceau. On observe aussi des traces de bioturbation. 

2 - Les strates lenticulaires métriques 

Elles ont une extension latérale comprise entre 2 et 5 m pour une épaisseur de 10 à 30 cm (fig. 26 BI, 

B2, 83). La strate montre soit un sillon à fond plat (fig. 26 BI), soit un sillon à fond courbé (fig. 26 B2), soit 

encore un sillon asymétrique (fig. 26 B3, planche III F). Les extrémités des sillons sont affectées par des 

déformations synsédimentaires de type "ball-and-pillow". 

La structure interne de ces strates est constituée par un litage de rides symétriques chevauchantes en 

phase, de type S (planche III G). On y distingue deux faisceaux superposés : 

- un faisceau inférieur à litage plan horizontal où les lamines épousent le fond de la strate en 

uniformisant les irrégularités du relief. Une légère courbure concave peut être soupçonnée aux deux 

extrêmités de la photo (planche III G). Elle serait due à une déformation synsédimentaire. Le faisceau peut être 

assimilé au litage oblique en creux ("Swaley cross-stratification" ou SCS), 

- un faisceau supérieur à litage de rides symétriques chevauchantes. En coupe, quelle que soit la 

direction de la section observée, ce litage se présente en dôme. Ces dômes ont une hauteur (H) de 2 à 4 cm 

et une bngeur d'onde (L) de 25 à 30 cm. A l'intérieur du faisceau, les lamines sont parallèles entre elles. Elles 

s'amincissent et s'épaississent latéralement. La base du faisceau est érosive et le litage, dans la moitié droite 

de la photo (planche III G), est tangentiel à cette surface. Dans la moitié gauche, elles sont en "downlap". Ces 

observations permettent de conclure que ce sont des rides d'oscillation symétriques chevauchantes en 

phase, de type S à vortex ou des rides 3D. 

3 - Les strates lenticulaires décim6triques 

Elles ont une largeur comprise entre 30.et 50 cm pour une épaisseur de 20 à 30 cm (fig. 28 A). Les 

strates lenticulaires centimétriques (fig. 28 B, planche Ill D E) sont de plus petite dimension. Leur largeur varie 

de 10 à 20 cm et la hauteur varie de 5 à 10 cm. 

Ces strates sont le résultat de d6formations synsédimentaires de strates de plus grandes dimensions 

affectées par des structures en "ball-and- pillow". 



PSEUDONODULE 

STRATE LENTICULAIRE DECIMETRIQUE A MICRO HCS 

Fig. 28 - Structure interne des strates gréseuses lenticulaires décimétriques et centimétriques. A - Deux 

faisceaux sont distingués : un faisceau à litage plan horizontal et un faisceau à litage en dôme (séquence HF nOl, 

séquence TUF de base). B - Strate lenticulaire déforme en structures de type "ball-and-pilloW" (voir planche III D ; 

séquence HF n08). 

Fig. 29 - Litage oblique en mamelons ("Hummocky cross-stratification: ou HCS) (Harms, 1975). 



Cl  - Les strates décimétriques sont constituées de litage oblique en mamelons (micro-HCS) (fig. 28 

A). La strate peut être divisée en deux faisceaux superposés : 

- un faisceau inférieur à litage plan horizontal, 

- un faisceau supérieur à litage oblique en mamelon (micro-HCS) en aggradation verticale. 

Le passage entre les deux faisceaux est graduel. L'exemple de la fig. 28 A répond aux conditions données par 

la définition des HCS (Harms, 1975), c'est-à-dire, en coupe, un litage en dôme et à lamines parallèles à 

l'intérieur du faisceau. 

C2 - Les strates centimétriques présentent plusieurs cas de figures : 

- le litage oblique en mamelons (micro-HCS) (planche III E) apparaît comme un dôme constitué par 

des lamines de grès fin alternant avec des interiamines de pélite. La base de la strate est entamée par un 

micro-sillon. Le passage entre lamines et interlamines est net et se fait sans surface d'érosion sommitale ; 

- le litage oblique en creux (micro-SCS) (fig. 28 8, planche III D) est formé de lamines, en forme de 

creux, qui épousent le fond courbe de la strate. Plusieurs faisceaux se superposent, séparés par des 

interlamines de pélite affectées par des structures en "ball-and-pillow" ; 

- le litage "enroule des pseudonodules (structures en "ball-and-pillow") (planche III C) est représenté 

par des lamines enroulées autour d'un axe, au centre de la lentille. Ces lamines sont plus ou moins parallèles 

au bord extérieur des pseudonodules. 

Discussion 

Les strates lenticulaires sont constituées de litage de rides symétriques, chevauchantes en phase, et 

de litage oblique en mamelons (micro-HCS) . 

Le litage oblique en mamelons (HCS) a été défini par Harms (1975) (fig 29) : 

- il est constitué de dômes et de dépressions d'amplitude de 10 à 50 cm et de longueur d'onde 

pouvant atteindre quelques mbtres ; 

- la base des faisceaux est érosive et leur inclinaison est généralement inférieure à 10" (rarement 15") ; 

- les lamines surmontant les surfaces érosives sont parallèles, ou presque, à ces dernières ; 

- systématiquement, les lamines, à l'intérieur des faisceaux, subissent des variations d'épaisseur 

latéralement ; 

- les directions d'orientation des lamines et des surfaces d'érosion sont dispersées. 

Le litage oblique en mamelons est considéré comme la structure type des dépôts de tempêtes (Duke, 

1985 ; Dott & Bourgeois, 1982). Une discussion compl&te sur sa genèse, ses variations morphologiques et ses 

diffbrentes classifications est développée par Guillocheau (1990). 

La base des strates lenticulaires est entamée par des sillons d'érosion. La strate se forme donc en 

deux temps : 

(1) : creusement de la surface basale d'érosion ; 

(2) : comblement du sillon. 



Dans le cas des strates lenticulaires de largeur métrique et d'épaisseur centimétrique (fig. 27), ou bien 

le litage est paralldle à la surface basale d'érosion (Al), ou bien la strate est divisée en deux faisceaux par une 

surface d'érosion (A2). Dans ce dernier cas, le litage des deux faisceaux demeure parallèle à la surface basale 

d'érosion. La strate serait formée par deux épisodes superposés d'érosion - comblement. Les deux exemples 

peuvent être assimilés au litage oblique en creux (SCS). Cependant ce litage est considéré comme une 

structure de shoreface (Guillocheau, 1990 ; Leckie & Walker, 1982). 

Les litages observés ont un caractère discontinu et épisodique. Ils seraient induits par des 

événements à forte énergie lors des tempêtes. 

Les strates gréseuses lenticulaires sont constituées d'une association de litage de type micro HCS, de 
1 

rides symétriques chevauchantes en phase de type S et de rides 3D. Ce litage de rides chevauchantes en 1 
phase serait lié à des rides interférentes polygonales cogénétiques. Ce sont ces rides qui induisent des dômes 

par la transformation progressive des noeuds de crêtes de rides (Guillocheau, 1990). Brenchley (1985) a 1 
montré l'analogie du litage de rides interférentes avec le HCS en raison : I 

- d'une surface basale de faisceau, érosive et ondulée ; l 
- de I'accordance des lamines sus-jacentes sur ces surfaces ; 

- de la dispersion de direction d'inclinaison du litage. l 

Les strates gréseuses lenticulaires s'associent aux strates centimétriques silteuses gradées ('storm 

graded layers'). Elles désigneraient un milieu marin ouvert en offshore supérieur. 

Les strates lenticulaires centimétriques "enroulées" (planche III C) représentent des strates à micro - 

SCS déformées par des processus pénécontemporains. Des structures semblables ont été observées par 

Macar (1948) dans les Psammites du Condroz (Famennien supérieur des Ardennes) et sont appelées "pseudo 

- nodules". Ce sont des structures en "ball-and-pillow" décrites par ailleurs dans la littérature (Reineck & Singh, 

1980 ; Allen, 1984). Ces nodules sont enveloppés par une matrice pélitique et possèdent un litage en grande 

partie parallèle à leurs parois. Deux processus sont envisagés pour expliquer leur formation : 

- une lente descente verticale des strates lenticulaires dans la matrice pélitique non consolidée 

(thixotropie) (par exemple sur les flancs des dunes sous-marines, Thorez comm. pers., 1990) ; 

- un glissement ou écoulement général de l'ensemble strate - interstrate (planche III C) (par exemple à 

l'occasion du passage d'une onde sismique, Thorez comm. pers.. 1990). 

Dans les deux cas il s'agit d'une structure temoignant d'une instabilité gravitaire. 
\ 

C - LE LITAGE ENTRECROISE DE RIDES SYMETRIQUES 

Ce litage est observé dans des strates lateralement continues de grès fins d'épaisseur centimétrique 

(2 - 5 - 10 cm) alternant avec des interstrates de pélites d'épaisseur millimétrique (0,2 Si 1 cm). 



Fig. 30 - Le litage entrecroisé de rides symétrques. 

A - Un terme infërieur pelitique, qui enveloppe une structure en "ball-and-pillow" est surmonté par un ensemble à 

litage plan parallèle supérieur (a), puis à litage de rides d'oscillation (b) et, au sommet, un litage de rides symétriques 

amalgamées chevauchantes en phase, de type S, à longeur d'onde décimétrique (c). 

B - Litage de rides symétriques chevauchantes en phase (planche IV A B). Angle du flanc amont a = 25O, angle 

de chevauchement b = 35" 



Deux cas de figures sont observés : 

1 - le litage de rides symétriques chevauchantes en phase ; 

2 - le litage entrecroisé de rides de vagues. 

1 - Le litage de rides symétriques chevauchantes en phase 

Ce litage est représenté par des strates de gres fin d'épaisseur centimétrique. Leur surface de base 

est érosive (planche IV A). Les lamines constituent des structures symétriques qui se superposent avec un 

déphasage vers la composante unidirectionnelle (rides de type B passant verticalement à des rides de type S) 

(fig. 30 A, B ; planche III B ; planche IV A, B). L'amplitude (H) des rides varie de 1 à 3 cm et leur longueur 

d'onde (L), de 15 à 30 cm. Souvent, les strates sont associées à un granoclassement positif des grains et à 

des galets intraformationnels à la base (fig. 25 B). Ce sont des rides d'oscillation à vortex à composante 

unidirectionnelle. 

Des rides linéaires à crêtes parallèles aiguës (rides 'Yr~ch~idales") sont présentes sur le plan de 

stratification (planche II F). 

Par l'épaisseur des strates (d'ordre centimétrique), la granulométrie (grès fin) et la structure des 

rides symbtriques chevauchantes de forte bnergie (tempêtes), ce type de litage apparaîtrait en position de 

shoreface inférieur. 

2 - Le litage entrecroisé de rides de vague 

Ce sont des strates de grès fin de 1 à 4 cm (planche II E, fig.31, planche hors texte B) constituées de 

faisceaux de lamines entrecroisées de rides de vagues chevauchantes de type 6 qui se recoupent entre elles. 

Les lamines ont une forme concave et sont tangentielles à leur base. Les rides qu'elles forment sont 

symétriques à crêtes arrondies et ont les dimensions suivantes : H = 0,5 - 1 cm et L = 10 - 20 cm. Les 

faisceaux superposés ont des directions de lamines opposées en arête de poisson (herringbone structure). 

Ces strates alternent avec des strates centimétriques, silteuses, rapportées à des tempêtes (voir description 

plus loin) et des interstrates pélitiques. 

Les interstrates pélitiques présentent un relief ondulé (fig. 32 B). Elles sont riches en bioturbation 

(terriers horizontaux). A l'intérieur des interstrates, on observe des lamines lenticulaires de grès fin et très 
\ ! 

souvent des galets mous intraformationnels, associés à des surfaces d'érosion et des fentes de dessiccation. 

Boersma (1970) et De Raaf et al. (1977) ont établi les caractbristiques du litage entrecroisé de rides de 

vague (fig. 33) : 

- les surfaces de base des faisceaux sont ondulées ; 

- les faisceaux sont composés de lamines entrecroisbes et constituent un relief ("upbuilding") ; 

- les lamines s'organisent parfois en chevron ; 



. 

Fig. 3 1 - Le litage entrecroisé de Ndes symétriques (voir planche hors texte 6). 
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Fig. 32 - Surfaces sommitales de strates. A - Surface d'érosion à microsillons et brioches ("sandstone mounds"). 

B - Surface de rides. C - Surface plane horizontale. 



Direction variable et degré d'assymétrie des rides souvent inconsistants avec la structure interne 

Dissemblance structurale des faisceaux adjacents 
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Fig. 33 - Les caractéristiques du litage entrecroisé de rides de vagues (d'après Boersma, 1970 ; De 

Raaf et al., 1977). 

- le litage des vagues montre des structures en "off-shoots", c'est-àdire les faisceaux ont une forme 

en vague et traversent les creux pour atteindre la crête suivante. 

Toutes ces caractéristiques sont observées dans les exemples étudiés. Ces exemples seraient le 

résultat de l'activité de la houle (rides de vagues avec vraisemblablement une composante de courants). 
l 

l 
L'alternance strate gréseuse-interstrate pélitique semble être répétitive (fig. 31, planche II E) et revêt donc un 

caractére périodique. Cette périodicité strate gréseuse-interstrate pélitique pourrait être d'origine tidale. Les 

strates de grés correspondraient à des périodes de forte énergie (vagues plus courants de marée) et les 

interstrates pélitiques à des périodes de faible énergie (enregistrement épisodique d'une décantation pélitique 

en période d'étale). II est difficile de compter les différents événements sur le terrain (les strates gréseuses 
\ ! 

sont pluri -événementielles et les affleurements ne s'y prêtant pas), afin de mesurer les périodicités à une 

échelle plus grande (Tessier, 1990). Les rides chevauchantes matérialisent une accrétion latérale, tandis que 

l'assemblage strates-interstrates est inscrit dans un systhme à accrétion verticale. 

Ce faciès représenterait une sédimentation en milieu protégé, influencée par la houle et les rnarhes, 

en position intertidale. Ce milieu est affecté par de fréquentes émersions (présence de fentes de 



dessiccation) pendant les périodes de mortes-eaux. L'influence des tempêtes est observée de f a~on  non 

regulière. 

D - LE LITAGE PLAN ET LE LITAGE INCLINE 

Ce litage est constitué de strates de grès à grain moyen, parfois grossier, appartenant au terme 

supérieur gréseux des séquences THF de la Formation des Grès de Vireux. Plusieurs cas de figures sont 

distingués : 

1 - le litage parallèle plan horizontal ; 

2 - le litage faiblement oblique (swash cross-stratification) ; 

3 - le litage oblique sigmoïdal. 

1 - Le litage parallèle plan horizontal 

Ce litage n'est jamais parfaitement parallble. II est faiblement ondulé et constitué de lamines non 

sécantes. II est appelé "stratification horizontale parallèle" (Picard & High, 1973 ; Allen 1984) ou "transcurrent 

lamination" (Allen, 1984). 

Fig. 34 - Le litage paralléle plan horizontal. 

Dans les séquences étudiées, les strates à litage parallèle ont une épaisseur comprise entre 0,3 et 1 m 

(fig. 34, planche III F c). Les surfaces de base des strates (fig. 24 E) et le sommet,sont de type érosif {fig. 32 

A). Souvent, on observe une concentration préférentielle des grains de même taille dans les mêmes lamines, 

ce qui donne l'aspect d'une structure à alternances de lamines constituées de grains fins et de grains moyens. 

Les grains, à l'intérieur de ces lamines, sont bien à très bien classés. Dans la Formation des Grès de Vireux, 

les strates sont latéralement continues et d'épaisseur constante. 

Le litage parallèle serait formé par la migration de dunes hydrauliques de très petite amplitude 

(équivalant à la taille de quelques grains) (Harms et al., 1982) dans des milieux de très faibie profondeur 



Fig. 35 - Le litage faiblement oblique rswash cross-stratification") (sequence HF no 13, fig. 54). Le bassin se situe I 

vers le Nord. ~ 
1 
l 

Fig. 36 - Le litage faiblement oblique ("swash cross-stmtification~ (d'après H a m  1975). 



(Harms et al. 1982 ; Allen, 1984). L'épaisseur des lamines ne dépassant guère le diamètre du grain moyen, la 

stratification des dunes ne serait pas observable (Allen, 1%). Les courants responsables de cette 

stratification seraient de type unidirectionnel (régime supérieur) ou de type oscillatoire à vitesse orbitale élevée 

(Harms et al. 1982 ; Allen, 1984). 

Ce faciès est observé dans les milieux proximaux de plages à haute énergie (Harms et al., 1982 ; 

Allen, 1984), dans les plages à graviers, dominées par les tempêtes, où il constitue des strates latéralement 

continues et d'épaisseur constante (Postrna & Nemec, 1990) et dans les milieux fluviatiles (Picard & High, 

1973 ; Allen 1984) où il tapisse le fond des chenaux et comble la @aine d'inondation pendant les périodes de 

crue. 

Des faciès semblables ont été observés dans les milieux de sédimentation actuels, en Mer du Nord 

(Aigner & Reineck 1982). Ils sont représentés par des strates de sable d'épaisseur comprise entre 5 et 130 cm, 

à lamination parallèle ou pseudoparallèle {assimilée à des HCS). Ce faciès a été appelé "dépôts de tempête de 

plage" ("shoreface Storm deposits") par Kumar & Sanders (1976, 1978 ; Aigner & Reineck, 1982 ; Aigner 1985). 

Les strates à litage parallèle de la Formation des Grès de Vireux sont interprétées comme des faciès 

de tempête dans un milieu proximal (faible profondeur d'eau) à très haute énergie. Ce litage sera distingué 

du litage faibiement oblique des dépôt de plage ("swash cross-stratification"). 

Dans la Formation des Schistes de Chooz, les strates à litage plan parallèle constitueraient des 

dépôts de remplissage de chenaux et de la plaine d'inondation. 

2 - le litage faiblement oblique (swash cross-stratification) 

Ce litage est constitué de strates de grès à granulométrie moyenne, et d'épaisseur comprise entre 0,2 

et 1 m (fig. 35). Les strates ont une faible inclinaison (entre 5" et IO0), par rapport à la stratification générale qui 

n'est pas constante d'une strate à l'autre. A I'intbrieur des strates, les lamines sont parallbles au litage ou 

faiblement obliques. Les strates s'épaississent ou s'amincissent latéralement. 

Le litage faiblement oblique (swash cross-stratification) a été décrit par Harms (1975) (fig. 36). Ses 

caractéristiques sont les suivantes : 

1 - contacts des lamines et des faisceaux à un faible pendage ; 

2 - faible inclinaison vers la mer ; 

3 - contact des faisceaux érosif ou non érosif ; 

4 - lamines paralléles au contact des faisceaux ou en "oniap", avec une légbre divergence. 

Ce litage serait généré par i'action des vagues de déferlement dans la zone d'estran (foreshore) 

(Harms, 1975, Harms et al,, 1982) et il est considéré comme un dép6t de plage (beach deposit). 



3- le litage oblique sigmoïdal 

Ce type de rirage compose les strates lenticulaires sigmoïdales de grandes dimensions. Les strates 

sont constituées de grès à granulométrie moyenne. Elles sont épaisses de 0,2 à 0,5 m et alternent avec des 

interstrates silto-pélitiques. Deux exemples seront étudiés ici. 

a - Faisceau progradant à strates sigmoïdales 

Les strates de grès sont de nature lenticulaire sigmoïdale (fig. 37). Elles ne se superposent pas 

verticalement, mais sont chevauchantes l'une par rapport à l'autre (dans le cas étudie vers le Nord). Elles 

débutent avec un pendage paralléle à la stratification générale et ont une faible épaisseur comprise entre 5 et 

10 cm. Ensuite, les strates s'épaississent jusqu'à avoir une épaisseur de 0,3 m voire de 0,6 m, et prennent une 

allure oblique par rapport à la stratification générale. Elles se terminent rapidement en biseaux en formant une 

lentille d'extension latérale comprise entre 10 et 15 m et de forme ~igm~idale. Le litage, à l'intérieur des 

strates, peut soit suivre plus ou moins ces contours extérieurs, soit être oblique. De temps à autre, les strates 

alternent avec des interstrates silto-pélitiques dont la morphologie générale demeure la même que celle des 

strates. 

Fig. 37 - Le litage de prismes de progradation associés aux vagues de déferlement (séquence HF 

15, fig. 54). La mer se situe vers le Nord. 

b - Faisceau de strates en biseaux et de strates continues 

Deux types de strate sont distingués ici (fig. 38, planche IV G) : 

1 ) strates se terminant en biseaux ; 

2 ) strates latéralement continues. 



1 ) Les strates se terminant en biseaux sont constituées de faisceaux qui naissent et s'épaississent 

latéralement (en général vers le Nord) jusqu'à 10 A 15 cm {fig. 38 A). Leur structure interne est représentée par 

des litages de rides de vagues en aggradation verticale. Des interstrates de pélites de quelques centimètres 

d'épaisseur alternent avec les strates biseautées. Ces strates représentent un remplissage de chenaux de 

dimensions décamétriques. 

Des strates d'épaisseur plus importante (0,5 à 1 m) sont constituées de faisceaux en forme sigrnoidale 

représentant des dunes littorales en progradation vers le Nord (fig. 38, 2). A leur base, les faisceaux sont 

marqués par un enrichissement en coquilles remaniées (Brachyspirifer sp., Retzia ou Rhenorensselaeria ? , 

Pleurodictyon sp. ; détermination de D. Brice). La strate est riche en litage oblique et en HCS. A la base des 

faisceaux en progradation, on observe des dunes qui ont les dimensions suivantes : H = 0,2 m, L = 1,5 - 2 m 

et qui marquent la phase d'initiation des dunes littorales. 

Fig. 38 - Le litage plan parallèle et le litage des strates en biseau (séquence HF 7 ; voir planche IV G, 

H). 
1 - Strate à litage faiblement incliné en biseau. A - Faisceau B strates en biseau. Latéralement, on 

observe un épaississement des strates vers le Nord. 2 - Strate à litage oblique en progradation vers le Nord. 
Les faisceaux progradants sont enrichis en coquilles remaniées. 5 - Paquet de strates à litage des rides en 
aggradation verticale (voir planche IV H). 3 - Strate B litage parallèle plan horizontal. 



2 ) Les strates latéralement continues sont constituées de faisceaux d'épaisseur constante variant de 

5 à 15 cm (fig. 38 B). Elles sont représentées par le litage parallèle plan horizontal ou par le litage des rides en 

aggradation verticale. Dans ce dernier cas, 1'8paisseur des strates diminue verticalement et elles deviennent 

lenticulaires. La fréquence des interstrates de pélites augmente dans le même sens (planche IV H). Cela 

traduit une remontée du niveau relatif de la mer et une augmentation rapide de l'espace disponible (rides en 

aggradation, strates lenticulaires, dilution des strates) accompagnée par un deficit sédimentaire ("sediment 

starvation") (dû à une diminution rapide du taux de sédimentation qui se marque par une lenticularisation et un 

amincissement rapide des strates). Leur formation en termes de fluctuations d'accommodation sera discutée 

ultérieurement. 

Le litage oblique sigmoïdal représente un enrichissement des strates en matériel sableux par rapport 

aux strates sous- et sus-jacentes. Leur épaisseur est d'ordre decimétrique à métrique, ce qui est 

caractéristique des zones littorales de haute plage. Les CrinSides et Brachiopodes remaniées confortent l'idée 

d'une zone littorale. Ce litage refléte la migration de dunes littorales progradantes et est associé au litage 

parallèle plan horizontal. 

Ce litage correspondrait à des conditions de sédimentation de haute plage - estran (foreshore) 

II - LES FACIES DOMINES PAR LES COURANTS 

Deux types principaux de faciès à dominante de courants ont été distingués : 

A - strates à lamines planes et rides de courant ; 

B - litage de rides et mégarides de courant. 

Dans cet ensemble de faciès seront aussi décrites quelques figures particulières où l'influence des courants 

est importante mais également celle des vagues . 

A - LES STRATES ISOLEES A LAMINES PLANES ET LITAGE DE RIDES DE COURANT 

Ce sont des strates de grès fin et de silt, de 2 à 10 cm d'épaisseur (fig. 39. planche IV C D F), 

constituées de deux faisceaux : 

- un faisceau à litage plan parallèle, sans ondulation, dont la partie basale a parfois un aspect massif 

sans stratification ; 

- un faisceau à lamines obliques de litage des rides de courant. 

La surface de base de strate est toujours érosive. Elle repose sur des pélites. La granulométrie 

demeure constante tout au long de la strate. Elle diminue rapidement près du sommet, où la strate passe aux 

pélites soit graduellement (fig. 39 A), soit par l'intermédiaire d'une surface d'érosion (fig. 39 B). Les strates 

isolées à lamines planes et à litage des rides de courants sont associées à des strates centimétriques silteuses 

gradées (fig. 39 €3, planche IV F). 
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Fig. 39 - Strates isolées à lamination plane et litage des rides de courants. 

A - Litage plan parallèle suivi de rides de courants. 

B - Surface de base érosive à microgouttières et à granulométrie constante (voir planche IV F) ; (a) 

strate gradée. 

Les strates seraient dues à une dynamique forte de courants de traction unidirectionnels. La base 

massive et le litage plan parallble seraient le résultat de dépôts de crue lors des événements à dynamique 

forte de tempêtes. 

L'association des strates isolées il lamines planes et du litage de rides de courant avec les strates 

centimétriques silteuses gradkes montre leur association génétique. Ces stiates se seraient formées dans 

un milieu marin d'offshore supérieur. 

Des faciés similaires ont été observbs dans une série deltaïque de I'Eocéne de l'Oregon (USA) (Chan 

et Dott, 1986), en front deltaïque et sont intérpretés comme induits par les tempêtes en régime d'écoulement 

oscillatoire ou combine oscillatoire-unidirectionnel. 



B - LE LITAGE DE RIDES ET MEGARIDES DE COURANT 
l 
1 

1 - le litage entrecroisé amalgamé 

Les strates à litage de rides de courants sont constituées de grès à granulométrie moyenne à fine. 

Leur épaisseur varie entre 3 et 10 cm. Des interstrates de pélite de 0,5 à 1 cm d'épaisseur alternent avec les 

strates gréseuses (fig. 40). Leur structure interne est représenté par du litage entrecroisé amalgamé. Les 

faisceaux ont une forme concave et se superposent par I'intermediaire de surfaces d'érosion. 

Fig. 40 - Litage entrecroise amalgamé de rides de courants. 

Ce litage est le produit de courants unidirectionnels à forte énergie induits par des tempêtes. Les 

périodes de faible énergie (sédimentation pélitique) alternent avec les périodes de forte énergie. Leur 

répartition dans le temps est aléatoire. 

Le litage entrecroisé amalgamé est associé à des rides linéaires à cr6te aiguë. II représenterait un 

milieu de sédimentation en shoreface inférieur. 

2 - le litage composé 

II est composé de faisceaux légerement obliques qui se superposent (planche VI C). Les lamines à 

l'intérieur des faisceaux sont obliques par rapport à leurs surfaces de base et de sommet. Dans l'exemple de 

la planche VI C, les faisceaux sont organisés en doublets (a-b, cd,  e-9. Les doublets sont separés par des 

surfaces d'érosion. 

Dans chaque doublet, le faisceau inférieur est constitué de lamines pendage plus accentué et de 

grains plus grossiers que dans le faisceau supérieur. Les lamines du faisceau inférieur représenteraient le 



Fig. 4 1 - Schéma simplifié du processus de la formation du litage entrecroisé composé (voir planche 

VI C). Ce litage serait formé par la migration de rides superposées à des dunes ou mégarides. 

litage du flanc amont des rides et le faisceau supérieur, leur flanc aval. Ainsi, on  aurait des trains de rides qui 

progradent et se superposent l'un sur l'autre. 

Sur la figure 41 est schématisé le processus qui aurait façonné le litage composé. Le litage composé 

représenterait des lamines d'avalanche du flanc aval des mkgarides ou des dunes en progradation. 

3 - Le litage de rides chevauchantes 

Ce litage est représenté par des rides chevauchantes subcritiques de types A et B (Allen, 1984). Les 

faisceaux sont discontinus et se recoupent mutuellement en chevron (fig. 42). L'exemple de la figure 42, 

montre au moins trois zones possédant des caractéristiques hydrodynamiques spécifiques : 

a - litage de rides plates, en rouleaux, faiblement incliné dont l'indice vertical des rides (H/L) est très 

petit ; 

b - litage de rides en chevron. Ce sont des rides chevauchantes de types A et B à composante 

oscillatoire à vortex ; 

c - litage de "fading ripples". Ce sont des rides chevauchantes à post vortex, induites par une forte 

composante uniairectionnelle. Cette figure a été décrite par Stow (1982) et a été interprétée comme un dépôt 

des périodes de décroissance des courants à haute densité de suspension (Stow, 1982 ; Kreisa, 1981) ou 

encore comme un dépôt mis en place pendant la phase de décroissance des courants, chargés en 

suspension, induis par les tempêtes (Pedersen, 1985). 



Fig. 42 - Litage de rides chevauchantes : a - litage de rides plates en rouleaux, b - litage de rides 

chevauchantes à composante unidirectionnelle et oscillatoire, c - Yading ripples: 

Latéralement, le litage chevauchant peut être corrélé avec des strates à stratification perturbée par 

des glissements à petite échelle induits par les tempêtes. Cela implique une faible pente du substratum et une 

force de cisaillement à l'interface eau-sédiment. 

Cette structure est observée dans une série à influence conjuguée de courants et de vagues (cas 

particuliers décrits cidessous). Elle indiquerait un milieu de sédimentation protégé ('embayement') soumis à 

des bvénements de forte Bnergie (tempêtes). 

4 - Cas particulier : litage amalgamé de courant et de vague 

L'analyse détaillée de deux exemples permettra d'examiner de près le caractère particulier de ce 

litage. 

a - Alternance de litages de nature différente 

Cet exemple est reprbsenté, de bas en haut, (planche V A) par : 

a - une sédimentation pélitique ; 

b - des grès à litage parallèle plan horizontal en régime hydrodynamique inférieur ; 

c - du silt ZI litage amalgamé des rides de courants ; 

d - du grès à litage parallèle plan horizontal en régime hydrodynamique supérieur ; strate 23 

granoclassement positif ; 



e - du grès à litage parallèle plan horizontal en régime hydrodynamique supérieur ; strate à 

granoclassement négatif ; 

f - du grès à litage des rides symétriques d'oscillation ; 

g -du silt à litage ondulé et litage de courants ; 

h - du grès en régime hydrodynamique inférieur ; 

i - des strates isolées de silt à lamines planes. La structure interne est perturbée par un cisaillement 

sur l'interface eau - sédiment ; 

j - du silt à rides chevauchantes de type A et B de courants ; 

k - silto-pélite en régime hydrodynamique infhrieur. 

Interprétation hydrodynamique 

Cette alternance de litages mise en place sous différentes conditions hydrodynamiques induit les 

questions suivantes : La dynamique est-elle périodique ou aléatoire ? Y-a t-il une certaine cyclicité (journalière, 

lunaire cf. cycles tidaux, Tessier. 1990) ? 

Dans l'exemple étudié, on passe d'un régime hydrodynamique inférieur à un régime supérieur par 

I'intermédiaire de rides de courant. Le passage entre le régime hydrodynamique supérieur et les rides de 

courant se fait par I'intermédiaire de rides d'oscillation. On ne peut donc pas en déduire une répétition 

cyclique des conditions hydrodynamiques. Par conséquent, le système a été soumis à un régime aléatoire et 

ce sont des événements à forte énergie alternant avec des événements à faible énergie qui sont enregistrés. 

Les strates issues d'une forte énergie représenteraient des dépôts de crue mis en place 

instantanément (par exemple, les rides chevauchantes sur une surface cisaillée i -11. L'énergie forte est 

représentée par des rides d'oscillation et par des rides de courants. Ces deux types de rides seraient induits 

par des tempêtes. Le régime hydrodynamique inférieur témoigne d'un milieu protégé par des barres littorales 

(litage oblique d'angle faible) de type baie. Stratigraphiquement, ces figures se trouvent juste audessus des 

figures de foreshore (litage oblique d'angle faible) qui auraient joué un rôle de protection de la zone d'arrière- 

plage. Cependant, cette zone serait atteinte de temps à autre par les tempêtes. 

b - Une série à barres littorales 

Cet exemple (fig. 43) représente une étude détaillée, verticalement et latéralement, sur le terrain et de 

sections polies, sur une épaisseur d'environ 1,2 m et une distance latérale d'une vingtaine de mètres. 

La série commence à la base avec une barre ou un front de microdelta en forme triangulaire, de 0,5 m 

de hauteur et de 20 à 30 m d'extension latérale. De part et d'autre de la barre, se superposent, en "onlapu, des 

strates de grès fin et de silt d'épaisseur centimétrique. Au sommet, on retrouve une autre barre ou front de 

microdelta, de 0,5 m d'épaisseur et de 30 à 40 m d'extension laterale. Deux logs détaillés sont étudiés de part 



et d'autre des barres. Les sédiments qu'ils représentent sont supposés être contemporains. Dans les colonnes 

A et B (fig. 43), on trouve le détail des figures rencontrées avec leur interprétation hydrodynamique. 

Plusieurs faits sont à souligner : 

- les variations lithologiques latérales sont trés importantes ; sur le log A, les niveaux gréseux sont plus 

importants que sur le log 6 ; 

- il est difficile de faire une corrélation latérale des figures sédimentaires ; 

- il est difficile de faire une corrélation latérale des conditions hydrodynamiques de sédimentation ; 

- il n'y a pas de cyclicité dans l'agencement vertical des structures sédimentaires et leurs conditions 

hydrodynamiques de sédimentation. 

1 
1 

Le dépôt de cette série était sous l'influence de conditions hydrodynamiques aléatoires dans un milieu l 

marin plus ou moins protégé. La sédimentation pélitique représente des conditions de sédimentation calme, à 

l'abri des événements de forte énergie. Par son positionnement, audessus des figures de foreshore (litage 

oblique d'angle faible), cette série représente des conditions de sédimentation d'un milieu protégé. Les 

événements de forte énergie (tempêtes) peuvent atteindre de temps à autre cette zone abritée en y 
l 

introduisant des figures d'oscillation ou de courant, voire même des figures de cisaillement. 

Le litage chevauchant et le litage amalgamé de courants et de vagues représentent des milieux de 

sédimentation à hydrodynamisme variable. On y trouve des épisodes de sédimentation avec une dynamique 

calme (milieu protégé) et des épisodes avec une dynamique élevée. Ces derniers marquent une mise en 

place instantanée des sédiments, et donc seraient des dépôts produits lors des tempêtes. Cette conclusion 

est renforcée par la nature aléatoire des évdnernents de forte énergie. 

2ème barre 

l i re  barre 
\ 

strates en ' onbp " 

I 

Fig. 43 - Coupes détaillées d'une serie à barres littorales ou microdeltas. La coupe A est plus 

gréseuse que la coupe B. (Legende voir p. 95). 





Le milieu de sédimentation de ces dépôts serait restreint (de type baie) avec des communications 

sur la mer ouverte. Dans ce milieu restreint, il y aurait des embouchures de petites rivières et des 

microdeltas. 

111 - LES FACIES A CHENAUX 

Ces faciès sont rencontrés particulièrement dans la Formation des Schistes de Chooz. On y distingue 

deux faciès : 

A - les chenaux proprement dits ; 

B - les dépôts de débordement ("crevasse splays"). 

A - LES CHENAUX 

Ils sont constitués de corps sableux lenticulaires. La base des chenaux est toujours érosive en forme 

de cuvette ou irrégulière. L'épaisseur des chenaux est d'ordre métrique (1 à 2 m) (planche VI H), leur largeur 

d'ordre décamétrique (fig. 44, planche VI H). A l'intérieur de ces corps sableux, on distingue des strates de 

grès d'épaisseur décimétrique, soit en biseau (planche VI G), soit parallèle à la morphologie du chenal 

(planche VI H). Les strates sont divisées par des interstrates qui compensent les différents stades de 

remplissage du chenal. La structure interne des strates est en litage plan parallèle, souvent coupé par des 

surfaces d'érosion, ou en litage entrecroisé de rides de courants associé à des surfaces érosives (planche VI 

B, fig. 45 B). Granulométriquement, les strates sont constituées de grès moyens grossiers parfois associés, à 

la base, à des galets intraformationnels. 

1 B - LES DEPOTS DE DEBORDEMENT ("CREVASSE SPLAYS") 

Ils constituent des strates de grès d'épaisseur décimétrique à centimétrique. L'épaisseur des strates 

est plus importante dans la partie inférieure des séquences HF que dans leur partie supérieure. Leur épaisseur 

demeure constante latéralement. La base des strates est toujours érosive. 

La structure interne des strates est représentée par le litage plan parallèle interrompu, de temps à 

autre, par des surfaces d'érosion (planche VI A). On observe une diminution de la granulométrie vers le haut. 

Dans d'autres cas, la structure interne est constituée par des stratifications entrecroisées de rides de courants 

(fig. 45 A). Les strates sont séparées des interstrates à la base et au sommet par des surfaces d'érosion qui 

s'observent également à I'intérieur des strates elles-même (fig. 45 A, fig. 46 A). 
\ 

Souvent à I'intérieur des strates, on observe des petits nodules de calcrète, de taille millimétrique à 

centimétrique, dont l'origine est liée à une évolution pédogénétique avec premières manifestations 

carbonatées (cf. horizon Bk ou Bc) (fig. 46 B). 
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Fig. 44 - Chenaux superposés. Le chenal de base est recoupé par trois chenaux superposés (ou des sections en 

méandre d'un même chenal). 
- .- 

Fig. 45 - Structures internes des dépôts de débordement ("crevasse splayso) (A) et de chenaux (B). 



Ce sont des dépôts de débordement de chenaux déposés sur une plaine alluviale d'inondation 

durant les périodes de crue. Ils sont toujours associés à des chenaux et à des paléosols. L'épaisseur des 

strates et la taille des grains dépendent de la distance avec le chenal principal et diminuent systématiquement 

avec cette distance (Bridge & Leeder, 1979). 

IV - LES FACIES PRESENTANT DES PREUVES D'EMERSION 

Ces faciès se rencontrent aussi bien dans la Formation des Grès de Vireux que dans la Formation des 

Schistes de Chooz. On en distingue deux groupes : 

A - les faciès à fentes de dessiccation ; 

B - les faciès à paléosols. 

A - LES FACIES A FENTES DE DESSICCATION 

Les faciès à fentes de dessiccation sont observés, dans la Formation des Grès de Vireux au sommet 

des séquences HF et dans la Formation des Schistes de Chooz, dans le terme supérieur, à dominante 

pélitique, des séquences THF. On differencie dans ce groupe de facies : \ 

1 - les fentes de dessiccation ; 

2 - les empreintes de gouttes de pluie ; 

3 - les nodules évaporitiques et ferrugineux. 



c--- ___ 

1 Ocm 

Fig. 47 - Les fentes de dessiccation. Sur les surfaces de stratification, on observe les polygones de dessiccation. 

En coupe verticale, les interlamines pélitiques ont une forme concave ; elles sont affectées par la bioturbation. 

L'espace entre les interlamines est comblé par du matériel sableux (voir planche V C). Les nodules de cristaux de 

pyrite sont les indices d'un milieu réducteur. 
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Fig. 48 - Texture et structure microscopiques des strates et interstrates affectbes par les fentes de 

dessiccation. Celles-ci sont constitu4es d'une fine alternance de lamines et d'interlamines (voir planche V 

D). On en observe aussi des terriers horizontaux. 

1 - Les fentes de dessiccation 

Sur le terrain, ce faciès est représenté par une masse homoghne sombre dans laquelle on peut parfois 

distinguer très difficilement quelques interlamines de petite fines, discontinues et concaves. Sur le plan de 

stratification (si on a la chance d'en trouver), on observe un réseau plus ou moins régulier de polygones de 

dessiccation (fig. 47, planche V B) de largeur centimétrique (5 à 7 cm, fig. 47) à décimétrique (20 à 30 cm, 

planche V B). 

En coupe, sur surfaces polies, les fentes de dessiccation sont constituées de fines alternances de 

grès fin et de pélite. Les interiamines pélitiques sont déformées de façon concave sous l'effet d'une 

déshydratation, ce qui forme, à chaque période d'assèchement, les polygones de dessiccation (fig. 47, 

planche V C). Les interiamines de pélite alternent avec de fines lamines de grès fin moyen (fig. 48, planche V 

D). L'espace ouvert entre les polygones de dessiccation est comblé par du grès fin à moyen (fig. 47, planche 



V C). Cet ensembk lamines - interlamines est souvent traversé par des terriers verticaux (fig. 47, planche V C) 

ou horizontaux (fig. 48, planche V D). 

Bien souvent les polygones de dessiccation ne sont pas préservés. Ils sont morcelés et remaniés par 

des phénomènes sédimentaires postérieurs. On observe, dans ce cas, des fragments d'interlamines éparpillés 

dans une masse silteuse (fig. 49). Sur les surfaces altérées des roches, sur le terrain, on ne voit qu'une masse 

homogène brunâtre sombre sans pouvoir distinguer d'autres détails. 

Fig. 49 - lnterlamines pdlitiques affectdes par des fentes de dessiccation dont les copeaux sont 

remaniés ultérieurement sur place par des processus de sédimentation. l 

2 - Les empreintes de goutte de pluie , 

Les fentes de dessiccation sont associées à des empreintes de gouttes de pluie visibles sur les plans i 
de stratification (planche V E). Les dimensions des empreintes sont d'ordre plurimillimétrique. Sur les mêmes 

surfaces, on observe des traces mécaniques de type "groove marksu. Elles se présentent en traces rectilignes 

linéaires de largeur et de profondeur millimétriques et de longeur décimétrique. 

3 - Les nodules ~ 
Les niveaux à fentes de dessiccation sont systématiquement associés à de petits nodules, de 

dimensions centimétriques à décimétriques, concentrés dans des niveaux particuliers. Sur le terrain, ils ont un 

aspect rouillé (altération), mais à l'état frais on y observe des cristaux de pyrite. Une analyse rapide, en 

diffractométrie des rayons X, de la roche totale révble la présence de minéraux évaporitiques (gypse, 

anhydrite, dolomite), d'oxydes (hématite, goethite) et carbonates de fer [sidérite). 



Les fentes de dessiccation, les empreintes de gouttes de pluie et les 'groove marks' seraient formés 

sur un substratum non consolidé en conditions subaériennes à a6riennes. Leur occurence indique des 

conditions climatiques d'averses et de vents forts, tandis que celles des polygones de dessiccation 

impliquerait un climat tempéré à subaride. De plus, les nodules évaporitiques et ferrugineux seraient formés 

dans des conditions subaériennes en milieu réducteur. 

Les faciès à fentes de dessiccation se situent audessus des strates épaisses de grès de la haute 
l 

plage. La position stratigraphique et IJinterpr6tation de ces figures permettent de conclure que ces faciès se ~ 
I seraient formés en arrière - plage, en conditions subaériennes, en milieu supratidal ou en position distale 

d'une plaine alluviale. 

1 
B - LES FACIES A PALEOSOLS 

Ces faciès occupent la plus grande partie du terme supérieur à dominante pélitique des séquences 

THF de la Formation des Schistes de Chooz. A l'affleurement, ils constituent une masse pélitique rouge plus 

ou moins homogénéisée par la diagenèse, dans laquelle on distingue difficilement des paléosols. D&s lors, 

leur étude a été effectuée, en bonne partie, sur surfaces polies et sur "peel-sections". Pour pouvoir mettre en 

évidence les caractéristiques complètes de ces paléosols, les faits suivants seront exposés : 

1 - les traces de racines ; 

2 - les niveaux de sols ; 



l 
1 - Les traces de racines 

Les traces de racines sont un des meilleurs critéres de reconnaissance des paléosols (Retallack, 1986 

b, 1988, 1990). Dans la Formation des Schistes de Chooz, elles ne sont pas très fréquentes et se présentent 

surtout sous forme de rhiz6k.ies solitaires ; elles sont rarement bien développées et branchues (fig. 50 B). 

a - Les rhizomes 

Les rhizomes sont généralement développés verticalement, et rarement horizontalement. Leur 

position horizontale ou verticale peut donner des renseignements sur la nature du milieu et des sols de 

l'époque. Les racines et les rhizomes effectuent, entre autre, le rôle de respiration et donc ils se développent 

horizontalement dans les sols imbibés d'eau, alors que dans les sols bien drainés ils pénètrent verticalement 

en profondeur. Dans les échantillons observés la plupart des rhizomes sont verticaux ; par conséquent, les 

sols, dans la majorité des cas, ne seraient pas imbibés d'eau. Mais I'occurence des nodules de calcrète 

pourrait indiquer quand même un certain battement de la nappe phréatique. 

b - Les rhizoconcrétions 

Un autre phénomène, lié aux rhizomes, est le phénomène de rhizoconcrétions. Ce sont des 

concrétions de carbonate de 2 à 3 cm de diamètre et dont l'épaisseur des parois varie de 0,5 à 1 cm. La partie 

centrale est remplie de matériel pélitique de couleur sombre. Les rhizoconcrétions se forment dans les sols 

ayant un environnement local particulier créé par les rhizomes (Retallack, 1990). Les rhizomes absorbent l'eau 

ainsi que les substances nutritives. Un équilibre local s'établit entre le rhizome et son environnement minéral. 

Cet équilibre est très influencé par les conditions locales atmosphériques. Pendant les différentes périodes 

humides et sèches, le pH et le Eh, autour du rhizome, changent. Ainsi, pendant les périodes humides, les 

bordures des rhizomes deviennent acides (et dissolvent le carbonate), et pendant les périodes sèches, elles 

deviennent alcalines (et précipitent le carbonate). Dans ces conditions, les rhizomes sont encroûtés par des 

couches concentriques de carbonate (Retallack, 1990). Quand le rhizome cesse de fonctioner, la matiére 

organique est détruite et est remplacée par de la matière minérale. 

Le présence des rhizoconcr6tions témoigne d'un climat à alternance de périodes sèches et humides. 

c - Les marbrures 

Dans la masse pélitique rouge deÇ.paléosols, on observe souvent des taches de forme irrégulière, à 

limites diffuses, de couleur verte ("drab-haloed root traces"). Ces taches sont parfois associées à des résidus 

végétaux mal preservés (branches et feuilles), formant ainsi autour une auréole. Dans d'autres cas, les 

marbrures sont éparpillées dans la masse pélitique rouge, sans suivre une distribution particulière et sans 

montrer d'autres caractéristiques sp6cifiques ("mottles"). 



Plusieurs explications possibles sont envisagées pour leur origine (Retallack, 1990) : 

1 - les rhizomes et les terriers marbrés peuvent se former dans les couches rouges quand le matériel, 

de couleur verte, a filtré à partir des couches sus-jacentes. Dans ce cas, les limites des marbrures sont nettes. 

Ce n'est pas le cas ici ; 

2 - les marbrures peuvent se former dans les sols argileux périodiquement imbibés d'eau. L'activité 

bactérienne anaérobique dans les eaux stagnantes, autour des rhizomes, terriers et fentes, peut créer un 

micromilieu réducteur autour de leur surface extérieure et préserver le milieu oxydant l'intérieur. Ceci ne 

peut pas expliquer des sols où l'on trouve des marbrures uniquement autour des traces de racines ; 

3 - la réduction et la mobilisation du fer à I'intérieur du rhizome peut être une explication possible. Les 

conditions très réductrices, supposées pour la formation des marbrures, pourraient induire un 

appauvrissement en oxygène et des difficultés de respiration pour les racines pénétrant en profondeur ; 

4 - les marbrures peuvent être des zones réductrices, dues à la décomposition bactérienne 

anaérobique de la matière organique enfouie dans le paléosol. 

Le contraste entre les marbrures vertes et leur entourage lithologique rouge, a peut-être été augmenté 

par la déshydratation des oxyhydrates ferriques, jaunes et bruns, en hématite rouge pendant l'enfouissement 

(Retallack, 1990). Néanmoins, il n'est pas possible que l'oxydation ait eu lieu en profondeur, et par 

conséquent le contraste ne peut être que d'origine primaire, c'est-à-dire pendant la formation des sols. 

Ainsi, si on considère les marbrures comme une décomposition et une dégradation des rhizomes, 

elles constitueraient donc les derniers vestiges des plantes dans les paléosols. 

2 - Les niveaux de sols 

La caractéristique la plus importante des niveaux de sols est l'aspect tranche de la limite supérieure et 

le passage graduel entre les niveaux inférieurs et le materiel minéral parent. Dans la Formation des Schistes 

de Chooz on ne peut pas observer ce phknomène sur le terrain. La diagenèse des argiles a uniformisé la 

lithologie et la couleur du terme supkrieur pélitique. Une limite supérieure nette peut être observée quand un 

sol est recouvert par une strate de grès (fig. 50 A). 

De temps en temps, on peut observer des surfaces tranchées à l'intérieur du profil de sols (fig. 50 B). 

Ce sont des stratifications reliques du matériel sédimentaire primaire qui ne sont pas complètement effacées 

par les processus pédogénétiques. Les figures sédimentaires associées permettent d'identifier le litage et la 

stratification. 

3 - La structure des sols. 

Bien qu'à priori les sols semblent être massifs, ils montrent des structures caractéristiques. Ces 

structures se sont développées à différents degrés et effacent progressivement les figures originelles de la 

roche primaire. Les éléments structuraux caractéristiques d'un sol sont : 



a - les peds ; 

b - les cutanes ; 

c - les glébules ; 

d - les cristaux ; 

e - les pédotubules ; 

f - les microfabriques. 

a - Les peds 

Par définition, les peds sont des agrégats de sol, divisés par les fentes, racines, terriers et bien 

d'autres fissures des sols (Retallack, 1990). Ils sont classés d'après leur taille, leur angularité et leur forme (Soil 

Survey Staff, 1975). 

La première caractéristique macroscopique des sols est l'existence d'un système de fentes verticales 

et horizontales (cf. horizon Bt) et d'orifices. Dans les paléosols, ce système est écrasé par la compaction. 

Mais cette structure originelle qui délimite les peds, demeure enregistrée au sein des paléosols. 

1 mm - 1 mm - encrout&ment de fer 

Fig. 51 - Caractéristiques microscopiques des paléosols. A - Alternances de lamines de grès et 

d'interlamines à microfabrigue sépique. On y observe des glébules, papules et encroûtements ferugineux. B 

- Papules à limites nettes, souvent entourés d'une mince couche d'encroûtements d'oxydes de fer. 

Dans la Formation des Schistes de Chooz, il est impossible de distinguer les peds sur le terrain. La 

taille des échantillons recoltés ne permet pas de les voir sur les surfaces polies. Au microscope, on peut 



distinguer des micropeds avec des limites diffuses entourées d'une mince pellicule d'encroûtement d'oxydes 

de fer (fig. 51 B). 

b - Les cutanes 

Les cutanes représentent l'enveloppe épigénisée des peds. Ils sont de différents types. Les cutanes 

observés sur les surfaces polies des échantillons recoltés sont des cutanes d'illwiation (formé du remplissage 

progressif des fentes par le matériel lessivé) de type silane (cutane constitué de grains de quartz de la taille 

des silts) ou argilane (cutane argileux). Les micropeds sont entouré de ferranes (cutane ferrugineux). 

c - Les glébules 

Les glébules sont des grumeaux isolés de matériel des sols. Leur forme est variable. Elle peut être très 

irrégulière à sub-sphérique. On connaît deux formes principales : les nodules et les concrétions. Un nodule 

présente une structure interne massive tandis qu'une concrétion est constituée de minces couches 

concentriques. 
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nodule de cakrète 

Fig. 52 - Structure interne de plaine allwiale d'inondation. A - Alternance strate interstrate. Les 

interstrates sont affectées de nodules de calcréte. B - Concentration préférentielle des nodules de calcrète 

bruns dans un niveau pélitique rouge formant ainsi un horizon de type Bc englobé par un horizon de type Bt. 

Dans la Formation des Schistes de Chooz, les glébules les plus répandues sont les nodules 

carbonatés de type calcrète de taille comprise entre 0,5 et 3 cm, de couleur brune, et qui sont éparpillés dans 

la masse pélitique rouge des sols (fig. 50, fig. 52). Ils s'observent aussi en position parallèle ou sécante par 

rapport au litage dans des strates de grès (fig. 46 B). Dans la plupart des cas, les nodules de calcrète sont 



concentrés dans des niveaux particuliers, formant ainsi une couche discontinue de sol de type Bca entouré 

par un sol de type Bt (Retallack, 1990 ; Guthrie et Wiy, 1982). 

Au microscope, ils sont constitués de microgrumeaux à limite diffuse, de cristaux de carbonate 

(sidérite, calcite ou dolomite) et d'évaporite. L'analyse diffractométrique de rayons X de la roche totale des 

nodules révèle la présence de calcite, hématite, goethite, gypse et dolomite ainsi que de minéraux détritiques 

comme le quartz et la muscovite. 

Un autre type de glébules est représenté par des les agrégats à limite nette. Hs peuvent correspondre 

à des lithoreliques, pédoreliques, argiles d'illuviation ou des nodules argileux remplissant les pores et les 

espaces vides. Quand leur origine n'est pas claire, un terme descriptif peut convenir : papule ou vésicule 

d'argile. La fig. 51 B montre un exemple de papules. 

d - Les cristaux 

Les cristaux se trouvent dans des fentes et des cavités créées par les racines et les terriers. 

Généralement, ils forment des masses noduleses ou délimitent une forme de chambre de cristaux. La limite 

entre la chambre de cristaux et la matière minérale qui l'entoure est diffuse. Les dimensions de ces chambres 

sont millimétriques. Elles peuvent être observées au microscope. Des cristaux de calcite et de gypse sont 

également observés à l'intérieur des glébules et des nodules. 

e - Les pédotubules 

Les terriers et les traces de racines sont des structures importantes des sols et des paléosols, mais il 

n'est pas toujours facile de les différencier et de les distinguer des autres figures tubulaires. On peut observer 

des tubules remplis de grains détritiques (granotubules), de peds du même sol (agrotubules) ou d'un mélange 

d'argile et de grains (isotubules) (Retallack, 1990). 

Les tubules observés dans la Formation des Schistes de Chooz sont de type granotubule et isotubule 

(fig. 50 B, C). La majorité de ces tubules y a été créée dans des sols bien drainés. Les animaux et les racines 

qui les ont générés avaient besoin de respirer et n'auraient pas pu survivre dans d'autres conditions. 

f - Les microfabriques 

Les microfabriques concernent surtout la partie pélitique des sols (ou le plasma dans ses formes de 

réorientation et de sbparation au cours de la pédogenèse). Elles sont exprimées en échelle microscopique par 

le développement des fabriques des minéraux argileux brillants ("sepic plasmic fabric" Brewer, 1976). Ce sont 

des minéraux argileux orientés à forte biréfringence. 

On distingue plusieurs types de microfabriques (Retallack, 1990) : 



- "insepic plasmic fabric" quand les minéraux argileux brillants sont isolés sous la forme d'lots ; 

- "mosepic plasmic fabric" quand les minéraux argileux brillants se touchent entre eux et forment une 

agrégation en mosaïque ; 

- "vosepic plasmic fabric" quand les minéraux argileux brillants entourent des cavités du sol ; 

- "skelsepic plasmic fabricH quand les grains des minéraux détritiques (squelette) sont entourés de 

minéraux argileux brillants et réorientés ; 

- "masepic plasmic fabric" quand les minéraux argileux brillants sont orientés suivant deux directions 

sécantes ; 

- "omnisepic plasmic fabric" quand toute la masse pélitique est réorienté en sa totalité. 

Les fabriques les plus fréquentes dans les lames minces des échantillons recoltés sont de type 

"mosepic", "masepic", "skelsepic" et "omnisepic". L'orientation des minéraux argileux des microfabriques 

"masepic" se fait suivant deux directions sécantes en angle droit (lattisepic plasmic fabric), mais cette dernière 

micrifabrique peut être le résultat de la diagenèse. 

Des encroutements opaques sont produites par les oxydes et hydroxydes de fer (fig. 51 A 8). 
1 
1 
I 

Les paléosols de la Formation des Schistes de Chooz alternent avec des dépôts d'une plaine alluviale I 

d'inondation. Le matériel sédimentaire de cette plaine alluviale aurait servi de matière première pour les 

processus de pédogenèse. Ceux-ci auraient eu lieu dans un milieu oxydant (présence des oxydes et 
l 

hydroxydes de fer ) sous un climat à alternances de périodes sèches (présence de calcrétisation) et humides 

(présence des rhizoconcrétions). Les sols seraient plus au moins bien drainés (présence de rhizomes et de 

pédotubules verticaux). Des micromilieux reducteurs auraient permis la formation des marbrures. 

V - STRUCTURES PARTICULIERES 

Dans ce groupe de faciès sont classés ceux qui n'ont pas été encore décrits jusqu'à maintenant. Ce 

sont : 

A - les brioches ou "sandstone mounds" ; 

B - les concentrations locales de fossiles ; 

C - le faciès du cortège transgressif. 

A - LES BRIOCHES OU "SANDSTONE MOUNDS" 

Ce sont des surfaces d'érosion sommitale de strates de grès dans la Formation des Grès de Vireux. 

Cette surface est irrégulière et incisée par des gouttières d'érosion qui forment des microsillons de dimension 

centimétrique à décimétrique (fig. 32 A). Ces figures d'érosion mettent en relief des zones qui ne sont pas 

érodées, et sont appelées brioches (Durand, 1985) ("sandstone mounds" ; Bradshaw, 1963). 



Les bords des gouttières sont tranchés. Cela implique que le matériel non érodé avait déjà acquis une 

forte cohésion locaie. Les parois des gouttières montrent le litage et la stratification interne des strates 

affectées par cette érosion. Les brioches représenteraient ainsi une zone indurée qui a résisté à l'érosion. Plus 

tard, les gouttières sont remplies de matériel pélitique qui constitue les interstrates superposées. 

Le mode de formation des microsillons et des brioches serait le même que celui de sillons d'érosion 

(furrows) du terme inférieur pélitique des séquences THF de la Formation des Grès de Vireux (strates 

lenticulaires fig. 26). Leur formation serait due à l'activité des vagues stables qui développent des vortex 

helicoïdaux longitudinaux (Dyer, 1982 ; Flood, 1983). C'est cet écoulement secondaire qui aurait pu éroder le 

fond de la mer et, donc, le sommet de la strate en cours de formation. 

B - LES CONCENTRATIONS DE FOSSILES 

On appelle une concentration de squelettes (fossile) chaque accumulation de restes biologiques, 

indépendamment de leur composition taxonomique, et du degré de préservation ou de modification 

posthume (Kidwell et al., 1986). Fagerstrom (1964) a défini un assemblage fossile comme "un groupe de 

fossiles représenté dans un intervalle stratigraphique et dans une localité géographique convenablement 

limités". Une telle concentration est observée dans la deuxième séquence HF (fig. 54) de la formation des 

Grès de Vireux (planche IV E). 

II s'agit d'un assemblage de fossiles parautochtones, c'est-àdire constitué d'espéces autochtones qui 

ont été remaniées à un certain degré mais qui n'ont pas été transportées loin de leur milieu de vie. Cet 

assemblage est constitué de débris de coquilles (Oligopterorhynchus daleidensis (Schnur), Arduspirifer ? sp., 

Brachyspirifer sp., Subcuspidella subcuspidata (Schnur), Reîzia ou Rhenorensselaeria ; déterminations de D. 

Brice). La composition taxonomique est donc de type polytypique. 

La biofabrique des fossiles est concordante. Les fossiles sont plus au moins parallèles à la 

stratification générale. Ils sont empilés et en contact les uns sur les autres formant ainsi un réseau de support 

(bioclast-supported) de la strate. Les débris de fossiles sont mal classés. A l'intérieur de la concentration, il y a 

peu de matériel détritique. 

Géométriquement les concentrations des fossiles représentent des strates lenticulaires de 5 à 10 cm 

d'épaisseur et de quelques mbtres d'extension latérale. Elles ont une structure interne simple (homogène). 

Ce sont des concentrations d'origine hydrodynamique, mises en place par accumulation graduelle de 

coquilles pendant une période de sédimentation détritique à faible vitesse, et remaniées par des événements 

de forte énergie lors des tempêtes. 

Stratigraphiquement, ce faciès se situe au dessus des strates épaisses de gres de plage et designent 

des faciès de tempêtes proximales. 



NIVEAU RELATIF DE LA MER 

CHUTE MONTEE 

Fig. 53 - Faciès de cortège transgressif (voir planche VI D, E, F). L'épaisseur des strates et la 

granulométrie moyenne des grains diminuent progressivement vers le haut. Ces changements sont dus à 

l'augmentation progressive de I'accommodation induite par la remontée du niveau relatif de la mer. 

L'accommodation maximale est realisée au point d'inflexion de la courbe pendant la période de montée. 

C - LE FACIES DU CORTEGE TRANSGRESSIF 

Ce faciès est constitué de grès à grain grossier à stratification des rides. Stratigraphiquement, il 

surmonte les faciès à indice d'émersion (deuxième séquence HF, fig. 54) ou les faciès de strates épaisses de 

grès de plage (neuvième séquence HF, fig. 54). 11 est surmonté par des facies silteux de tempêtes de 

l'offshore. 

Les strates sont de nature lenticulaire (fig. 53, planche VI D, E, F). Verticalement, leur épaisseur 

diminue progressivement. De bas en haut, on distingue trois zones : 

a - une strate épaisse (entre 5 et 10 cm) à litage des rides en aggradation verticale (planche VI O). La 

structure interne est massive à litage plutôt diffus. On peut y observer des petits galets intraformationnels ; 

b - des strates peu épaisses (entre 0,5 et 1 cm) à litage de rides (planche' VI E). Ces strates sont de 

nature lenticulaire. Elles représentent des rides symétriques de vagues en aggradation verticale. La structure 

interne de ces rides est constituée de litage progradant des rides de courants. Les strates alternent avec des 

interstrates de pélite d'épaisseur millimétrique ; 

c - des strates minces d'épaisseur millimétrique. Ce sont des strates à litage de rides de courant. Elles 

alternent avec des interstrates pélitiques d'épaisseur également millimétrique. 



Les strates seraient mises en place par des événements de courte durée (tempêtes). Les interstrates 

représentent la période de calme entre deux événements. Ceci est confirmé par la richesse en terriers et en 

bioturbation dans les interstrates. La nature lithologique et la stratification de ce faciès sont conditionnées par 

les fluctuations de l'espace disponible {accommodation). Quand I'accommodation augmente, le volume de 

sédiment délivré par unité de volume de l'espace disponible diminue. Ceci induit un déficit de sédiments 

("sediment starvation") ; la diminution de l'épaisseur des strates en serait le résultat. 

Le volume de l'espace disponible est géré par les mouvements relatif du niveau de la mer. En pbriode 

de montée du niveau de la mer, I'accommodation augmente. Elle atteint son maximum en période de vitesse 

maximale de transgression (vitesse maximale de montée) (Cross, 1988). Ceci correspond au point d'inflexion 

de la courbe des mouvements du niveau de la mer en période de montée (fig. 10 ; fig. 53) (Posamentier et 

al., 1 988 ; Cross, 1 988). 

Cet agencement de faciès représente une période de remontée de niveau de la mer à son stade de 

vitesse maximale et représente donc un cortège transgressif de sédiments (transgressive systems tract) 

(Posamentier et al., 1988). 

Fig. 54 - Coupe lithologique de la Formation des Grès de Vireux au Mont Vireux avec l'inventaire des 

figures sédimentaires et les directions de pal6ocourants. 

Fig. 55 - Coupe lithologique de la Formation des Schistes de Chooz au Mont Vireux avec l'inventaire 

des figures sédimentaires et les directions de paléocourants. 
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VI - DIRECTIONS DES PALEOCOURANTS 

L'inventaire des figures sédimentaires présentées auparavant a permis, entre autres, d'établir les 

directions d'orientation de leurs lamines et de leurs litages. Sur les figures 54 et 55, sont présentés deux logs 

correspondant aux Formations des Grès de Vireux et des Schistes des Chooz. Sur ces deux bgs sont 

reportées les structures sédimentaires, et la position des figures illustrées dans ce chapitre ainsi que les 

directions sédimentaires mesurées sur le terrain ou sur les surfaces polies des échantillons. 

Les rides symétriques d'oscillation présentent deux sens opposés d'orientation de lamines et donnent 

seulement une direction. Avec les figures de courants, le litage faiblement oblique ("swash cross-stratification") 

et le litage oblique sigmoïdal (faisceaux progradants), on peut connaître le sens du mouvement du matériel et 

le sens dominant de paléocourants : l'orientation des structures sédimentaires indique presque toujours le 

Nord. 

Cela signifie que la ligne de rivage se situerait au Sud et le bassin de sédimentation se situerait vers le 

Nord et ce notamment d'après l'orientation du litage faiblement oblique et du litage oblique sigmdidal. Cette 

conclusion est en contradiction totale avec l'image paléogéographique classique du bassin sédimentaire 

ardennais pendant le Dévonien inférieur, voire pendant tout le Palé~z~ique. En effet, dans les reconstitutions 

paléogéographiques présentées par de nombreux auteurs, le bassin se trouvait vers le Sud et le continent se 

trouvait vers le Nord. 

Pour expliquer cette contradiction, je rejoins l'interprétation proposée par Meilliez (1989) sur la 

structuration synsédimentaire de la marge ardennaise. Cette marge serait constituée de différents blocs 

basculés formant un paysage en touches de piano (fig. 5). La coupe étudiée se situerait sur un de ces blocs 

basculés dont la crête située plus au sud limiterait un sous-bassin sédimentaire integré dans le grand bassin 

de la marge. Les dimensions de ce sous-bassin seraient assez importantes pour permettre d'atteindre des 

profondeurs et distances telles que celles de l'offshore supérieur (enregistré dans la coupe étudiée). 

VI1 - COURBE DE VARIATION DE LA PROFONDEUR 

La courbe de profondeur d'accumulation de dépôt est fondée sur l'enchaînement vertical des faciès 

sédimentaires, c'est-&dire les faciès de tempête pour la Formation des Grès de Vireux et les faciès de plaine 

alluviale et paléosols pour la Formation des Schistes de Chooz. 

Fig. 56 - Variations verticales de profondeur pour l'intégralité de la coupe étudiée (Formation des 

Grès de Vireux, séquence moyenne fréquence, Formation des Schistes de Chooz, séquence moyenne 

fréquence). VS - empilement vertical des séquences HF ("vertical stacking")n période de haut et bas niveau 

relatif ; SS - migration des faciès vers le bassin ("seaward stepping") en période de régression. 
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Fig. 57 - Schéma paléogéographique des milieux de sédimentation des Formations des Grès de Vireux et des 

Schistes de Chooz. 



Les deux Formations sont en continuité. De ce fait, la courbe de profondeur est construite pour 

l'intégralité de la coupe (fig. 56). Le trait fin représente les fluctuations de profondeur des séquences haute 

fréquence (HF à 100 Ka). Le trait épais est le résultat du lissage de la courbe précédente. 

La profondeur d'accumulation des sédiments est la plus grande à la base de la série étudiée (base de 

la Formation des Grès de Vireux). La profondeur diminue progressivement vers le sommet (Formation des 

Schistes de Chooz). Les deux Formations sont inscrites au sein d'une séquence à basse fréquence, mais la 

base de cette séquence n'affleure pas dans la coupe étudiée. Son sommet correspond au sommet de la 

séquence de Chooz (à laquelle succède brutalement la Grauwacke de Hierges, nettement marine). 

Une variation de la profondeur d'accumulation des sédiments existe également au sein même de 

chaque Formation (Grès de Vireux et Schistes de Chooz). A la base des formations, la profondeur est 

importante ; elle diminue vers le sommet. 

Une des caractéristiques importantes de la Formation des Grès de Vireux est l'épaisseur très réduite 

des dépôts d'avant-plage (shoreface). Le passage des dépôts d'offshore supérieur (terme inférieur à 

dominante pélitique des séquences THF à strates gradées) à ceux d'estran ou foreshore (strates sableuses 

épaisses à litage faiblement oblique "swash cross-stratification" du terme supérieur sableux des séquences 

THF) se fait soit par I'intermédiaire d'une très faible épaisseur de dépôts de shoreface, soit par I'intermédiaire 

d'une surface d'érosion. 

Le pendage de la plate-forme au niveau du shoreface serait très faible et l'espace disponible 

(accommodation) resterait constant d'où un faible taux d'accumulation de sédiments. De faibles changements 

de la profondeur d'eau dans le milieu de sédimentation induiraient le passage rapide du milieu d'offshore au 

milieu de foreshore. Ce type de côte est appelée "côte à faible énergie" (Howard & Reineck, 1972, 1981 ; 

Reineck & Singh, 1980). 

Dans la figure 57, est montré un schéma simplifié de la paléogéographie de l'époque déduit de 

l'analyse faciologique présentée cidessus. Les structures de tempêtes de profondeur sont enregistrées dans 

l'offshore supérieur. Dans le shoreface, on trouve des figures de courants en strates peu épaisses de grès et 

de silt. L'estran est représenté par des dépôts épais de grès à litage incliné d'angle faible. En position plus 

interne, de petites rivières débordent dans un milieu plus ou moins protégé en construisant des microdeltas et 

des barres. Tout à fait à l'amont, les dépôts de la plaine alluviale montrent des chenaux, des dépôts de 

débordement et des paléosols. 



Tableau 5. Récapitulation des structures sédimentaires rencontrées dans les 
Formations des Grès de Vireux et des Schistes de Chooz 

t-' 
O 
N 

1. litage de rides symémques chevauchantes en phase 
2. litage entrecroisé de rides de vague 
1. litage parallèle plan horizontal 
2. litage Faiblement oblique ("swash cross-suaùfication") 
3. litage oblique sigmoïdal 

1. litage entrecroisé amalgamé 
2. litage composé 
3. litage de rides chevauchantes 
4. litage amalgamC de courant et de vague 

1. Fentes de dessiccation 
2. empreintes de gouttes de pluie 
3.  nodules évaporitiques et fernigineux 
1. traces de racines 

a. rhizomes 
b. rhizoconcrétions 
c. marbrures 

2. niveaux de sols 
3. structure des sols 

a. peds 
b. cutanes 
c. glébules 
d. cristaux 
e. pédotubules 
F. microfabriques 

1. Faciès dominés par 
les vagues 

II. Faciès dominés par 
les courants 

III. Facits chenaux 

IV. Facits d'émersion 

V. Structures particulières 

A. litage des strates gradées 

B. litage des strates gréseuses lenticulaires 

C. litage entrecroisé de rides symétriques 

D. litage plan et litage incliné 

A. suates h lamines planes et rides de courant 

B. litage de rides et mégarides de courant 

A. chenaux 

B. dCpdts de débordement ("crevasse splays") 

A. faciès a fentes de dessiccation 

B. faciès h paléosols 

A. "brioches" "sandstone mounds" 

B. concentrations de fossiles 

C. faciès du cortège uansgressif 



CONCLUSIONS 

L'analyse sédimentologique des faciès rencontrés a permis leur classement en fonction de 

I'hydrodynamisme du miiieu de sédimentation. On distingue quatre grands types de faciès : les faciès 

dominés par les vagues, les faciès dominés par les courants, les faciès à chenaux et les faciès d'émersion. 

Les faciès à dynamique de vagues sont représentés par les strates centimétriques silteuses gradées, 

les strates gréseuses lenticulaires à litage de rides symétriques chevauchantes, le litage entrecroisé de rides 

symétriques et par le litage incliné d'angle faible. 

Les faciès à dynamique de courants sont représentés par des strates isolées à lamines planes et à 

litage de rides et mégarides de courants. 

Quelques faciès amalgamés présentent des caractéristiques de vagues et de courants. 

Les faciès à chenaux sont composés de chenaux construits sur une plaine alluviale et de dépôts de 

débordement. 

Les faciès d'émersion montrent des fentes de dessiccation, des empreintes de gouttes de pluie et des 

paléosols. 

Le milieu marin ouvert est représenté par des facibs d'offshore, d'avant-plage (shoreface) très réduit et 

d'estran (foreshore). Le passage entre l'offshore et le foreshore est très brutal. Cela caractérise une côte à 

faible énergie. Le milieu marin restreint est représenté par des baies et par la plaine alluviale. 

La direction des paléocourants renforce l'idée d'une marge ardennaise à structuration 

synsédimentaire et constituée de blocs basculés. 



PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES 



PLANCHE Il 

A - Terme inférieur à dominante pélitique d'une séquence THF de la Formation des Grès de Vireux, 

constitué de strates silteuses gradées de tempêtes séparées de surfaces d'érosion. Le niveau pélitique 

représente la période d'inondation maximale (niveau condensé). (Photographie négative de "peel-section'? 

B - Strates silteuses gradées de tempêtes (storm graded layers) (a), à bases érosives incisées par 

des microgouttières et strate peu épaisse silteuse (silt layer) (b). (Photographie négative de "peel-section") 

(Voir fig. 25 A) 

C - Strate peu épaisse silteuse (a), à litage entrecroisé de rides de vagues (6) et litage oblique de 

rides de courant (c). (Photographie négative de Peel-section7 

D - Structure interne des strates gréseuses lenticulaires métriques d'épaisseur centimétrique. (Voir 

fig. 27 Al )  (Photographie négative de Peel-section") 

E - Litage entrecroisé de rides symétriques. L'interstrate pélitique est riche en bioturbation (b). 

(Photographie négative de "peel-section") 

F - Rides symétriques linéaires à crêtes aiguës ("trochoïdales~, d'orientation Est-Ouest. 





PLANCHE 111 

1 
A - Vue générale de la carrière du Mont Vireux. 

B - Litage de rides symétriques, chevauchantes en phase, subcritiques de type A (a), surmonté par 

des rides symétriques subcritiques de type S (s). (Photographie négative de "peel-section") I 

C - Strate gréseuse lenticulaire centimétrique enroulée en structure de iype "ball-and-pillow". 

O - Structure interne de strate gréseuse lenticulaire centimétrique déformée en structures de type 
1 
I 

"bal/-and-pillow". (Voir fig, 28 B) Photographie nbgative de Peel-sectionl) 

E - Structure interne de strate gréseuse lenticulaire centimétrique. La base de la strate constitue un 

microsillon d'érosion tandis que le litage constitue un microdôme. 

F - Surface d'érosion irrégulière (a) divisant le terme inférieur à dominante pélitique du terme 

supérieur gréseux de /a séquence TUF (voir fig. 24 A). Strates gréseuses lenticulaires métriques (b 1, b2, b3) 

(voir fig. 26 B 1, B2, B3). Strate de grès à litage parallèle plan horizontal (c). 

G - Structure interne de strate gréseuse lenticulaire métrique à rides chevauchantes en phase de 

type S ou de rides 3 0  constituées de dômes superposés. 





PLANCHE IV 

A B - Litage entrecroisé de rides symétriques chevauchantes en phase (voir fig. 30 B), surmontant 

des argiles à fentes de dessiccation par l'intermédiaire d'une surface d'érosion (s). 

C D - Strates isolées à lamines planes (a) et à litage de rides de courant (b). Les strates sont 

surmontées par un litage parallèle plan horizontal (c). 

E - Niveau à concentration de fossiles. 

F - Strate isolée à lamines planes et à litage de rides de courants, surmontée par une strate silteuse 

gradée (a) (voir fig. 39). 

G - Litage de prismes de progradation associés aux vagues de déferlement (voir fig. 38). 1 - Strate à 

litage faiblement incliné, a - Faisceau à strates en biseau. Latéralement, on observe un épaississement de 

ces strates vers le Nord, 2 - Strate à litage oblique en progradation vers le Nord. Les faisceaux progradants 

sont enrichis en coquilles remaniées, b - Paquet de strates à litage de rides en aggradation verticale (voir 

planche IV H), 3 - Strate à litage parallèle plan horizontal. 

H - Détail de la photographie G b. Paquet de strates à litage des rides en aggradation verticale (voir 

planche IV G, fig. 38 B). Les strates de base sont épaisses de 5 cm à 10 cm. Vers le sommet, l'épaisseur 

diminue et varie de 0,5 cm à 1 cm et elles deviennent lenticulaires. Le pourcentage et l'épaisseur des 

interstrates pélitiques augmentent dans ce même sens. L'épaisseur du paquet est constante latéralement. 





PLANCHE V 

A - Litage amalgamé de courant et de vague (description et explication dans le texte). 

B - Fentes de dessiccation en empreinte négative sur le plan de stratification. 

C - Fentes de dessiccation en coupe (voir fig. 47) (Photographie négative de Peel-section"). 

O - Détail des alternances lamine-interlamine constituant les fentes de dessiccation (voir fig. 48) 

(Photographie négative de lame mince) 

E - Empreintes de gouttes de pluie sur le plan de stratification. 1 





PLANCHE VI 

A - Litage plan parallèle de dépôts de débordement ("crevasse splaysy. 

B - Structure interne des strates de chenaux à litage entrecroisé de rides de courant associé à des ! 
surfaces d'érosion. ~ 

C - Litage composé organisé en couplets (a-b, c d ,  e-f). Dans chaque couplet, le faisceau inférieur , 
l 

est constitué de lamines à pendage plus accentué et de grains plus grossiers que dans le faisceau 

supérieur. 

D E F - Faciès de cortège transgressif (Voir fig. 53). 

G H - Chenaux de la plaine alluviale. Leur base est érosive. Ils sont constitués de strates de grès à 

litage plan parallèle (H) ou à litage entrecroisé de rides de courant (G). 





125 

CHAPITRE VI 

LES SEQUENCES A HAUTE RESOLUTION : LA FORMATION DES GRES DE VIREUX 

INTRODUCTION 

Les séquences à haute résolution de la Formation des Grès de Vireux sont bien exprimées sur le 

terrain. En général, elles sont marquées par un enrichissement vertical en matériau gréseux. 

Deux ordres de séquences emboîtées sont distingués : 

- séquences à très haute fréquence (THF) ; 

- séquences à haute fréquence (HF). 

Le propos de ce chapitre est : 

- de distinguer les séquences de différents ordres ; 

- de définir leurs caractéristiques sédimentologiques et séquentielles ; 

- d'étudier leur agencement; 

- d'essayer d'expliquer le mode de formation des séquences. 

1 - LES SEQUENCES A TRES HAUTE FREQUENCE 

Trois à cinq séquences à très haute fréquence (THF, 20 Ka) à caractère séquentiel identique (même 

polarité, même logique de succession verticale de faciès) constituent les séquences à haute fréquence (HF, 

1 00 Ka). 

A - LA SEQUENCE ELEMENTAIRE TYPE 

Les séquences à très haute fréquence (THF) sont constituées par deux termes lithologiques : un 

terme inférieur à dominante pélitique et un terme supérieur gréseux (fig. 58). Les deux termes sont organisés 

selon une séquence négative granocroissante. Leur épaisseur varie entre 0,5 et 5 m ; le plus souvent, elle est 

comprise entre 0,5 et 2 m (fig. 58). 

1 - Le terme inférieur 

Le terme inférieur à dominante pélitique est constitué d'interstrates et de paquets composés de 

strates. II comprend des pélites et des pélites silteuses noires organisées en strates gradées de tempêtes 

d'offshore supérieur, coiffées à leur sommet par des surfaces d16rosion (fig. 25 A ; planche Il A, B ; planche 

hors texte A). Souvent dans ce terme, on observe des sillons en forme de gouttières remplies par les strates 

lenticulaires gréseuses (fig. 27 ; 28 ; 24 B, C ; planche III D, E, F, G). Les sillons ont des dimensions variables. 



1 2 6  

Leur profondeur est gen6ralement de l'ordre de plusieurs centimbtres. Elle ne depasse que rarement 30 cm. 

tandis que leur extension latérale peut atteindre des dimensions pluricentimetriques B plurimetriques (fig. 26). 
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Fig. 58 - Séquence verticale-élémentaire THF constituée d'un terme inférieur à dominante pélitique et d'un terme 

supérieur gréseux. Les deux termes sont séparés par une surface d'érosion soulignée par des sillons (Yurrows'~. Le 

terme pélitique réprésente des faciès sédimentaires plus profonds que le terme gréseux. 
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Fig. 59 - Les différentes variations (lithologie, épaisseur) de la séquence THF. 

2 - Le terme supérieur 

SEQUENCE T.H.F. 
SILTEUSE 

Le terme superieur, grbseux. comprend un, deux, ou trois paquets de strates separ6s par une mince 

interstrate d'argile de quelques millim6tres A un ou deux centimbtres d'bpaisseur. II est domine par des gr6s 
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moyens à litage parallèle ou pseudoparallèle ou à litage faiblement oblique ("swash cross-stratification") (fig. 

35). Ce terme matérialise des faciès de tempête de plate-forme proximale (estran ou foreshore et shoreface). 

3 - Variation des proportions entre les deux termes 

Le passage entre les deux termes est généralement net et bien tranché, souvent souligné par une 

surface d'érosion irrégulière accompagnée de micro sillons ("furrows") larges de 10 à 30 cm et profonds de 15 

à 20 cm (fig. 24 A). 

Le terme gréseux présente des structures sédimentaires caractéristiques des milieux proximaux 

tandis que les structures sédimentaires du terme pélitique caractérisent des milieux distaux. Le terme gréseux 

se serait déposé sous une profondeur d'eau plus faible que le terme à dominante pélitique (fig. 58). La 

succession verticale des faciès a donc la signification d'une évolution paléogéographique. 

Le passage tranché par l'intermédiaire d'une surface d'érosion entre le terme inférieur à dominante 

pélitique et le terme supérieur gréseux attesterait d'un passage paléogéographique latéral relativement 

rapide et brusque de facies pélitique d'offshore supérieur à un faciès gréseux d'estran (foreshore). La 

sédimentation en shoreface (avant-plage) est très peu développée. Ce shoreface possèderait une très faible 

énergie et servirait de zone de transit sédimentaire. Un phénomène semblable est observé dans une série 

pléistocène et un bassin sédimentaire actuel sur la côte de Californie du Nord (Leithold, 1989 ; Leithold & 

Bourgeois, 1989). Le passage du faciès sableux au faciès pélitique est brusque et est observé entre 50 et 60 m 

de profondeur d'eau. II correspond au passage shoreface-offshore. 

4 - Variations de la séquence-type THF 

La séquence verticale THF type décrite cidessus peut cependant présenter des variantes (fig. 59). 

a . La séquence gréseuse idéale (fig. 59 a) peut être plus réduite en épaisseur, et n'être représentée 

que par un seul paquet de strates gréseuses, avec le terme pélitique réduit à une interlamine de quelques 

centimètres. Ceci correspond à une séquence THF peu épaisse de type gréseuse (fig. 59 b). 

b . Parfois la séquence verticale HF commence avec une séquence THF à dominante pélitique. Le 

terme gréseux est réduit à un paquet peu épais à texture massive à litage parallèle (planche III F c). Le terme 

inférieur pélitique est épais et présente des structures de tempête de l'offshore supérieur. II s'agit d'une 

sbquence THF de type pélitique (fig. 59 c). 

c . Souvent, au sommet des séquences HF, on rencontre des séquences THF silteuses (fig. 59 d). 

Elles sont séquentiellement mai exprimées et difficiles à décrypter sur le terrain. Une telle séquence comprend 

des grès fins, des siltstones et des pélites finement litées affectés par des fentes de dessiccation (fig. 47 ; 

planche V B, C). A différents niveaux, on observe de petits nodules de 2 à 10 cm de diamétre d'oxydes de fer 

et de la pyrite (fig. 47). 
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Les proportions relatives entre les deux termes, inférieur et supérieur, aident à déterminer la 

proximalité de mise en place de la séquence THF. Ainsi une séquence dominée par le terme inférieur pélitique 

(avec un terme supérieur gréseux moins épais) se serait sédimentée en position plus distale, qu'une séquence 

dominée par le terme supérieur gréseux (à terme inférieur pélitique moins épais). 

II - LES SEQUENCES A HAUTE FREQUENCE 

Les séquences à haute fréquence (HF, 100 Ka) sont constituées de cinq (rarement de trois) 

séquences très haute fréquence (THF, 20 Ka). Leur épaisseur varie de 2 à 15 m, le plus souvent entre 2 et 10 

m. 

A - LA SEQUENCE-TYPE A HAUTE FREQUENCE 

La séquence HF représente le motif séquentiel de base de la Formation des Grès de Vireux. Elle est 

matérialisée sur le terrain et sur le log par la variation en verticalité du rapport sable/argile et par I'évolution 

verticale des facies sédimentaires (fig. 60). 

Les séquences THF qui la constituent sont, à quelques exceptions près, toutes des séquences 

terrigènes. Le rapport sable/argile est faible à la base de la séquence. II devient plus important vers la partie 

supérieure, donnant ainsi une séquence négative granocroissante. 

B - SUCCESSION VERTICALE DES SEQUENCES A TRES HAUTE FREQUENCE 

1 - La séquence THF de base, B dominante pélitique 

La séquence verticale THF de base est à dominante pélitique (fig. 60). Dans cette séquence le terme 

gréseux est moins épais que le terme pélitique. Elle correspond à des facies sédimentaires de plate-forme 

profonde (offshore supérieur). 

2 - La séquence THF gréseuse 

Les trois séquences THF suivantes sont trbs greseuses (fig. 60). Le terme gréseux y domine ; le terme 

pélitique est souvent réduit à une interlamine de quelques centimètres d'épaisseur. Ces séquences 

correspondent à des facies sédimentaires d6posés en plate-forme peu profonde (foreshore-shoreface). 

3 - La sbquence THF sommitale 

La derniere séquence THF est moins épaisse que les quatre premières et moins gréseuse que les trois 

précédentes. Son terme inférieur à dominante pélitique est constitué de paquets de lamines et d'interiamines 

peu bpaisses, 21 structures de petites rides. Le terme supérieur représente un paquet peu épais. La séquence 

présente des structures sédimentaires de shoreface. 
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Fig. 60 - Séquence verticale-type HF. Elle est constituée de trois ou cinq séquences THF. 
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Fig. 61 - Les différentes expressions (evolution lithologique , épaisseurs relatives des séquences THF) des 

séquences HF. 
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La séquence HF se caractérise ainsi par des variations verticales de faciès sédimentaires et 

d'épaisseur des strates qui résultent de variations, au cours du temps, de l'espace disponible 

(accommodation) en fonction des fluctuations périodiques du niveau relatif de la mer. La partie basale de la 

séquence HF à caractère plus pélitique correspondrait à des faciès plus profonds que la partie médiane plus 

gréseuse (fig. 60). 

4 - Variations de la séquence-type HF 

La séquence HF type décrite cidessus présente des variations suivant les épaisseurs relatives des 

strates gréseuses et pélitiques et les rapports sable/argile (fig. 61). 

a .  Dans la séquence HF (fig.61 a), on rencontre souvent une ou deux séquences sommitales THF de 

type silteux. Ces séquences montrent des fentes de dessiccation et des nodules d'oxydes de fer et de pyrite 

qui témoignent d'émersions temporaires (chap. IV). 

b . La séquence HF de type très gréseux (fig. 61 b) est comparable à la séquence-type (fig. 60), mais 

le terme inférieur pélitique des séquences THF est soit très réduit (à quelques centimètres d'épaisseur), soit 

représenté par des paquets composés de silts et de pélites. 

c . La séquence très gréseuse peut aussi avoir une épaisseur réduite (fig. 61 c). Dans ce cas elle 

comprend toujours un terme inférieur pélitique et un terme supérieur gréseux. Le terme inférieur pélitique est 

peu épais. Le terme supérieur gréseux est constitué de plusieurs paquets de strates souvent séparés par des 

surfaces érosives. Les séquences correspondantes THF ne sont pas bien exprimées et sont généralement au 

nombre de trois et amalgamées. La séquence HF est de type très gréseux peu épais. 

d . On rencontre aussi une séquence HF peu gréseuse mal exprimée sur le terrain. Elle est 

représentée par des paquets de silt ou de grès fins, sombres, où il est très difficile de distinguer la 

stratification. Dans une séquence de ce type (e.g. séquence HF no 11, fig. 54) il a été possible de mettre en 

évidence des strates gréseuses lenticulaires (fig. 39 B ; planche IV F) entrecoupées de surfaces érosives 

(faciès d'offshore supérieur) à la base de la séquence et à fentes de dessiccation au sommet (fig. 47 ; planche 

V C), ce qui correspond à des faciès de très faible profondeur voire à tendance d'émersion. La séquence HF 

est de type peu épais et peu gréseux (fig. 61 d). Le passage des faciès d'offshore supérieur aux faciès 

d'émersion est assez brutal et peut être expliqué par un passage rapide d'un milieu de sédimentation à l'autre 

avec une période de transit courte dans les milieux intermédiaires. 

111 - ETUDE DE TROIS SEQUENCES HAUTE FREQUENCE 

Les exemples qui vont suivre sont choisis pour différentes raisons. Ils représentent les séquences HF 

les plus complètes, qui affleurent le mieux et qui sont situées à la base, au milieu et au sommet de la 

Formation des Grès de Vireux. II s'agit des séquences HF no 2,8 et 17 (fig. 54). 
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Fig. 62 - Exemple d'une séquence HF (séquence no 2 fig. 54). Cinq séquences THF sont distinguées : trois 

inférieures terrigènes et deux supérieures à lumachelles. 
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Fig 63 - Les séquences inférieures terrigènes TUF (séquence HF no 2) constituées de stratifications ondulées qui 

s'amincissent et s'amalgament vers le sommet. 
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A - EXEMPLE DE LA SEQUENCE HAUTE FREQUENCE no 2 

La séquence HF no 2 a une épaisseur de 5,6 m (fig. 62). Deux ensembles peuvent être distingués : un 

ensemble inférieur terrigène et un ensemble supérieur à lumachelles. L'ensemble inférieur comprend trois 

séquences THF dont les deux premières (1, 2) sont relativement peu gréseuses, et peu épaisses et la 

troisième, très gréseuse et très épaisse. L'ensemble supérieur comprend deux séquences (4 et 5) peu 

gréseuses, peu épaisses et à lumachelles. Les lumachelles sont constituées de débris de coquilles (planche IV 

E) - 

1 . L'ensemble inférieur terrigène 

a . La première séquence THF 

La première séquence (1) THF (fig. 63) est épaisse de 85 cm. Elle est constituée de quatre paquets 

composés de grès et de silts, à stratifications madrées et ondulées avec quelques fossiles. 

- Le premier paquet (A) comprend une strate de grès à mégarides. Ces mégarides ont une longueur 

d'onde (L) de 1 m et une amplitude (H) de 30 cm. Audessus de celle-ci repose un niveau à fossiles comblant 

l'espace entre deux rides. Latéralement, le niveau à fossiles passe à une mince couche à petites rides 

amalgamées. 

- Le deuxième paquet (B) est représenté par des gr& fins et des silts à stratification en petites rides. A 

la base du paquet, les lamines ont une épaisseur de 3 à 4 cm. Vers le sommet, l'épaisseur des lamines 

diminue tandis qu'elles alternent avec des flasers. Cette alternance devient de plus en plus fr6quente en 

donnant au sommet un amalgame de très minces lamines, à stratification lenticulaire ou ondulée. 

- Le troisième paquet (C) est constitué de grès fins et de silts à lamination de petites rides, riches en 

fossiles. Les rides sont de type linguoïde de longueur d'onde (L) de 6 cm et d'amplitude (H) de 2 cm. 

- Le quatrième paquet (D) est représente par des grbs à stratification de petites rides en aggradation 

verticale. Vers le sommet, elles s'amalgament en stratifications madrées et ondulées. 

Les structures observées dans la première s6quence suggèrent que la succession des paquets A, B, 

C et D traduit un abaissement du niveau marin relatif tandis que le sommet du paquet D exprime une 

remontée du niveau marin. 

b . La deuxième séquence THF 

La deuxième séquence (2) THF (fig. 63) est Bpaisse de 60 cm. Elle comprend trois paquets (E, F, G) 

de grbs fins et de silts. Les paquets sont constitués de fines lamines gréseuses de 3-4 cm d'épaisseur, en 

stratification de petites rides en aggradation. Chaque lamine est moul6e par un mince IiserB de silt fin et de 
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pélite qui forme des flasers. Vers le sommet du paquet, I'épaisseur des lamines diminue progressivement en 

donnant des stratifications ondulées amalgamées. 

La succession des paquets traduit ici une baisse de niveau marin relatif. Par rapport à la séquence 

précédente cette séquence est dépourvue de fossiles et se situerait en position plus proximale. 

c . la troisième séquence THF 

La troisième séquence (3) THF (fig. 62) est la plus épaisse (2,5 m) de la séquence HF. Son terme 

inférieur pélitique est très mince (quelques centimètres). Le terme supérieur gréseux est très épais. II est 

constitué à la base de deux paquets de grès massifs de 20 à 30 cm d'bpaisseur séparés par un petit liseré 

d'argile. Ensuite viennent deux paquets épais de grès massifs à litage plan parallèle. Leur épaisseur est de 80 

cm. Un dernier paquet de 35 à 40 cm termine la séquence. Ce paquet est riche en stratifications de rides qui 

s'amalgament vers le sommet. 

Les faciès sédimentaires observés dans cette séquence représenteraient des conditions de 

sédimentation de plate-forme proximale de foreshore (estran) et donc une diminution rapide de la tranche 

d'eau ("downward shift"). La diminution de l'épaisseur des strates et l'augmentation du taux d'amalgame au 

sommet traduisent une remontée relative du niveau de la mer. 

2. L'ensemble supérieur à lumachelles 

L'ensemble supérieur à lumachelles comprend deux séquences THF (fig. 62 - 4, 5 ). Dans la figure 

64est présentée une de ces séquences. Un paquet est constitué d'un couple terrigène-lumachelle. La strate 

terrigène se situe à la base, et est coiffée au sommet par la lumachelle. La strate terrigène représente des 

SEQUENCES SEOUENCE 
T.H.F. H.F. 

LUMACHELLE 

TERRIGENE 

COUPLE 

TERRIGENE -LUMACHELLE 

Fig 64 - Séquence THF à lumachelles. Le paquet terrigène représente des petites rides dont 

I'épaisseur s'amincit vers le sommet. Ce paquet est corn6 au sommet par un paquet de lumachelles. 



Fig. 65 - Séquence HF n0.8 (fig. 5454). L'étude pétrographique montre des variations au sein de la séquence. Elle 

commence par une séquence THF pélitique, suivie de deux sdquences gréseuses et se termine par deux Séq~enceS 
silteuses. 
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stratifications de rides en aggradation avec des stratifications ondulées et madrées. Sur les surfaces de 

stratification se distinguent des petites rides t r~ch~kia les (à crête aiguë) linéaires, dont la longueur d'onde (L) 

est de 4 à 5 cm et l'amplitude (H) de 0,5 cm. L'épaisseur des strates terrigènes est de l'ordre de 20 à 30 cm et 

celle des strates à lumachelle, de 10 à 15 cm. La lumachelle est constituée de fossiles et de coquilles mal 

conservés, mélangés à très peu de sable (planche IV E). 

Les lumachelles sont des concentrations de fossiles de type parautochtone (chap.V) mises en place 

par les tempêtes. Le pourcentage du matériel détritique est faible. Les séquences seraient déposées en milieu 

proximal en shoreface et traduiraient une remontée générale du niveau relatif de la mer. 

B - EXEMPLE DE LA SEQUENCE HAUTE FREQUENCE no 8 

La séquence HF no 8 (fig. 54) est épaisse de 9 m (fig. 65). Elle comprend cinq séquences THF 

terrigènes. La première séquence (1) est à dominante pélitique. Les deux suivantes (2 et 3) sont gréseuses et 

les deux dernières (4 et 5) sont des séquences silteuses. 

1 . Etude pétrographique 

Un échantillonnage serré a permis l'étude pétrographique détaillée des séquences. Le grain maximal 

est plus petit dans la séquence à dominante pélitique et dans les séquences silteuses que dans les séquences 

intermédiaires gréseuses. Ce résultat est confirmé aussi par les faciès pétrographiques (chap. III). Ainsi la 

séquence à dominante pélitique (1) comprend des faciès pétrographiques de classes C, D et E ; les 

séquences silteuses (4 et 5) sont dominées par les facies de classes C et D ; les séquences gréseuses (2 et 3) 

sont constituées de faciès A et B (chap. III). Les grains sont relativement mieux classés à la base des 

séquences THF qu'à leur sommet sauf pour la séquence 1 où l'on observe l'inverse, l'extrême base étant mal 

classée tandis que la partie sommitale présente le meilleur classement granulométrique parmi les cinq 

séquences analysées. 

2. La première séquence THF 

La séquence THF de base (fig. 65, 1 ; fig. 66) est à dominante pélitique. Elle est épaisse de 2,3 m. La 

séquence est divisée en deux termes : un terme inférieur pélitique (2 m d'épaisseur) et un terme supérieur 

greseux (30 cm d'épaisseur). Le passage entre les deux termes est net et marqué par une surface d'érosion. 

Cette surface est marquée par des micro sillons ("furrows") larges de 30 à 40 cm et profonds de 10 à 15 cm 

(fig.24 A). 

a .  Le terme inférieur pélitique 

Sur le terrain le terme inférieur pélitique revêt un aspect massif et uniforme, de couleur très sombre où 

il est très difficile de distinguer un quelconque litage (fig. 67). Au laboratoire, sur échantillons de grande taille 

traités avec des films d'acétate, on peut distinguer la structure interne. On observe ainsi des lamines de silt 
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Fig. 66 - Séquence TUF pélitique. Le terme gréseux est séparé du terme pelitique par une surface érosive 

irrégulière. Dans le terme pélitique, on observe plusieurs sillons d'érosion remplis par le grès. 
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Fig. 67 - Séquence THF pélitique. Le terme gréseux représente une structure massive . Le terme pélitique est 

constitué par des faciès de tempêtes d'offshore supérieur. 
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très fines à litage parallèle et pseudoparallèle surmontées par des interlamines de pélite. Le passage lamine- 

interlamine se fait graduellement avec une granulométrie qui diminue progressivement vers le haut, donnant 

ainsi une strate gradée de tempête. A son sommet, I'interlamine est coiffée par une surface érosive irrégulière, 

riche en microsillons et microgouttières d'érosion. De ce fait, le passage d'une strate gradée à l'autre est 

brusque. En outre, les interlamines sont riches en petites lentilles silteuses de dimension millimétrique, 

résultant de ia bioturbation. 

A la base du terme inférieur pélitique (fig. 66), on rencontre des sillons d'érosion (fig. 67). Leur largeur 

varie de 0,5 à 4 m et leur épaisseur est comprise entre 2 et 10 cm. La surface de base est tranchée. Ces sillons 

sont remplis de matériel gréseux à litage pseudoparallèle assimilé au litage oblique en creux (SCS). L'exemple 

de la figure 67 montre la présence de laminations parallèles granodécroissantes. La base du sillon est riche en 

microfossiles. 

b . Le terme supérieur gréseux 

II est réduit à un seul banc peu épais et constitué de grès moyen à litage parallèle (fig. 66). 

La séquence THF est dominée par tes structures sédimentaires de l'offshore supérieur. Elle 

témoignerait d'un haut niveau marin et par conséquent d'une période d'inondation maximale. 

3 .  La deuxième séquence THF 

La séquence THF suivante (2) (fig. 65) est plus gréseuse que la première. Elle comprend un terme 

inférieur pélitique peu épais (d'environ 60 cm) et un terme supérieur gréseux plus important (de 2 m 

d'épaisseur). 

a . Le terme inférieur pélitique 

Ce terme est représenté par des silts fins et des pélites sombres, avec de petites rides en aggradation 

et des "microhummockies". On y distingue aussi la présence d'un sillon d'érosion d'une extension latérale de 

plusieurs mètres et d'une épaisseur de 10 cm rempli de grès à litage pseudoparallèle. 

b . Le terme supérieur gréseux 

Le terme supérieur est constitué de deux paquets de grès divisés par un interpaquet composé. Le 

premier paquet (1,l m) est constitué par deux strates massives à litage parallèle. Cinterpaquet (épais de 10 

cm) est représenté par des petites rides en aggradation, amalgamées. Le deuxième paquet est représenté par 

des laminations parallèles. Sa surface sommitale est érosive et présente des sillons et des "brioches" 

("sandstone mounds") (Durand, 1984) (fig. 32 A ; fig. 68). 
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Fig. 68 - Séquence TUF gréseuse . Le terme gréseux domine la séquence tandis que le terme pélitique est réduit 

à quelques centimètres. Les deux termes sont séparés par une surface d'érosion. Le terme pélitique repose sur une 

surface d'érosion sommitale à sillons et à "brioches". 
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Fia. 69 - Structure de la séquence TUF gréseuse. Les grès massifs sont constituds de litage pamllèle. Dans les - 
grès fins les laminations des petites rides sont distinguées. 
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Le pourcentage du terme supérieur gréseux augmente dans cette séquence THF par rapport à la 

précédente ce qui signifie une évolution vers les milieux plus proximaux {shoreface, foreshore). 

4 . La troisième séquence THÇ 

Cette séquence est très gréseuse (fig. 65 - 3). Son terme inférieur pélitique (fig. 68) est réduit à une 

interlamine de 5 à 10 cm. Le terme gréseux a une épaisseur de 1,8 m et est constitué de grès massifs à litage 

parallèle plan horizontal (fig. 69) en trois paquets. Entre les deux premiers paquets existe un petit liseré 

d'argile de moins d'un centimètre d'épaisseur. Le deuxième paquet est surmonté par un petit paquet silteux à 

petites rides linéaires (fig. 69). Le dernier paquet expose à nouveau un litage parallèle. 

La séquence est constituée de faciès de plate-forme proximale en foreshore (estran). Elle représente 

le bas niveau marin relatif. 

SEOUENCE 
T.H.F. 

Fig. 70 - Séquence THF silteuse. Son caractère séquentiel est mal exprimk. On observe une 

alternance de lamines de pélite et de silt déformées par les fentes de dessiccation, et des nodules de pyrite 

et d'oxydes de fer. 
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5.  Les 2 séquences THF silteuses sommitales 

Les deux dernières séquences THF (4 et 5 fig. 70) sont à silteuses. Sur le terrain, elles sont mal 

exprimées et se présentent sous forme de strates de grès fins de 10 à 20 cm d'épaisseur alternant avec des 

interstrates silteuses et silto-pélitiques de 10 à 15 cm d'épaisseur. 

Les strates de grès sont moins épaisses la base et au sommet de la séquence THF et plus épaisses 

en sa partie médiane. Elles présentent un litage parallèle. Les interstrates sont caractérisées par une 

alternance de silts et de pélites finement laminés. Les lamines de pélite sont affectées de fentes de 

dessiccation. En outre, dans ces alternances, on observe souvent des nodules d'oxydes de fer et de la pyrite 

mélangés avec du matériel détritique. 

C - EXEMPLE DE LA SEQUENCE HAUTE FREQUENCE no 17 

La séquence HF no 17 (fig. 54) a une épaisseur de 13 m (fig. 71). Cinq séquences THF sont 

distinguées. 

1 - La première séquence THF 

La séquence est constituée de deux termes : un terme inférieur gréseux et un terme supérieur 

pélitique (fig. 71 - 1). 

SEQUENCES 
T.H.F. 

alluviale 

. . .  

plaine 

alluviale 
. . 

foreshore 

Fig. 71 - Séquence HF no 17 (fig. 55) de la Formation des Grès de Vireux. Les chenaux coiffent les 

strates de grès et sont recouverts par des alternances silto-pélitiques affectées par des fentes de 

dessiccation. 



141 

- Le terme inférieur gréseux comprend deux paquets de strates épais respectivement de 2 m et 0,7 m, 

à litage parallèle plan horizontal. 

- Le terme supérieur est réduit à un interpaquet de 20 cm coiffé à son sommet par un chenal 

appartenant à la base de la séquence suivante. 

2 - La deuxième séquence THF 

€He est constituée de deux chenaux superposés de largeur métrique comme le montre le détail de la 

figure 71. En leur centre, les chenaux sont comblés d'un mélange gréseux sans stratification ordonnée. 

Latéralement, les levées des chenaux sont représentées par des strates de grès à litage parallèle. 

3 - La troisième séquence THF 

La troisième séquence THF commence par un chenal de largeur décamétrique. Elle se poursuit par 

un paquet de grès fin d'environ un mètre d'épaisseur, à litage parallèle. 

4 - La quatrième séquence THF 

La quatrième séquence THF est réduite. Elle est constituée d'un terme inférieur gréseux et d'un terme 

supérieur silto-pélitique. 

- Le terme inférieur gréseux comprend deux paquets de grès de 50 cm d'épaisseur, à litage parallèle. 

- Le terme supérieur silto-pélitique comprend un interpaquet de 10 cm d'épaisseur, un paquet 

composé de silt de 10 cm d'épaisseur et un interpaquet de silt et de pélite de 5 à 10 cm d'épaisseur. 

5 - La cinquième séquence THF 

La cinquième séquence THF commence à sa base par un chenal de largeur décamétrique et d'une 

épaisseur d'un mètre. Le remplissage du chenal est une masse homogène. Ce chenal est recouvert par deux 

chenaux superposés (fig. 44). Les chenaux superposés sont remplis par des strates horizontales de grès, 

d'épaisseur de 10 à 15 cm, en alternance avec des interstrates de même épaisseur. 

6 - Milieu de sédimentation de la séquence HF no 17 

La séquence HF n017 marque un milieu particulier de sédimentation. Les paquets de grès à litage 

parallèle sont issus de la sédimentation sur une plate-forme continentale (estran ou foreshore). La prbsence 

de chenaux annonce le passage à des conditions supratidales et une çédimentation en domaine de plaine 

alluviale avec chenaux et paléosols tels que ceux représentés dans la Formation des Schistes de Chooz. Ce 

passage est graduel, et répend aux fluctuations de niveau relatif de la mer. 
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IV - PROXlMALlTE RELATIVE DES SEQUENCES THF 

L'étude sur le terrain montre une évolution verticale des séquences THF. Cette évolution est la 

traduction verticale de leur évolution laterale selon la loi de Walther (Middleton, 1973). Les fluctuations du 

niveau de la mer induisent des changements de l'espace disponible et reflètent des mouvements latéraux de 

la ligne du rivage. Ainsi, pendant la chute du niveau de la mer, un point donné se trouverait en position 

proximale tandis que pendant la remontée du niveau de la mer le même point dans le bassin sédimentaire se 

trouverait en position distale. 

EXEMPLES ETUDIES 

L'étude de la lithologie, des structures et des faciès sédimentaires a permis le classement des 

séquences d'après leur proximalité (fig. 72). Les exemples étudiés préalablement (fig. 62 à 71) sont utilisés 

pour illustrer ce classement. 

1 . La séquence THF distale 

La séquence THF pélitique est constituée d'un terme pélitique très épais, à faciès d'offshore. Le terme 

gréseux est peu épais. La lithologie et les faciès déterminent la position distale de la séquence (fig. 72 a). 

2. La séquence THF proximale 

La séquence THF très gréseuse comprend un terme inférieur pélitique très réduit et un terme 

supérieur gréseux très développé. correspondant à une position proximale en estran (foreshore, fig. 72 d). La 

séquence THF silteuse renferme des fentes de dessiccation et des nodules de fer ; elle représente une 

position très proximale, presque à l'émersion (baie, fig. 72 e). La séquence THF à lumachelles, représente une 

position proximale également (fig. 72 c). 

3. La séquence THF intermédiaire 

La séquence THF à stratifications ondulées est interprétée comme représentant une position 

intermédiaire en shoreface (fig. 72 b). 

V - SEQUENCES A HAUTE RESOLUTION : EFFET DE VARIATION DU NIVEAU RELATIF DE LA MER 

II est possible de dénombrer les strates individuelles identifiables sur le terrain. Chaque strate 

représente un événement de tempête. En supposant une fréquence constante des événements au cours du 

temps, on peut tenter de mesurer la vitesse d'accumulation des sédiments. 
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A - VITESSE D'ACCUMULATION DES SEDIMENTS : EXEMPLE D'UNE SEQUENCE A TRES HAUTE 

FREQUENCE 

Prenons, par exemple, la deuxième séquence THF de la figure 63 (fig. 73). Le paquet de base (1) est 

constitué de litage de rides, chaque événement étant enregistré lithologiquement par des strates de quelques 

centimètres d'épaisseur. Je considérerai, dans la démonstration suivante, que ce premier paquet à rapport 

sable/argile moyen exprime une vitesse d'accumulation normale et matérialise la position la plus distale dans 

la mise en place de la séquence. 

Dans le deuxième paquet, les événements enregistrés ont produit des strates plus épaisses à la base 

et de plus en plus minces et amalgamées vers le sommet. Les dépôts de chaque événement érodent et 

remanient les précédents. Par rapport au premier paquet le deuxième paquet enregistre un enrichissement en 

sable à sa base tout en préservant la vitesse d'accumulation normale. Ce n'est que vers le sommet du paquet 

qu'il y a un enrichissement en matériel pélitique coïncidant avec l'amincissement des strates et le passage à 

une stratification lenticulaire et ondulée amalgamée résultant d'une diminution de la vitesse d'accumulation 

des sédiments. 

Les événements du troisième paquet sont enregistrés par des strates globalement plus épaisses que 

celles des deux premiers paquets. Cependant vers le sommet elles s'amincissent et s'amalgament. On 

retrouve dès la base du paquet une vitesse élevée d'accumulation qui est la traduction de l'augmentation du 

volume du grès et de I'augmentation de l'épaisseur de chaque strate. Toutefois, le paquet se termine par des 

événements amalgamés traduisant à nouveau une diminution de la vitesse d'accumulation avec phase de 

condensation dans la partie tout à fait sommitale, représentant ainsi un cortège transgressif (fig. 53). 

A l'échelle géologique, les événements de tempêtes responsables des laminations à rides ont 

théoriquement une fréquence constante au cours du temps. Or, ici, le résultat n'est pas constant. A la base 

des paquets, les enregistrements lithologiques des événements sont plus épais qu'à leur sommet. La vitesse 

d'accumulation est plus élevée là où les strates sont plus épaisses et moins élevée pour les strates 

amalgamées. 

Si le premier paquet réflète une vitesse normale (ceci est complètement arbitraire ; il sert seulement 

comme référentiel pour estimer la vitesse des autres paquets), le sommet du deuxième paquet serait 

caractérisé par une vitesse faible, la partie inférieure du troisième paquet, par une vitesse élevée qui diminue 

rapidement au sommet. 

Les variations de la vitesse d'accumulation sont la réponse directe à des changements de I'espace 

disponible. Quand I'espace disponible est maintenu constant, la vitesse d'accumulation est plus élevée. 

Quand I'espace disponible se crée, I'espace à combler est augmenté et l'enregistrement lithologique des 

événements est plus dilaté ; d'où une vitesse d'accumulation plus réduite. Quand I'espace disponible se réduit 

le volume des sédiments déposés ne peut pas dépasser les limites de cet espace. Le matériel sédimentaire 

est amené vers le large et la vitesse d'accumulation est faible. 
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de vitesse d'accumulation de sédiments (Cross, 1988; in Guillocheau, 1990). 

B - VARIATIONS DU NIVEAU RELATIF DE LA MER 

Plusieurs modeles quantitatifs ont été développés dans la littérature. Ils prennent en compte les 

mouvements relatifs du niveau de la mer et conduisent à des conséquences stratigraphiques quant au mode 

de formation des dépôts. Notamment deux modèles sont les plus sophistiqu6s. II s'agit d'une part du modèle 

de Jervey (1988) et d'autre part de celui de Cross (1988). Le modele de Jervey a été conçu pour les 

séquences de dépôt d'échelle sismique. Le modele de Cross est mieux adapté aux séquences à haute 
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résolution. II a été récemment (re)développé et appliqué aux bassins de la plate-forme dévonienne du massif 

Armoricain (Guillocheau, 1990). 

Tous les modèles développés sont fondés sur trois conditions de départ qui sont une simplification de 

la sédimentation en milieu naturel : 

- enfoncement constant et régulier du bassin au cours du temps, qui se traduit par un taux de 

subsidence constant ; 

- oscillations périodiques du niveau relatif de la mer ; 

- apports de sédiments constants au cours du temps. 

Le modèle stratigraphique de Cross ( 1988) 

Dans le modèle de Cross (1988) appliqué ici, les oscillations sinusoidales du niveau relatif de la mer 

(fig. 74) sont superposées à un taux constant de la subsidence tectonique (fig. 8). Le résultat de ce processus 

est un événement progradant avec une succession "shallowing-upwards" des faciès sédimentaires 

superposés (séquence négative en milieu de plate-forme) (fig. 12). Pour expliquer la succession asymétrique 

des faciès, on n'a nul besoin d'évoquer des pulsations brusques d'une des conditions prises en compte. Le 

signal cyclique et continu des mouvements relatifs de la mer se traduit par une réponse rythmique discontinue 

dans les dépôts successifs (fig. 73). 

Quatre périodes sont distinguées au cours d'un cycle complet du niveau relatif de la mer (Cross, 

1988; Guillocheau, 1990) : 

1 - En période de chute du niveau relatif de la mer (point d'inflexion) (fig. 74), I'espace disponible est 

minimal. Le volume des sédiments est en équilibre avec I'espace disponible de telle sorte que le volume des 

sédiments piégés sur place ne peut pas dépasser le volume de I'espace disponible. Celui-ci est vite comblé 

par le sédiment qui par la suite est livré au large. La progradation est alors maximale. 

2 - En période de montée du niveau relatif de la mer (point d'inflexion), I'espace disponible est 

maximal. Le volume des sédiments fournis est cependant inférieur par rapport à I'espace disponible et n'est 

pas suffisant pour combler cet espace. L'aggradation verticale est maximale. 

3 - Durant la montée du niveau relatif de la mer (transgression), le littoral est détruit en permanence. 

Les sédiments nouvellement fournis contribuent à reconstruire le littoral. Sur la plate-forme, les apports sont 

très réduits. Le point d'inflexion marque la vitesse maximale de transgression ; I'espace disponible est le plus 

élevé à cette époque. La conséquence principale de ce processus est une période de condensation des 

sédiments. 

4 - Durant la baisse du niveau relatif de la mer (régression), le littoral est rapidement abandonné, et 

I'espace disponible diminue progressivement. Le point d'inflexion marque la vitesse maximale de régression, 
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La surface d'érosion sommitale est le résultat de la montée du niveau relatif pendant la période à plus 

grande vitesse (point d'inflexion). 

Les quatre périodes successives dans la construction d'une séquence THF telles que celles prédites 

par le modèle de Cross (1 988) et confirmées par le modèle de Guillocheau (1 990) ne se présentent pas ici de 

la même manière. 

1 - D'après Cross (1988) et Guillocheau (1990) la période de vitesse maximale de chute (point 

d'inflexion) devrait être enregistrée par des sédiments à faible vitesse d'accumulation. Ces sédiments à faible 

vitesse d'accumulation ici se trouvent remplacés par une simple surface d'érosion. 

2 - En période de vitesse maximale de montée (point d'inflexion), on devrait avoir un niveau condensé 

(vitesse d'accumulation très faible). Ici, cette étape est également exprimée par une surface d'érosion. 

3 - Durant la phase du haut niveau relatif (transgression), la vitesse d'accumulation des sédiments est 

normale. 

4 - Durant la phase du bas niveau relatif (régression), la vitesse d'accumulation des sédiments est 

élevée. 

D - VITESSE D'ACCUMULATION DES SEDIMENTS : EXEMPLE D'UNE SEQUENCE A HAUTE 

FREQUENCE 

L'agencement vertical des séquences THF au sein d'une séquence HF est le suivant (fig. 76) : 

- à la base, la première séquence THF (1) est à dominante pélitique ; 

- la deuxième et la troisième séquences THF (2,3) sont des séquences de type gréseux ; 

- la quatrième et la cinquième séquences THF (4, 5) sont soit de type gréseux, soit de type silteux (à 

fentes de dessiccation). 

A partir de cette séquence HF type, on peut estimer la vitesse d'accumulation des sédiments et la 

variation de la profondeur du bas en haut de la coupe. 

1 - Variation de la profondeur des facies sédimentaires 

Dans les faciès des structures de tempêtes restent inchangées. Tout au moins peut-on parler 

de proximalité des faciés. . 

La première séquence THF à dominante pélitique est constituée par des faciés de tempête de 

l'offshore supérieur. Elle se serait déposée en position distale. 

Les deux séquences THF suivantes, de type gréseux, seraient déposées en position proximale (estran 

ou foreshore et shoreface). 



La quatrième et la cinquième séquence THF de type gréseux ou à caractère silteux se seraient 

déposées sous une très faible profondeur d'eau. Vers le sommet, une tendance à I'approfondissement 

(shoreface) est à remarquer. 

2 - Variation de la vitesse d'accumulation des sédiments 

La vitesse d'accumulation des sédiments peut être estimée à partir de l'épaisseur des séquences THF. 

Nous avons estimé leur fréquence de 20 Ka. Leur épaisseur traduit directement la vitesse d'accumulation des 

sédiments. Le pourcentage du terme gréseux et du terme pélitique dans la séquence THF est important dans 

cette estimation. 

La vitesse d'accumulation des sédiments dans la quatrième et la cinquième séquence THF est faible. 

La vitesse d'accumulation des sédiments dans la troisième séquence est plus importante que dans la 

première et la deuxième séquence THF. 

Le terme inférieur à dominante pélitique de la deuxième séquence THF est beaucoup moins épais que 

le terme gréseux. La vitesse d'accumulation des sédiments pour le terme inférieur pélitique est donc réduite 

par rapport au terme supérieur gréseux. 

L'histoire de la séquence HF (100 Ka) type décrite cidessus serait en gros la suivante : 

- de O à 20 Ka, la profondeur est maximale, la vitesse d'accumulation des sédiments est normale; 

I - de 20 à 40 Ka, la profondeur diminue ainsi que la vitesse d'accumulation des sédiments ; 

i 
l 

- de 40 à 60 Ka, la profondeur est faible, la vitesse d'accumulation des sédiments est maximale ; 
I 
I 

- de 60 à 80 Ka, la profondeur est faible ; il y a une légère tendance à l'approfondissement, la vitesse 

d'accumulation des sédiments étant réduite ; 

- de 80 à 100 Ka, la profondeur augmente progressivement, la vitesse d'accumulation des sédiments 

est réduite. 

E - COMPARAISON DE LA SEQUENCE A HAUTE FREQUENCE AVEC LE MODELE THEORIQUE DE 

CROSS (1988) 

La séquence HF (100 Ka) représente une évolution verticale qui peut être interprétée en termes de 

variation de niveau relatif de la mer prédit par le modèle théorique de Cross (1988). 

La première séquence THF correspond au haut niveau relatif (vitesse d'accumulation normale). La 

deuxième séquence THF, et plus précisément son terme inférieur à dominante pélitique, correspond à la 

vitesse maximale de chute du niveau relatif (point d'inflexion). La vitesse d'accumulation est faible. Le terme 

supérieur de la deuxième sbquence et de la troisième séquence THF correspond au bas niveau relatif (vitesse 

d'accumulation des sédiments élevée). Les deux dernières séquences THF correspondent à la montée du 

niveau relatif (vitesse d'accumulation des sédiments réduite). 



V - CAUSES POSSIBLES DES SEQUENCES A HAUTE RESOLUTION 

Les séquences à haute résolution constituent une hiérarchie de séquences emboîtées. La séquence 

HF (100 Ka) représente le motif de base. Elle-même est divisée en cinq motifs élémentaires, que sont les 

séquences THF (20 Ka). Ces motifs ne sont pas aléatoires et se repétent régulièrement tous les 20 Ka. Cette 

répétitivité serait induit par des facteurs de nature cyclique à fréquence régulière. L'étude par l'analyse 

séquentielle de la série sédimentaire de l'Ardenne commence seulement avec cette étude. Mais on peut 

déduire de travaux moins étroitement spécialisés (Meilliez, 1.989) que les séquences de différents ordres ont 

au moins une extension latérale à l'échelle du bassin. Ils sont donc le résultat de variations du niveau relatif de 

la mer et le moteur de ces motifs répétitifs réguliers serait d'origine allocyclique. 

Jusqu'à nos jours, on connaît seulement des facteurs astronomiques capables d'induire des 

changements du niveau relatif de la mer avec des fréquences de plusieurs milliers d'années. Les cycles de 

précession de l'orbite terrestre ont une fréquence de 20 Ka et les cycles d'excentricité de I'orbite terrestre, une 

fréquence de 100 Ka. Ces cycles sont connus sous le nom de cycles de MILANKOVITCH (Berger, 1984). Les 

causes géodynamiques ont une fréquence au delà du million d'années et semblent donc exclues. 

CONCLUSIONS 

La Formation des Grès de Vireux est constituée de séquences à haute résolution, formées de 

séquences de plusieurs ordres emboîtées : 

- séquences à très haute fréquence (THF) de durée supposée de 20 Ka ; 

- séquences à haute fréquence (HF) de durée supposée de 100 Ka. 

La séquence THF est constituée d'un terme inférieur à dominante pélitique et d'un terme supérieur 

gréseux. Le rapport entre les deux termes est le moyen retenu pour détérminer la proximalité de la séquence. 

La séquence HF comprend cinq ou trois séquences THF. 

Les facteurs qui gouvernent la formation des séquences sont les mouvements du niveau relatif de la 

mer. Les mouvements cycliques du niveau de la mer ont une réponse asymétrique sur la sédimentation. Un 

cycle complet est divisé en quatre périodes A vitesse d'accumulation différentes des sédiments : la première à 

vitesse normale, la deuxième à vitesse faible, la troisibme à vitesse élevée et la dernibre, à vitesse réduite. 

Les causes de ces facteurs sont d'origine astronomique. Elles sont connues sous le nom de Cycles 

de MILANKOVITCH. 
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CHAPITRE VI1 

LES SEQUENCES A HAUTE RESOLUTION : LA FORMATION DES SCHISTES DE CHOOZ 

Les séquences à haute résolution de la Formation des Schistes de Chooz sont plus ou moins bien 

exprimées sur le terrain. Chacune est caractérisée par un enrichissement vers le haut en matériel pélitique 

souvent affecté par l'altération subactuelle et la couverture végétale, circonstance qui rend assez difficile 

l'étude sur le terrain en raison des lacunes d'observation. Toutes les séquences à haute résolution de la 

Formation des Schistes de Chooz sont des séquences terrigènes. 

Deux ordres de séquences, emboîtées, sont distingués : 

- séquences à haute fréquence (HF), de durée 100 Ka ; 

- séquences à très haute fréquence (THF), de durée 20 Ka. 

1 - LES SEQUENCES A TRES HAUTE FREQUENCE 

Quatre ou cinq séquences à très haute fréquence (THF, 20 Ka) de nature séquentielle identique 

constituent les séquences à haute fréquence (HF, 100 Ka). Cette distinction est possible dans le cas des 

séquences HF bien développées et d'épaisseur supérieure à 5 m (fig. 77). Dans les séquences HF couvertes 

par la végétation il est impossible de distinguer des séquences d'ordre inférieur. 

A - LA SEQUENCE ELEMENTAIRE 

Les séquences THF sont constituées de deux termes 

- un terme inférieur gréseux ; 

- un terme supérieur à dominante pélitique. 

Les deux termes sont organisés selon une séquence positive granodécroissante (fig. 77). Leur 

épaisseur varie entre 0,5 et 3 m. 

1 - Le terme infbrieur grdseux 

Le terme inférieur gréseux est constitué par un, deux ou trois paquets de strates souvent séparées par 

de fins liserbs de pélite rouge. Les strates gréseuses sont constituées de grés moyen grossier à litage parallèle 

plan horizontal. Les strates constituent souvent des chenaux d'extension latérale métrique à décamétrique 

dont la base présente des galets de pélites rouges (conglomérats intraformationnels). 
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2 - Le terme supérieur pélitique 

Le terme supérieur, à dominante pélitique, est constitué d'alternances fines de pélite et de silts de 

couleur rouge. Sur le terrain, on ne peut apparemment distinguer qu'une masse homogène pélitique assez 

1 friable. Au laboratoire, sur échantillons polis, apparaissent des alternances silteuses et pélitiques d'épaisseur 

de 0,5 cm à quelques centimètres soit à litage plan parallèle, soit à litage de rides, souvent affectées par des 

l surfaces d'érosion. On observe aussi des traces de rhizomes, généralement en abondance croissante vers le 

sommet du terme. Il existe également des concentrations et des nodules de calcrète. 

Ces pélites et silts rouges représentent des dépôts de plaine d'inondation et des paléosols. 

3 - Relations entre le terme gréseux et le terme pélitique 

La limite entre les deux termes est nette et bien tranchée bien que parfois difficile à distinguer sur le 

terrain en raison de la schistosité affectant les pélites. 

Le terme inférieur gréseux serait déposé en position proximale. Le terme supérieur à dominante 

pélitique montre une tendance plus distale. 

4 - Variations de la séquence élémentaire 

La séquence THF type décrite cidessus s'observe fréquemment mais elle présente des variantes en 

fonction soit de l'épaisseur des termes, soit de la lithologie (fig. 78). 

a . Une séquence THF peut être réduite en épaisseur, avec le terme inférieur gréseux représenté par 

un seul paquet de strates et le terme supérieur pélitique très réduit, représenté par quelques centimhtres de 

pélites rouges seulement. II s'agit, dans ce cas, d'une séquence THF peu épaisse, de type gréseux (fig. 78 b). 

b . Le terme inférieur gréseux peut présenter des variations lithologiques et être constitué d'un paquet 

composé de silts et d'interlamines de pélite. La séquence THF reste à dominante pélitique (fig. 78 c). 

c . Le terme inférieur gréseux peut également être réduit à un seul paquet de grès peu épais. Le terme 

supérieur pélitique domine dans la séquence. La séquence THF est de type pélitique (fig. 78 d). 

II - LES SEQUENCES A HAUTE FREQUENCE 

Les séquences HF sont constituées de cinq ou quatre séquences THF. Leur épaisseur varie entre 5 et 

20 m. 
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SÉQUENCES PROFONDEUR 

THF moins profond ARGILE 

paléosol 

depots de 
debordement 

paleosoî 

paleosol 

chenal 

paleosoi 

chenal 

Fig. 79 - Séquence-type HF de la Formation des Schistes de Chooz constituée de quatre ou cinq séquences THF. 
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A - LA SEQUENCE A HAUTE FREQUENCE TYPE 

La séquence HF (100 Ka) représente le motif séquentiel de base de la Formation des Schistes de 

Chooz. Elle comprend cinq ou quatre séquences THF terrigènes. Le rapport sable/argile n'est pas constant. II 

est plus élevé à la base de la séquence HF et plus faible vers son sommet, donnant ainsi une séquence 

globalement positive. 

B - SUCCESSION VERTICALE DES SEQUENCES A TRES HAUTE FREQUENCE 

Les séquences THF qui constituent la séquence HF ne sont ni d'égales épaisseurs, ni de 

compositions lithologiques identiques (fig. 79). 

1 - La séquence THF de la base 

La séquence THF de la base (1) de la séquence HF est essentiellement constituée d'un terme inférieur 

gréseux important et bien développé et d'un terme supérieur à dominante pélitique peu épais, et dominé par 

du matériel silteux rouge. 

2 - Les séquences THF pélitiques 

Les séquences THF suivantes sont de moins en moins gréseuses et de plus en plus pélitiques avec, 

en parallèle, une augmentation des calcrètes et des rhizomes. 

Ainsi, la séquence verticale HF inclut des variations verticales qui sont exprimées par le caractère 

lithologique des séquences THF. 

3 - Variations de la séquence HF type 

La séquence HF type décrite cidessus présente des variations en fonction de l'épaisseur des termes 

et du rapport sable/argile (fig. 80). 

a . La séquence HF type pélitique (fig. 80 a) peut être épaisse (entre 15 et 20 m), ou présenter des 

réductions d'épaisseur. Les séquences HF d'épaisseur réduite sont alors formées d'un ensemble inférieur 

gréseux et d'un ensemble supérieur pélitique où il est difficile de distinguer des séquences d'ordre inférieur. La 

tendance séquentielle globale est positive. II s'agit de séquences HF, peu bpaisses et pélitiques {fig. 80 b). 

b . La séquence HF peut être constituée de deux ensembles : un ensemble inférieur très gréseux et un 

ensemble supérieur siiteux. L'ensemble inférieur gréseux comporte des paquets de grès d'épaisseur métrique 

à litage parallèle ou subparalléle, divisés par des liserés centimétriques d'argile. L'ensemble supérieur est 

constitué de paquets et interpaquets de silt et de pélite. On observe dans cette partie de la séquence des 
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chenaux d'une extension latérale de quelques mbtres et d'une Bpaisseur dBcimBtrique à métrique. La 

tendance séquentielle globale est positive. La séquence HF est de type tr&s gréseux (fig. 80 c). 

C - EXEMPLE DE LA VINGT SEPTIEME SEQUENCE A HAUTE FREQUENCE 

Cette séquence HF est épaisse de 22.5 m (fig. 55). Elle est constituée de cinq sBquences THF 

terrigènes ; celle de la base est gréseuse et les quatre suivantes sont à dominante pélitique (fig. 80). On va 

étudier en detail la première et la quatrième séquence THF. 
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Fig. 81 - Exemple d'une sbquence HF dans la Formation des Schistes de Chooz (sbquence no 27 fig. 

55). Cinq séquences THF sont distingubes : une B la base B dominante grbseuse et quatre B dominante 

pélitique. 
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SEQUENCES 
THF 

SEOUENCE 
THF 

GRESEUSE 
ARGILE SABLE 

CHENAL -3 
Fig. 82 - Séquence THF a dominante gréseuse (première séquence TUF de la fjg. 81). Le terme inférieur gréseux 

constitue deux chenaux superposés, le terme supérieur a dominante pélitique constitue des niveaux de silts et de 

pélite à rhizomes. 

TERME 

PÉLITIQUE 

TERME 

GRESEUX 
chenaux 

Fig. 83 - Structure interne de la sequence THF B dominante greseuse. Le terme inferieur est constitue 

de deux chenaux superposes divises par un petit liserb de pelites. Le chenal inferieur repose sur une surface 

d'erosion ; B sa base on observe des galets intraformationnels. Le terme superkur est constitue 

d'alternances silto - pelitiques avec de fines traces de rhizomes. 
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au moins pélitique par l'intermédiaire d'une surface d'érosion. L'interstrate est A son tour coiffée par une 

nouvelle surface d'érosion et est surmontée par une strate de grès a granoclassement légèrement positif. Au 

sommet, la strate porte des traces de rhizome. 

microbrèche 

TERME 

A 

DOMINANTE 

PÉLITIQUE 

- 
TERME 

GRESEUX - 

SÉQUENCE 
THF 

PÉLITIQUE 

1 cm \ - rhizome 

Fig. 85 - Structure de détail de la séquence TUF B dominante pblitique. Le terme infBrieur gréseux est 

constitué de plusieurs strates de granulométrie différente séparées par des surfaces d'érosion. Le terme 

supérieur B dominante pBlitique comprend des strates de sir fin et des intersrrares pélitiques souvent 

séparées par des surfaces Brosives. On y distingue des pédofaciès avec des nodules des calcrèfe et des 

microbrèches. 



163 

b . Le terme supérieur à dominante pélitique 

Le terme supérieur à dominante pélitique de couleur rouge (fig. 85) est constitué de pélites séparées 

locatement par des petits paquets de sable fin. Dans les pélites se distingue une structure finement laminée 

perturbée de temps en temps par des surfaces d'érosion, des traces de rhizomes et des microbrèches 

pédogénétiques. 

Dans l'exemple illustré par la figure 85, on rencontre à la base des silts fins à structure de rides, qui 

représentent un dépôt de débordement, surmontées par des pélites à litage plan parallèle. Le passage entre 

les deux lithologies est tranché. Au sommet, la stratification parallèle des pélites est perturbée par des 

microbrèches intraformationnelles issues de l'activité pédogénétique. Les traces de rhizomes sont également 

présentes. La matière organique est remplacée par de la matière minérale. Les niveaux pélitiques portent des 

nodules de calcrète. 

III - INTERPRETATION DES SEQUENCES A HAUTE RESOLUTION : EFFET DES FLUCTUATIONS DU 

NIVEAU DE BASE 

A - LA SEQUENCE A TRES HAUTE FREQUENCE 

Elle est constituée de deux termes : un terme inférieur gréseux et un terme supérieur à dominante 

pélitique. 

1 . Vitesse d'accumulation des sédiments l 

a . Le terme inférieur comprend des paquets de grès déposés en domaine de plaine alluviale et dont 

l'accumulation semble être continue dans le temps malgré la présence épisodique de surfaces d'érosion. La 

vitesse d'accumulation des sédiments est considérée normale. 

b . Le terme supérieur comprend des alternances de silt et de pélite finement laminées. Ces 

laminations sont interrompues par de nombreuses surfaces d'érosion. On observe les traces de rhizomes et 

des nodules de calcrète en nombre croissant vers le haut. Ce sont des dépôts d'inondation. La vitesse 

d'accumulation des sédiments semble faible. Les périodes de sédimentation alternent avec des périodes 

d'équilibre sans sédimentation ni érosion favorisant la formation des rhizomes et des nodules de calcrète, et 

plus généralement la formation des paléosols. La sédimentation semble s'effectuer par pulsations, chaque 

pulsation se termine par une phase d'érosion. 

2 .  Développement de la séquence THF 

Le processus d'accumulation de la séquence THF serait le suivant (fig. 86) 
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a . le rapport sable/argile est élevé et la vitesse d'accumulation est considérée normale par 

convention ; 

b . le rapport sable/argile diminue ; la sédimentation devient ensuite épisodique et le matériel 

détritique plus fin ; la vitesse d'accumulation diminue ; 

c . une période d'équilibre prend le relais sans accumulation sédimentaire ; cette phase est 

caractérisée par la présence de rhizomes et de calcrètes (processus de pédogenèse) ; 

d . une pbriode d'émersion favorise une érosion dont l'enregistrement limite la séquence THF à la 

base et à son sommet. 
VITESSE RAPPORT PROFONDEUR 

D'ACCUMULATION SABLE/ARGILE 
DES SEDIMENTS 

I TERME 

1 TERME 

GRESEUX - 

ARGILE SABLE moins profond - 
4 1 
I 1 

ÉQUILIBRE 

(formation des sols) 

FAIBLE 

NORMALE 

C 

SURFACE D'ÉROSION plus profond 

Fig. 86 - Variations de la vitesse d'accumulation des sédiments, du rapport sable/argile, et de la 

profondeur dans les séquences THF. 

B - FLUCTUATIONS DU NIVEAU DE BASE : DEUX MODELES THEORIQUES 

Dans le chapitre concernant la Formation des Grbs de Vireux, nous avons déjà discuté du modèle 

stratigraphique de Cross (1988), qui explique la distribution des sédiments dans un bassin en repense à une 

variation cyclique du niveau relatif de la mer. Ce modèle est également valable pour expliquer l'agencement 

des séquences à hqute résolution dans la Formation des Schistes de Chooz. 

1 - Le modèle stratigraphique de cross (1988) 

ia Formation des Schistes de Chooz s'est déposée en domaine de plaine alluviale. Selon les modèles 

stratigraphiques appliqués ici (Cross, 1988 ; Jervey. 1988), le volume du sédiment accumulé dépend du 

volume de l'espace disponible qui, à son tour. dépend des fluctuations du niveau de base (Wheeler, 1964). Le 
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Fig. 87 - Diagramme montrant des unités lithologiques f l w i ~ i l e s  modélisées 1 - 13 (colonne A) et les unités dei 

paléosols 1 - 4 qui en résultent (colonne C), ainsi que le temps occupé par la période de sédimentation (les intervalles 

soulignés de la colonne B 1) et la période de formation des sols (les intervalles soulignés de la colonne 62) (d'après 

Kraus & Bown, 1986). 

I (FORMATION DES SOLS) I 

a -. 
3 
9 .  .'' Fig. 88 - Diagramme montrant les propotfions relatives de temps occupé par l'aggradation, la dégradation et la 

,. % 
période de stabilité (formation des sols) et leurs relation avec la notion du niveau de base de Wheeler dans le régime 

aggradant (à gauche) comme dans le régime dégradant (à droite) (d'après Kraus 6 Bown, 1986). 
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d . Histoire d'une séquence 

La reconstitution de l'histoire d'une séquence dans une plaine alluviale serait la suivante (fig. 88): 

(1) . dans un premier temps, il y a l'accumulation. Le niveau de base est en position haute, 

I'accommodation est positive ; 

(2) . une période d'équilibre (sans accumulation, ni érosion) occupe une grande partie du temps. Le 

niveau de base se confond avec la surface physique de la Terre. L'accommodation est nulle. La pédogenèse 

domine durant cette période ; 

(3) . une brève période d'érosion réajuste la surface de la plaine alluviale qui servira de surface de 

base pour l'épisode sédimentaire suivant. Le niveau de base est en position basse, I'accommodation est 

négative. 

e . Les facteurs autocycliques et allocycliques 

Les facteurs qui contrôlent la sédimentation des séquences en milieu alluvial pris en compte dans ce 

modèle sont autocycliques et allocycliques. 

- La migration latérale des chenaux (I'avulsion) peuvent influencer localement sur l'épaisseur 

d'accumulation des sédiments de la plaine d'inondation (facteur autocyclique). 

- Sur des longues périodes de temps, géologiquement parlant, les facteurs allocycliques, comme le 

climat, orientent le système alluvial vers un régime de dégradation ou un régime d'aggradation. 

Cette histoire de formation d'une séquence sédimentaire de plaine alluviale telle qu'elle est expliquée 

par le modèle de Kraus & Bown (1986) peut être intégrée dans le modèle stratigraphique de Cross (1988). 

Nous en proposons ci-après une combinaison (fig. 89). 

3 .  Modèle intégré de Kraus & Bown (1986) et Cross (1988) 

En période de haut et bas niveau de base, la vitesse de création de I'espace disponible est nulle. Le 

niveau de base s'approche de la surface physique de la Terre et se confond avec elle. Le processus dominant 

est l'équilibre (pas de sédimentation, ni érosion) qui favorise la formation des sols. 

En période de vitesse maximale de chute du niveau de base (point d'inflexion), la vitesse de création 

de I'espace disponible est négative. On assiste à une destruction maximale de I'espace disponible. Cette 

période est dominée par le processus d'érosion (dégradation). 

En période de vitesse maximale de montée du niveau de base (point d'inflexion), I'espace disponible 

est le plus important. Le maximum de I'accommodation se situe entre le point d'inflexion de montée et le haut 

niveau. Cette période est dominée par I'aggradation (sédimentation). 
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Fig. 89 - Effet d'une variation cyclique du niveau de base sw la vitesse de création de l'espace disponible 

(accommodation) et la réponse des processus sédimentaires (Cross, 1988 ; Kraus & Bown, 1986). 
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Fig. 90 - Différents stades de la construction d'une séquence THF sur une plaine alluviale (modhle théorique de 

Kraus & Bown, 1986) et la réponse théorique des mouvements du niveau de base (modhle stratigraphique de Cross, 

1988) 
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C - APPLICATION DU MODELE INTEGRE A LA SEQUENCE A TRES HAUTE FREQUENCE 

Le modèle intégré rend compte à la fois des variations du rapport sable/argile, du volume de l'espace 

disponible, des mouvements du niveau de base et des processus sédimentaires de la séquence THF (fig. 90). 

- Directement audessus d'une cicatrice d'érosion marquant la base de la séquence, le terme inférieur 

gréseux correspond à la période de montée de niveau de base. L'accommodation devient optimale (positive). 

Le système alluvial est en régime d'aggradation. 

- Le terme supérieur à dominante pélitique correspond B la période de diminution de 

I'accommodation. Une bonne partie du terme est sédimentée en période d'aggradation de la plaine 

d'inondation. La sédimentation est épisodique. 

- Pendant la période de haut niveau de base, la vitesse de création de I'accommodation est nulle. Le 

niveau de base se confond avec la surface physique de la Terre. Cette période est dominée par le régime 

d'équilibre sédimentaire. II n'y a ni sédimentation, ni érosion. 

- Pendant la période de chute du niveau de base, la vitesse de création de I'accommodation est 

négative. Le niveau de base passe audessous de la surface physique de la Terre. Le système est en régime 

de dégradation (érosion). 

En période de bas niveau de base, la vitesse de création de I'accommodation est nulle. Le niveau de 

base se confond avec la surface physique de la Terre. Cette période est dominée par le régime d'équilibre 

sédimentaire. II n'y a ni sédimentation, ni érosion. 

D - LES SEQUENCES A HAUTE FREQUENCE 

Les séquences HF constituées de cinq ou quatre séquences THF répondent à un modèle similaire 

d'évolution verticale. La durée des séquences HF est évaluée à 100 Ka, avec des séquences THF de 20 Ka. 

Histoire des séquences HF 

La séquence HF, limitée par des surfaces d'érosion, se matérialise par une variation verticale du 

rapport sablelargile, du pourcentage relatif des rhizomes et des nodules de calcrète, (fig. 91). Ces variations 

ne sont pas linéaires. Elles sont conditionnées par des variations au sein des séquences THF, dont nous 

avons donné une explication possible, mais aussi par l'enchaînement vertical des séquences THF. 

L'histoire de la séquence HF serait la suivante (fig. 91) : 

- La première séquence THF est de type gréseux. Le rapport sablelargile est élevé. Le pourcentage 

des rhizomes est faible. Les calcrétes sont absents. 

- Les quatre autres séquences THF sont à dominante pélitique. Le rapport sablelargile diminue vers le 

haut. Les quantités des rhizomes et de calcrètes augmentent de manière concourante vers le haut. 

La première séquence THF, de type gréseux, correspond à un comblement de chenaux ou de levées. 
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destruction 
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DEGRADATION 

Fig. 91 - Les différents stades de la construction d'une séquence HF sur une plaine alluviale 

(modèle théorique de Kraus & Bown, 1986) et la réponse théorique des mouvements du niveau de base 

(modèle stratigraphique de Cross, 1988). Superposition des signaux à 20 Ka et à 100 Ka. 

Les séquences à dominante pélitique représentent une sédimentation de plaine d'inondation. 

L'épaisseur et la granulométrie des sédiments diminuent avec la distance au chenal principal (Bridge & 

Leeder, 1979). Quand les eaux d'inondation débordent des chenaux, leur énergie diminue rapidement avec la 

distance. La charge sédimentaire transportée en suspension ou en traction se dépose rapidement au fur et à 

mesure de la diminution de l'énergie. 

En terme de processus dominant, la séquence THF basale est déposée en régime d'aggradation. Les 

séquences THF supérieures sont dominées en partie par le régime d'aggradation et en partie par le régime 

d'équilibre. 

E - COMPARAISON DE L'HISTOIRE DE LA SEQUENCE A HAUTE FREQUENCE AVEC LE MODELE 

INTEGRE (KRAUS & BOWN, 1986 ; CROSS, 1988) 

La séquence HF (100 Ka) représente une évolution verticale qui pourrait être expliquée par le modèle 

intégré de Kraus & Bown (1986) et Cross (1988). 

La premiére séquence THF correspond à I'accommodation maximale. Le régime sédimentaire est en 

aggradation. En montant dans la séquence, I'accommodation diminue et le systhme passe progressivement 
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en régime d'équilibre. Quand l'accommodation devient négative le système passe en régime de dégradation 

(érosion). Une période d'équilibre marque le passage du régime de dégradation au régime d'aggradation de 

la séquence suivante. 

IV - LES SEQUENCES A HAUTE RESOLUTION : CAUSES POSSIBLES 

Les séquences à haute résolution constituent une hiérarchie de séquences emboîtées. ia séquence 

HF (100 Ka) représente le motif séquentiel de base. Elle est divisée en cinq périodes par les séquences THF 

(20 Ka). Ces motifs sont cycliques et répétitifs. Ils sont le résultat des variations du niveau de base. Dans le 

chapitre concernant la Formation des Grès de Vireux, nous avons proposé une origine allocyclique de ces 

motifs, induits par des facteurs astronomiques (cycles de MILANKOVITCH). 

A l'échelle des séquences à haute résolution, la variation du niveau de base est un processus 

complexe qui résulterait de la superposition de deux signaux (fig. 92) : 

- un signal à fréquence 20 Ka ; 

- un signal à fréquence 100 Ka. 

VITESSE DE CREATION PROCESSUS 
D'ACCOMMODATION 

destruction creation 
-f- t' 

EOUlLlBRE EQUlLlBRF 
DEGRADATION 

EOUlLlBRE 

AGGRADATION 

Y O U I L I B R E  
DEGRADATION 

DEGRADATION 

(brosion) EOUIUBRE 

AGGRADATION 

--\EOUILIBRE 

DEGRADATION 
EOUILIBRE 

EOUILBRE- 
(pas de sédimentation AGGRADATION 
ni d'brosion .formation \EOUILIBRE 

des sols) DEGRADATION 

EOUlLlBRE 

AGGRADATION 

AGGRADATION - 
DEGRADATION 

(sedimentation) EOUILIBRE 

AGGRADATION 

Fig. 92 - Vitesse de création de l'espace disponible (accommodation) et sa réponse sur les 

processus sédimentaires induits par la superposition de deux signaux cycliques de variation du niveau de 

base à 20 et 100 Ka. 
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Chaque signal est divisé en quatre périodes : 

- une période en régime aggradant ; 

- une période en régime d'équilibre (pas de sédimentation, ni érosion, formation des sols) ; 

- une période en régime érosif ; 

- une période en régime d'équilibre. 

Dans le signal à fréquence 20 Ka, qui correspond à la période d'aggradation du signal à fréquence 

100 Ka (premier signal), le régime en aggradation est proportionnellement plus important que les autres 

régimes. Dans le signal à fréquence 20 Ka, qui correspond à la période d'érosion dans la courbe du signal à 

fréquence 100 Ka, le régime en érosion domine sur les autres régimes. Dans le signal intermédiaire, le régime 

dominant est le régime en équilibre avec formation des sols. 

V - UN EXEMPLE DECRIT DANS LA LITTERATURE 

LA SEQUENCE DU CONTINENT DES VIEUX GRES ROUGES INFERIEURS (SILURO-DEVONIEN) DU 

PAYS DE GALLES (ALLEN &WILLIAMS, 1978) 

La série du Continent des Vieux Grés Rouges inférieur est une succession de sédiments rouges 

d'environ 2,5 Km d'épaisseur. Plusieurs formations y sont distinguées. L'exemple présenté dans la figure 93a 

été choisi dans la Formation Gelliswick d'âge Pragien supérieur-Emsien. 

ARGILE SABLE 

Fig. 93 - Cyclothème à granoclassement positif (séquence de quatrième ordre au sens de VAlL et al., 

1977) du Continent des Vieux Grés Rouges (Conçu d'après les descriptions d'Allen & Williams, 1978). 
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des rivières et i'avulsion) et aliocydiques (îes changements dimatlques, les fluctuations du nhieilu de base, 

I'actNi4 tectonique) (Allen 1986). 

CONCLUSIONS 

La Formation des Schistes de Chooz est constituée de séquences B haute r6çolution de plusieurs 

ordres, emôoB6es avec : 

- des séquences à très haute fréquence (Ti+, 20 Ka) ; 

- des sequences haute fréquence (HF, 100 Ka). 

Une dquence THF est constituée de deux termes : 

- un terme inférieur greseux ; 

- un terme sup8i.ieur péiitique. 

I TW. dont la premDre, la base, est de 
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CHAPITRE Vlll 

LES SEQUENCES D'ECHELLE SISMIQUE : PARASEQUENCES (600 - 800 Ka), SEQUENCES MOYENNE 

FREQUENCE (1 - 3 Ma), SEQUENCE BASSE FREQUENCE 

INTRODUCTION 

Ce travail a abouti à un découpage de la série en séquences à haute fréquence (100 Ka) et à très 

haute fréquence (20 Ka), et a conduit à la construction de la courbe de variations de la profondeur (fig. 94). 

A partir de ces données, on peut reconstituer les différents stades de construction des séquences de 

troisième ordre (séquences de moyenne fréquence, 1 - 3 Ma) et deuxième ordre (séquence de basse 

fréquence) en se basant sur les variations de la vitesse d'accumulation des sédiments (cf. épaisseur des 

sédiments) et la variation de la profondeur d'accumulation. 

I - LA FORMATION DES GRES DE VIREUX 

La Formation des Grès de Vireux correspond à une séquence à moyenne fréquence (1 - 3 Ma) et 

donc à une séquence de troisième ordre. Elle est constituée de 17 séquences HF (100 Ka) (chapitre IV). 

A - VARIATION DE LA PROFONDEUR 

La profondeur semble varier selon plusieurs ordres (fig. 95) : 

- selon les séquences à très haute fréquence (20 Ka) et haute fréquence (100 Ka) déjà discutées dans 

le chapitre VI ; 

- selon des cycles entre 700 Ka et 900 Ka ; 

- selon la séquence à moyenne fréquence (1 - 3 Ma) (Formation des Grès de Vireux). 

La profondeur est maximale à la base (O à 400 Ka), elle diminue rapidement (entre 500 Ka et 700 Ka). 

Entre 700 Ka et 1 Ma, elle augmente avec une surface d'inondation maximale à 1 Ma, puis elle diminue 

progressivement jusqu'à 1,7 Ma, au sommet de la Formation des Grès de Vireux, pour augmenter au passage 

à la Formation des Schistes de Chooz. 

6 - VARIATION DE L'EPAISSEUR DES SEDIMENTS ACCUMULES 

L'épaisseur varie selon les séquences HF (fig. 94) : 

- la premiére séquence HF a une épaisseur normale ; 

- la deuxième et la troisième séquences HF ont une épaisseur réduite ; 

- la quatrième et la cinquième skquences HF ont une épaisseur normale ; 

- la sixiéme et septième séquences HF ont une épaisseur réduite ; 

- la huitième séquence HF est normale ; 
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Fig. 94 - Variations de la profondeur dans l'intégralité de la coupe (séquence de moyenne 

fréquence Formation des Grès de Vireux, séquence de moyenne fréquence Formation des Schistes de 

Chooz, séquence de basse fréquence). /.p. : limite de paraséquences (surface d'inondation maximale), m : 

montée du niveau relatif (transgression), c : chute du niveau relatif (régression). 

PROFONDEUR 

Fig. 95 - Variations de profondeur dans la séquence de moyenne fréquence de Vireux. Trait fin : courbe lissée, 

/.p. : limites des paraséquences (surface d'inondation maximale), m : montée du niveau relatif (transgression), c : 

chute du niveau relatif (régression). lncrements de temps égales. 

PROFONDEUR 

7- 
\ 

Fig. 96 - Variations de la profondeur de la séquence de moyenne fréquence Formation des Schistes 

de Chooz. Trait fin : courbe lissée, /.p. : limites des paraséquences (surface d'inondation maximale), m : 

montée du niveau relatif (transgression), c : chute du niveau relatif ( régression). lncrements de temps 

égales. 
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- la neuvième, dixième, onzième et douziéme séquences HF ont une épaisseur réduite ; 

- les séquences HF 13 à 17 sont normales. 

La Formation des Gres de Vireux peut être divisée en deux ensembles : un ensemble inférieur à 

épaisseurs de séquences HF alternantes normales et réduites et un ensemble supérieur à épaisseur de 

séquences HF élevée. 

L'étude est limitée à une seule coupe ; on ne peut donc pas parler de la forme tridimensionnelle des 

séquences HF. 

II - LA FORMATION DES SCHISTES DE CHOOZ 

1 La Formation des Schistes de Chooz correspond également à une séquence de troisième ordre à 

moyenne fréquence. 

A - VARIATION DE LA PROFONDEUR 

Etant donné l'accumulation des sédiments sur une plaine alluviale, les variations de l'espace 

disponible sont faibles et donc difficiles à mettre en évidence. Elles sont repérées à plusieurs niveaux (fig. 96) : 

- au niveau des séquences HF (100 Ka) et THF (20 Ka), déjà discutée dans le chapitre VI1 ; 

- au niveau de la séquence de moyenne fréquence (1 - 3 Ma). 

- A la base de la séquence moyenne fréquence la profondeur est maximale. Elle diminue rapidement 

pour arriver à un niveau minimal de stabilité pour la plus grande période de la séquence moyenne fréquence. 

On y distingue deux petites fluctuations de faible amplitude qui sont assez difficiles à repérer. 

B -VARIATION DE L'EPAISSEUR DES SEDIMENTS ACCUMULES 

L'épaisseur varie selon les séquences HF (fig.94) : 

- la dix-huitième et dix-neuvième séquences HF ont une épaisseur normale ; 

- la vingtième, vingt et unième et vingt-deuxième séquences HF sont réduites ; 

- les séquences HF 23 à 30 sont normales. 

Par l'analyse de la variation de la profondeur, un autre ordre de variation entre 700 Ka et 900 Ka est 

mis.en évidence. Cet ordre n'a pas été repéré lithologiquement sur le terrain. Cette variation est bien visible 

dans la Formation des Grès de Vireux, et peut seulement être suspectée dans la Formation des Schistes de 

Chooz. 
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111 - LES PARASEQUENCES : DES SEQUENCE DE FREQUENCE 700 - 900 Ka 

Ce sont des cycles constitués des séquences HF de bathymétrie variable. La profondeur est 

maximale à la base, elle diminue vers le sommet. Un exemple permet d'illustrer l'histoire d'un cycle. 

SÉDIMENTS SÉDIMENTS PROFONDEUR 
ACCUMULES NON ACCUMULÉS 
DÉCOMPACTÉS DÉCOMPACTÉS - * ++ 

i Fig. 97 - Variation de la profondeur et de l'épaisseur accumulée de sédiments de la première paraséquence 

/ (700 Ka) de la Formation des Grès de Vireux. lncrements de temps égales. Trait fin : courbe lissée. 

I PROFONDEUR RÉPONSE THÉORIQUE 

Fig. 98 - Variation de la profondeur de la première paraséquence (700 Ka) de la séquence de Vireux 

et sa confrontation avec le modèle de Cross (1988). /.p. : limite de paraséquence (surface d'inondation 

m&imale), m : montée du niveau relatif (transgression), c : chute du niveau relatif (régression). lncrements 

de temps égales. 
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A - PREMIER CYCLE 700 KA DE LA FORMATION DES GRES DE VIREUX 

1 - Variation de la profondeur de dépôt 

Le signal de variation de la profondeur est constitué par le lissage des données des cycles à HF (100 

Ka) (fig. 97). 11 peut être décomposé en quatre périodes : 

- un niveau haut, avec une légère tendance à la diminution de profondeur ; 

- une période de chute ; 

- un niveau bas ; 

- une période de montée. 

2 - Variation de I'épaisseur des sédiments accumulés 

La variation de I'épaisseur peut être déduite de la courbe cumulative des sédiments décompactés. 

Ceci a été effectué pour un seul exemple. On distingue quatre segments différents dont I'épaisseur varie : 

- épaisseur importante (durée 100 Ka) ; 

- épaisseur faible (durée entre 100 Ka et 300 Ka) ; 

- épaisseur élevée (durée entre 300 Ka et 500 ka) ; 

- épaisseur réduite (durée entre 500 Ka et 700 Ka). 

3 - Variation de la vitesse d'accumulation des sédiments 

La variation verticale de I'épaisseur peut apporter des indications sur la variation de vitesse 

d'accumulation des sédiments. Ainsi distingue-t-on quatre périodes à vitesse différentes : 

- une période à vitesse normale (100 Ka) ; 

- une période à vitesse réduite (entre 100 Ka et 300 Ka) ; 

- une période à vitesse élevée (entre 300 et 500 Ka) ; 

- une période à vitesse réduite (entre 500 Ka et 700 Ka). 

L'histoire de l'accumulation de la séquence serait la suivante : 

- une période de haut niveau marin. La profondeur reste stable ou diminue legèrement ; 

- une période de chute de niveau marin, la vitesse d'accumulation des sédiments est réduite ; 

- une période de bas niveau marin, la vitesse d'accumulation des sédiments est élevée ; 

- une période de montée de niveau marin. 

Cette histoire montre que le mode de formation de la paraséquence s'intègre bien dans le modèle 

stratigraphique de Cross (1988) (fig. 98). 11 reste tout de même quelques points qui ne sont pas en accord 

avec le modèle : 

- le petit cycle pendant le haut niveau marin (séquences haute fréquence 2 et 3) ; 

- la montée du niveau marin pendant la période de chute (séquence haute fréquence 4). 
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B - CAUSES DES PARASEQUENCES 

Le modèle stratigraphique de Cross (1988) s'applique bien dans le cas des séquences d'ordre 700 - 

900 Ka (paraséquences). II est donc possible d'interpréter leur formation par les mouvements relatifs du 

niveau de la mer. La vitesse et la profondeur de dépôt sont prédites par le modèle de Cross (1988) et par 

conséquent, induites par les mouvements du niveau relatif de la mer. Cependant il est difficile de négliger les 

effets de la subsidence. En effet le modèle de Cross (1988) prend en compte les deux facteurs. 

1 - Calcul de I'eustatisrne et de la subsidence 

Dans la figure 99sont illustrés les rapports entre les différents paramètres à un endroit donné pour le 

temps 1 et pour le temps 2 (Cant 1989). Le sédiment accumulé est représenté par A Sed = S2 - SI, le 

changement de la profondeur par A D = D2 - Dl. A Sub représente les mouvements de la subsidence et A E 

représente les mouvements eustatiques. Si on additionne les deltas on obtient l'équation suivante : 

A S U ~  + S1 + D l  + AE = S2 + 02 

ASub + AE-(S2-SI )  = D 2 - D l )  

ASub + AE-ASed = A D  (1) 

Time I Time 2 

GSC 

Fig. 99 - Diagramme montrant les relations entre l'épaisseur des sédiments accumulés, I'eustatisme 

et la subsidence en un point donné pour le temps 1 et le temps 2. (d'après Cant, 1989) 

Dans la figure 97, on peut considérer que la paraséquence est limitée par deux surfaces équivalentes 

en profondeur (séquence HF 1 et séquence HF 8), donc D2 = D l  et par conséquent A D est égal à zéro. Ainsi 

l'équation (1) devient : 

ASub + A E - ~ S e d  = O  

A S u b + A E = A S e d  
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L'épaisseur des sédiments accumulés décompactés donne la valeur absolue du A Sed pour le temps 

A T considéré. Pour la paraséquence de la figure 97 A T  est 700 Ka, A Sed est 70 m, c'est-àdire A Sed est 100 

m/Ma. 

A Sub + A E = 100 m/Ma (3) 

2 - Quelques exemples de la littérature 

Cette valeur de I'effet cumulé de I'eustatisme et de la subsidence est comparable avec celles 

avancées dans la littérature pour différentes régions et différents âges. 

Dans la Formation de Spirit River de I'Albien inférieur de l'Alberta au Canada, la vitesse de fluctuation 

du niveau de la mer est estimée à 100 m/Ma, dont seulement 20 m sont considerés d'origine eustatique. De 

ce fait, la formation des paraséquences est contrôlée en partie seulement par les mouvements eustatiques de 

niveau de la mer (Cant, 1989). 

Des paraséquences d'ordre 600 - 800 Ka ont été suspectées dans la plate-forme dévonienne 

armoricaine (Guillocheau, 1990) dont la variation du niveau relatif de la mer est estimée entre 10 et 40 m. Cette 

variation est de nature cyclique. Elle est interprétée comme ayant une origine globale, et donc eustatique. 

IV - LES SEQUENCES MOYENNE FREQUENCE (1 - 2 Ma) : DES SEQUENCES DE TROISIEME ORDRE 

Dans les séquences à moyenne fréquence, I'effet conjugué des trois facteurs qui influencent la 

sédimentation est responsable de l'évolution lithologique de la séquence. 

A - LA FORMATION DES GRES DE VIREUX 

1 - Variation de l'épaisseur des sédiments accumulés 

On peut diviser la Formation des Grès de Vireux en deux grands ensembles : un ensemble inférieur à 

épaisseur réduite (environs 1 Ma) et un ensemble supérieur à épaisseur élevée (environs 700 Ka) (fig. 94). 

Pendant la période de skdimentation du premier ensemble à épaisseur réduite, la profondeur de 

dépôt reste plus au moins constante par rapport au haut niveau marin. L'épaisseur des sédiments accumulée 

est compensée par I'effet conjugué de I'eustatisme et de la subsidence. Par l'équation (3) A Sed de l'ensemble 

est d'environ 100 rn/Ma, dont 20 à 40 rn seraient compensés par I'eustatisme et 60 à 80 m seraient 

compensés par la subsidence d'origine tectonique. Les valeurs de I'eustatisme sont de même ordre de 

grandeur que celles publiées dans la littérature (Cant, 1989 ; Guillocheau, 1990). 
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Le deuxième ensemble représente une épaisseur importante de l'ordre de 120 - 130 m/Ma. La 

1 profondeur du milieu de sédimentation diminue progressivement. L'épaisseur des sédiments accumulés serait 

Fig. 100 - Variations de la profondeur de la séquence de moyenne fréquence Formation des Grès de 

Vireux et confrontation avec le modèle stratigraphique de Cross (1988). lncrements de temps égales. 

compensée plus par la tectonique que par I'eustatisme. 

1 2 - Variation de la profondeur 

105, 
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La variation de la profondeur pour l'ensemble de la séquence a une forme complexe. On peut 

assimiler cette courbe à une variation cyclique du niveau de la mer (fig. 100). Encore une fois, le modèle 

stratigraphique de Cross (1988) trouve son application. Les causes des mouvements du niveau relatif de la 

mer ne devraient pas influencer la forme de la courbe. Elles seraient plus d'origine interne (déformations 

ductiles de la croûte continentale) (Cloetingh, 1988 ; Cloetingh & Kooi 1989 a, b) que d'origine externe 

(climatique). 

PROFONDEUR RÉPONSE THÉORIQUE 
-+ ++ 

B - LA FORMATION DES SCHISTES DE CHOOZ 

1 - Variation de l'épaisseur des sédiments accumulés 

L'épaisseur des séquences HF de la Formation des Schistes de Chooz est plus importante que celle 

de la Formation des Grés de Vireux (fig. 94). Cependant les séquences HF no 20, 21, et 22 ont une épaisseur 

réduite, d'où une vitesse d'accumulation réduite (environs 30 - 40 m/Ma). Ces séquences correspondent à 

une période de chute de niveau de base. Le reste de la Formation des Schistes de Chooz représente une 

vitesse élevée d'accumulation des sédiments (plus de200 m/Ma). 



PROFONDEUR 

184 

RÉPONSE THÉORIQUE 

Fig. 101 - Variations de la profondeur de la séquence de moyenne fréquence Formation des Schistes 

de Chooz confrontées avec le modèle stratigraphique de Cross (1988). Incrernents de temps égales. 

2 - Variation de la profondeur 

La base de la Formation des Schistes de Chooz représente un haut niveau de base (séquences HF no 

18, 19) (fig. 96). Les séquences HF no 20, 21 et 22 représentent la période de chute de niveau de base. Le 

reste de la séquence représente un niveau de base à son niveau minimal. 

La forme de la courbe de la profondeur est simple. Elle représente une variation de profondeur 

maximale vers une profondeur minimale (fig. 101). Elle pourrait être assimilée à la courbe de variation cyclique 

du modèle théorique de Cross (1988). 

V - LA SEQUENCE BASSE FREQUENCE : SEQUENCE DE DEUXIEME ORDRE 

Les séquences de moyenne fréquence des Formations des Grès de Vireux et des Schistes de Chooz 

sont en continuité stratigraphique. Elles constituent une séquence de basse fréquence (fig. 94). 

A - VARIATION DE L'EPAISSEUR DES SEDIMENTS ACCUMULES 

A la base de la séquence de basse fréquence, l'épaisseur des sédiments est réduite (base de la 

séquence de moyenne fréquence de Vireux, séquences HF no 1 à 12). La vitesse d'accumulation des 

sédiments est de l'ordre de 100 m/Ma. Une période à bpaisseur normale suit (séquences HF no 13 à 18) avec 

vitesse d'accumulation des sbdiments de l'ordre de 120 - 130 m/Ma. Une courte pbriode (environ 300 Ka) à 

épaisseur rbduite est caractérisbe par une vitesse réduite d'accumulation des sédiments (30 - 40 m/Ma). Le 

sommet de la séquence basse fréquence est représenté par une épaisseur élevée des sédiments d'où une 

vitesse élevée d'accumulation des sédiments (plus de 200 m/Ma). 



PROFONDEUR 
++ 

Fig. 102 - Variations de profondeur de la séquence basse fréquence (séquence à moyenne 

fréquence Formation des Grès de Vireux et séquence à moyenne fréquence Formation des Schistes de 

Chooz). Comparaison avexc le modèle stratigraphique de Cross (1988). Trait fin : courbe lissée. lncrements 

de temps égales. 

B - VARIATION DE LA PROFONDEUR 

A la base de la séquence de basse fréquence, la profondeur est maximale (première moitié de la 

Formation des Grès de Vireux). Elle diminue progressivement de manière discontinue pour arriver à un 

minimum vers le sommet de la séquence (Formation des Schistes de Chooz). 

Cette courbe, de forme plus ou moins compliquée, pourrait être assimilée à une courbe de forme 

cyclique (fig. 102). Le modèle de Cross (1988) trouve de nouveau son application à cette échelle. Cependant 

la vitesse d'accumulation des sédiments ne répond pas à la prédiction du modèle. 

VI - CAUSES DES SEQUENCES DE DEPOTS s.1. 

Plusieurs facteurs peuvent être envisagés (Guillocheau, 1990) (fig. 103) : 

- causes externes au système terrestre, variations des paramétres orbitaux du globe terrestre ; 

- causes internes au système terrestre, conséquences du mouvement des plaques. 



CAUSES EXTERNES CAUSES INTERNES 
- VARIATIONS DE3 P A R A M ~ T R E S  ORnlTAUX DE LA TERRE - - MOUVLUENTS DES PLAQUES - 

[ CONSÉQ,UENCES CLIMATIQUES 1 
-> (Variation de I'ensoleillemenl) 

directe : 

- modificaiion du bilan de i'krosion continentale 
(IF de ml,. ippau. .) 

-variation de la productiviie biologique 

- staiification de I'o&an mondial 
(r-lia du potcnticl d'~~yd~-rtdustion. du taux de dnsdu!ion d a  cartonricl ..) 

- indirecte : 

- eustaiisme 

( CONSÉQUENCES GEOOYNAMIQUES 1 
-> (Varialion de la vilesse de roialion de la terre) 

- penurbaiion du champ de gravite de la terre 
(d(l-ion du gboldc) 

- permrbation du champ magnetique terrestre 

DEFORMATION 1 
-> (Changement du rbgime des contraintes intraplaques) , 

fragile "immédiate" (mouverncni fpirogéniquc) 

. ductile "longue durée" 

Fig. 103 - Causes globales externes (paramètres orbitaux) et internes mouvements des plaques), et 

leurs conséquences géodynamiques et climatiques (Guillocheau, 1990). 

A - VARIATIONS DES PARAMETRES ORBITAUX DE LA TERRE 

Las variations des paramètres orbitaux de la terre ont deux conséquences principales : 

- une conséquence climatique ; 

- une conséquence géodynamique. 

Les conséquences climatiques directes résultent en la modification du bilan de l'érosion continentale 

et la variation de la productivité biologique. Ces cons6quences climatiques se repercutent indirectement sur 

les variations eustatiques. 

Les conséquences géodynamiques sont la déformation du gé6ide et la perturbation du champ 

magnétique terrestre. 

Les causes externes sont connues sous le nom de cycles de MILANKOVITCH. Ils ont une fréquence 

qui varie entre 20 Ka et 400 Ka. Les mouvements eustatiques induits par ces facteurs sont d'ordre de 

quelques mètres à une dizaine de mètres (Guillocheau, 1990). 

Les séquences de moyenne fréquence (séquences de troisième ordre, d'une durée de 1 - 2 Ma) et de 

basse fréquence (deuxième ordre, supérieure à 3 Ma) ont une fréquence qui dépasse largement le spectre 

des fréquences des cycles de Milankovitch (maximum 400 Ka). 
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B - CHANGEMENT DU REGIME DE CONTRAINTES INTRAPtAQUES 

Une réorganisation des contraintes intra-plaques induit (fig. 101 ; in Guillocheau, 1990) : 

- une variation du niveau de la mer par eustatisme ; 

- une déformation "immédiate" de la couche fragile de la croûte continentale (mouvements 

épirogéniques) ; 

- une déformation "longue" des couches ductiles de la lithosphère. 

Le Dévonien inférieur de la marge ardennaise est caractérisé par une période de distension régionale 

(Meilliez, 1989 ; Goffette, travaux en cours). Pendant cette époque, est apparue une différenciation en blocs 

de I'Allochtone ardennais. 

Deux cycles tectonosédimentaires ont été proposés pendant le Dévonien inférieur à l'échelle de la 

marge Ardennaise en termes de haut et bas niveau marin relatif, en assimilant les palynozones (Steemans, 

1986) aux paraséquences (Meilliez, 1989). 

- Le premier cycle commence avec la Formation de Fépin (Lochkovien) qui représente le début de la 

phase de transgression et l'évolution vers un milieu marin franc (Formation de Mondrepuis). II s'exprime par 

un onlap des palynozones. La Formation d'Oignies, constituée de faciès de comblement, marquerait la 

dernière étape du cycle. 

- Le deuxième cycle est moins bien précisé. Une discordance sédimentaire, avec érosion vers le 

continent, est marquée par une condensation des palynozones. Les Grauwackes de Montigny marqueraient le 

maximum de transgression. II est probable que le cortège transgressif soit peu épais. Les Formations des 

Grès de Vireux et des Schistes de Chooz représenteraient la dernière étape du cycle, c'est-à-dire un prisme 

progradant. La Formation des Grès de Vireux s'inscrit dans un cadre générale en aggradation-progradation, 

tandis que la formation des Shistes de Chooz montre une évolution générale en aggradation. 

Le même phénomène a été observé dans l'Eifel où I'Emsien supérieur est séparé de I'Emsien inférieur 

par une discordance régionale nette (Meyer & Stetz, 1980, in Meilliez, 1989). 

La marge ardennaise semble donc avoir enregistré, dans son message sédimentaire un événement 

géodynamique important pendant I'Emsien (Meilliez, 1989). 

Tous ces facteurs pourraient suggérer une origine tectonique des séquences A moyenne fréquence 

(de troisième ordre) et à basse fréquence (deuxième ordre), sans que ceci soit formellement étayé (Cloetingh, 

1988 ; Cloetingh & Kooi 1989 a, b). 
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CONCLUSIONS 

Les séquences d'échelle sismique représentent une architecture particulière organisée en différents 

ordres. 

- Les paraséquences sont des cycles de 700 à 900 Ka constitués de quatre pbriodes : un haut niveau, 

une période de chute, un bas niveau et une période de montée. La cause des paraséquences serait l'effet 

conjugué de I'eustatisme et de la subsidence tectonique. 

- Les séquences de moyenne fréquence, les Formations des Grès de Vireux et des Schistes de 

Chooz, sont des séquences de troisième ordre. Elles sont mises en évidence par la variation dans le temps de 

la profondeur et de l'épaisseur des sédiments. 

- La séquence de basse fréquence, (séquence de deuxième ordre) intègre toute la coupe et 

représente une séquence de deuxième ordre. 

L'activité tectonique serait 2i l'origine des séquences de troisième et de deuxième ordre. 



CONCLUSIONS GENERALES 

L'analyse sédimentologique des Formations des Grès de Vireux et des Schistes de Chooz a permis de 

proposer une reconstitution de l'architecture des dépôts. Ces résultats permettent de mieux connaître 

l'évolution géodynamique de la marge ardennaise pendant I'Emsien inférieur et moyen. Cette analyse a été 

menée selon plusieurs approches : 

- l'analyse séquentielle : elle permet un découpage de la série en séquences de différents ordres 

(unités stratigraphiques de plus en plus fines), et propose une mesure locale des durées ; 

- I'analyse sédimentologique des faciès, qui autorise l'estimation des paléoprofondeurs ; 

- l'interprétation génétique possible pour cette architecture ; 

- l'étude des conséquences géodynamiques à l'échelle du bassin. 

ANALYSE SEQUENTIELLE 

L'analyse séquentielle, réalisée principalement sur le terrain, a été faite selon les méthodes de Cross 

(1 988), Galloway (1 989 a, b), récemment reprises et affinées par Guillocheau (1 990) et ses collaborateurs. 

Cinq ordres de séquences emboîtées ont été mis en évidence : deux ordres de séquences à haute 

résolution, un ordre intermédiaire, et deux ordres de séquences d'échelle sismique. 

Les séquences à haute résolution sont les séquences d'épaisseur métrique dites à très haute 

fréquence (THF), dont la durée est estimée à 20000 ans. En général, cinq de ces "séquences THF" composent 

une séquence d'épaisseur décamétrique, dite à haute fréquence (HF), de durée estimée à 100000 ans. 

Ces durées, 20000 et 100000 ans, ont été calculées en divisant une durée probable de cette partie de 

I'Emsien par le nombre de séquences, et peuvent être assimilées à certaines des durées connues pour les 

cycles de Milankovitch. 

La séquence à haute fréquence (HF) constitue le motif séquentiel de base, car c'est le rythme le plus 

évident sur le terrain. La répétition de ce motif est le résultat d'un processus cyclique, probablement la 

variation eustatique. Dans les Grès de Vireux cette variation serait la première cause des mouvements du 

niveau relatif de la mer, alors que dans les Schistes de Chooz c'est une variation de même période qui affecte 

le niveau de base (là, outre les influences eustatiques, des facteurs climatiques cycliques peuvent aussi 

intervenir). 

La séquence HF englobe cinq séquences à très haute fréquence (THF). La séquence THF résulte 

également d'une variation cyclique du niveau relatif de la mer pour les Grès de Vireux, et du niveau de base 

pour les Schistes de Chooz. Rappelons qu'on associe la durée de 100000 ans au cycle d'excentricité de 

I'orbite terrestre, celle de 20000 ans étant liée au cycle de précession de l'orbite terrestre. 



Un ordre séquentiel supérieur aux précédents, difficile à déceler sur le terrain, est mis en évidence par 

la courbe des variations de la profondeur. II correspond à des paraséquences à cycle de 700000 à 900000 

ans. Elles sont interprétées comme d'origine tectono-eustatique. 

Audessus viennent les séquences d'échelle dite sismique (i.e. décelables par les méthodes 

géophysiques) d'épaisseur hectométrique, qui sont les séquences à Moyenne Fréquence dont la durée serait 

comprise entre 1 et 2 Ma, puis la séquence à Basse Fréquence (durée éstimée à plus de 3 Ma). Deux 

séquences MF sont observées, l'une correspondant à la Formation des Grès de Vireux et l'autre à la 

Formation des Schistes de Chooz. Les séquences MF sont délimitées d'après la variation du rapport 

sable/argile et la variation de la profondeur. Elles seraient induites par des mouvements tectoniques. La 

séquence BF comprend les deux séquences MF, c'est-à-dire la totalité de la coupe étudiée. Elle est marquée 

par une tendance générale à la diminution du rapport sablelargile et à la diminution de la profondeur. Elle 

pourrait par exemple être induite par les mouvements tectoniques. 

SEDIMENTOLOGIE DES FACIES 

A côté d'une étude en plaques minces,il a fallu recourir le plus souvent aux "peel-sections" pour 

pouvoir observer la structure fine des sédiments, qui est peu lisible à l'affleurement. 

La sédimentologie des faciès est un outil d'estimation du milieu de sédimentation et de la 

paléoprofondeur. La Formation des Grès de Vireux est dominée par les faciès de tempête de plate-forme, 

tandis que la Formation des Schistes de Chooz est dominée par des dépôts de plaine alluviale avec 

pédogenèse. 

Quatre types principaux de structures sédimentaires sont distingués : 

- structures à dynamique de vagues (dans les Grès de Vireux principalement) ; 

- structures à dynamique de courants ; les rides permettent d'apprécier I'hydrodynamisme des 

milieux dans les deux formations ; 

- structures de chenaux ; on les trouve en général en base de séquences HF dans les Schistes de 

Chooz ; 

- structures à indices d'émersion ; les fentes de dessiccation s'observent surtout dans les Grès de 

Vireux alors que les paléosols sont caractéristiques des Schistes de Chooz. 

Les structures sédimentaires permettent de reconstituer le profil paléogéographique selon le principe 

classique de Walther. Ce profil commence en domaine marin ouvert par l'offshore supérieur. Après un 

passage en shoreface (avant-plage) il continue avec le foreshore (estran). En domaine marin restreint viennent 

ensuite les dépôts de baie et on arrive en domaine continental avec les dépôts de plaine alluviale. L'épaisseur 

des dépôts de shoreface dans la Formation des Grès de Vireux est faible, ce qui caractérise les côtes h faible 

énergie. 



Les Fomtâtions des Grhs de V i r u  et des Schistes de Choar s'inscrivent dans l'évolution 

mique du hsshi arulennâis pendant le DBwwi6en m f ~ ,  mar- par deux cydm 

te&~r#)sedirnentairss. Le premier cyde couvre le Lochkwien. te deui(ieme cyde (PraguienEmsien) étai 

moins bien corntu amnt cette &ude. On peut au moins dire que les Ço~matiorrs des Gds de V i w  et des 

Schistes de Chooz rspréseneraient ia ûemiere étape r4gressive de ce &euXiBrne cyde ; fes Grès de Vueux 

dassique pdéogéograph'ques ant6rleurs. Les, 

léocourants montrent des directions générales vers le Nord. Ceci indique une marge stmctwation 

synsédimentaire plus complexe qu'on ne l'imaginait, où il devient deessaire d'invoquer l'existence da grands 

Cette Btude limitée un point peut-être un cas spécifique sur la marge ardennaise au Dévonien. Une 

ension IatBrale de l'étude sédimentdogique de la serie ne pourra$ qu'améliorer la compr6hension de 

l'évolution paléogéographique et géodynamique de la marge durant ISEmsien et le DBvonien infbrieur. 

il faut étendre à tout le Dévonien une étude sédbntoiogique. Cela devra# devenir un 

intérêt majeur de la géologie de l'Ardenne. . - 
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Fig. 55 - Coupe lithologique de la Formation des Schistes de Chooz au Mont Vireux avec l'inventaire des 
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