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Résumé

Le Deévonien inférieur est une période particuliezaimintéressante car elle est
caractérisée par la premiere pulsation transgres$év'océan Rhéique, aprés l'orogenese
calédonienne, sur les cbtes du Continent des V{@res Rouges. Ces transgressions sont
marquées, en Ardenne, par le dépdt de sédimenticlasdtiques. Depuis le Lochkovien
jusqu'a I'Emsien supérieur, le bassin ardennais cane de nombreuses phases de
développement qui méritent d’étre étudiées en ldéfane de ces phases est enregistrée dans
le Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel qui est lenpipal objet d’étude de cette thése.

Ce travail est le résultat de lintégration de élifintes approches dédiées a un objet
sédimentaire: observation sur le terrain, analyserascopique, palynologie, analyse
séquentielle, susceptibilité magnétique et analgsgeénétique. L'étude du contenu en
microfossiles de quatre coupes dans la partie lbwemmgeoise du Bassin de Neufchateau-
Wiltz-Eifel permet [lidentification de 23 espécese dspores et de 11 acritarches.
Biostratigraphiqguement, les spores confirment |'dgensien des différentes unités
lithologiques étudiées (Couches de Clervaux, Qitartie Berlé et Schistes de Wiltz).

L’'analyse sédimentologique du Bassin de NeufchaWaiz-Eifel se base sur I'étude
de plus de 600 lames minces provenant de 11 cagespartissant sur 'ensemble de ce
bassin. Cette étude a permis l'identification deomplexe estuarien divisé en trois types
d’environnements différents: un environnement alljwn environnement tidal et enfin un
environnement marin distal.

La combinaison de l'analyse sédimentologique détilet de la stratigraphie
séquentielle est a la base de la modélisation deatins verticales et latérales du domaine
estuarien du Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel. Dae modeéle, le Quartzite de Berlé
correspond a une barre sableuse tidale et passaléahent aux gres a « flaser bedding » du
sommet des Couches de Clervaux. Cette transititinala de faciés est la preuve de la
lenticularité du Quartzite de Berlé et permet dleyer sa discontinuité.

La diagenese permet une meilleure compréhensionmaEsinismes a l'origine des
caractéristiques actuelles du Quartzite de Berfi;ega I'identification de différents ciments
et minéraux authigénes. Les relations temporellgseeces différents constituants sont
intégrées dans une séquence paragenétique qui tdengp@tre phases distinctes: une phase
eogeneétique, une phase mésogénétique, une phasenanghique et enfin une phase
télogénétique. La minéralogie des argiles (cristiéd de l'illlite) montre que le Quartzite de
Berlé a subi des conditions d’enfouissement vaemil I'échelle régionale, liées a une phase
de rift pré-varisque du Bassin Rhéno-hercynien.

Finalement, linterprétation du signal de suscdlitibh magnétique suggere qu’en
domaine détritique proximal, ce signal est prin@pgent contrélé par les paramétres
environnementaux (agitation de I'eau, taux de sédiation) et par la diagenese.



Abstract

The Lower Devonian is a period of interest becaitise characterized by the first
transgression of the Rheic Ocean, after the Caladaorogeny, over the coasts of the Old
Red Sandstones Continent. In the Ardenne Basinngluhis transgression, widespread
siliciclastic deposits were deposited. From theHkawian to the Upper Emsian, the basin
underwent various stages of development. The mgecbof this PhD thesis was to focus on
one of these episodes recorded in the Neufchataldm-B¥fel Basin. This work is the result
of the integration of different techniques, such fedd work, microscopic analyses,
biostratigraphy, sequence stratigraphy, magnetceqitibility and diagenesis.

The analysis of the microfossil content of fourteets in Luxembourg led to the
identification of 23 species of spores and 11 s®eof acritarchs. Biostratigraphically, these
spores confirmed the Emsian age of the differehological units (“Couches de Clervaux”,
“Quartzite de Berlé” and “Schistes de Wiltz").

The sedimentological analysis of the Neufchatealiz/iifel Basin is based on the
study of more than 600 thin sections from 11 sesticovering the entire basin. This study
allowed to identify an estuary setting divided ittwee types of environments: an alluvial, a
tidal and finally a marine distal environment.

Detailed sedimentology associated with sequencatigtaphy of the whole
Neufchateau-Wiltz-Eifel Basin allowed to proposeeatical and lateral succession model of
this estuarine setting. In this model, the “Quaetzie Berlé” corresponds to tidal sand ridges
and changes laterally to the flaser bedded saneistointhe top of the “Couches de Clervaux”.
This lateral facies transition tends to proof ttet “Quartzite de Berlé” is a lenticular deposit.

The “Quartzite de Berlé” is a prominent featurethie landscapes and a very resistant
rock appreciated as a building material. Diagengtsidy allows a better understanding of the
mechanisms responsible for these characteristrcgigh the identification of different
cements and authigenic minerals. Temporal relatipssbetween these different components
are integrated in a paragenetic modelisation ti@dudes four distinct phases: an eogenetic, a
mesogenetic, a metamorphic and a telogenetic pfiageclay mineralogy (illite cristallinity)
shows that the “Quartzite de Berlé” underwent \@eaonditions of burial, depending of the
area considered. Our results point out that thisaldity is related to the pre-orogenetic
rifting stage of the Rhenohercynian Basin.

Finally, the use of magnetic susceptibility, sudgédsthat in proximal setting, the
magnetic susceptibility signal is mainly controllédy environmental parameters (water
agitation, sedimentation rates) and diagenesis.
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Introduction Chapitre |

1.1. But du travail

Le Quartzite de Berlé est une bande discontinuajubetzite de 10 a 15 metres
d’épaisseur. Cette unité, située dans le BassiNaldchateau-Wiltz-Eifel, occupe la base de
'Emsien supérieur. Le Bassin de Neufchateau-WHitel traverse trois régions différentes: le
sud-est de la Belgique (les Ardennes), le nord can@Duché de Luxembourg (I'Oesling) et
l'ouest de I'Allemagne (I'Eifel). Dans ce travaihous nous sommes principalement
concentrés sur la partie luxembourgeoise.

Le Quartzite de Berlé recouvre une unité composéecipalement de schistes
bigarrés, appelée Couches de Clervaux (Emsien mogeast recouvert par des schistes gris
a nodules, les Schistes de Wiltz (Emsien supéri¢uest communément décrit comme un
quartzite blanc. Cependant, sur le terrain, il agjpgplus volontiers sous la forme d'un
guartzite jaunatre, bleuatre, grisatre ou encoris-\gart ou des taches de couleur rouille
peuvent étre observées.

L’intérét d’'une étude approfondie du Quartzite derl® réside dans le fait que ce
guartzite représente une unité clé dans I'Emsiecorrespond a l'installation de sédiments
deétritiques grossiers au sein d'unités dominées @es seédiments pélitiques. Cette
sédimentation particuliere suppose des conditiongiraanementales spécifiques, bien
différentes de celles responsables de la sédin@mtpélitique caractérisant les Couches de
Clervaux et les Schistes de Wiltz. Il nous est appdés lors, indispensable de réaliser une
étude sédimentologique détaillée du Quartzite ddéBmais également des Couches de
Clervaux et des Schistes de Wiltz. Cette étude g@erpar le biais de I'identification des
facies et I'élaboration d'un modéle sédimentaire, dieux comprendre les conditions de
dépbt qui ont mené a un tel changement de séditm@ant®ar ailleurs, une étude diagénétique
du Quartzite de Berlé permet de mieux comprendreriécanismes post-dep6t responsables
de la formation de ce niveau paticulier.

Le Quartzite de Berlé est également intéressant gaint de vue cartographique et
stratigraphique. La lithologie particuliere de eetinité, qui caractérise la base de I'Emsien
supérieur, tranche par rapport a celle des deutésimjui I'entourent, ce qui la rend tres
aisément reconnaissable sur le terrain. Cependatie unité quartzitique est latéralement
discontinue. Comprendre les mécanismes responsddlestte absence de continuité (failles,
lacune sédimentaire, passage a un equivalent lJaigeamet de mieux contraindre les
relations géométrigues des différentes unités lbtiques qui composent le Bassin de
Neufchateau-Wiltz-Eifel. Dans ce travail, la coatédn des différentes coupes levées au sein
de ce bassin permet d'accéder a ces relations. doglations sont basées sur la
reconnaissance des seéquences de dépots (straiigssgmuentielle) (Van Wagoner et al.,
1988) mais également sur des corrélations par mesguantitatives de la susceptibilité
magneétique (Ellwood et al., 1999, 2000) et surdage biostratigraphique (palynologie) des
différentes coupes levées. De plus, la suscepéibiiagnétique ayant principalement été
utilisée sur des roches marines carbonatées (Da &ilal., 2009a, 2010), il est extrémement
intéressant de tester cette technique sur des satlindétritigues mis en place dans un
contexte proximal.

Dans un souci de comparaison, nous étendons nbide & I'Emsien moyen et
supérieur du bord nord du Synclinorium de Dinard. domparaison de ce dernier avec le



Introduction Chapitre |

Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel permet le pass#igee échelle locale a une échelle plus
globale.

1.2. Structure du travail

Cette these se compose de 12 chapitres, en ceisarafui-Ci.

Le chapitre Il renferme le contexte géologique istdnique de 'Emsien du Bassin
Rhéno-hercynien. Nous y exposons la paléogéogralgsiggaramétres environnementaux et
les travaux antérieurs concernant cette période.litbastratigraphie se concentre plus
particulierement sur 'Emsien moyen et supérieuBdssin de Neufchateau-Wiltz-Eifel et du
bord nord du Synclinorium de Dinant.

Le chapitre 11l est dédié a tous les aspects tectes (matériels, modes et conditions
opératoires) des différentes méthodes et analysesigus avons utilisées pour mener a bien
ce projet.

Le chapitre IV rassemble toutes les informationsegéles concernant les coupes. Ces
informations sont la localisation, les formatiomaupées, les travaux antérieurs les plus
significatifs, le nombre d’échantillons collectéd’épaisseur. Ce chapitre reprend I'ensemble
des affleurements étudiés dans le cadre de cdltr@eai inclut également les affleurements
de trés faible épaisseur, intégrés dans le chayitre

Le chapitre V s’intéresse a la description détailtes 12 coupes ayant servi a
I'élaboration des modéles sédimentaires. Les affl@ents utilisés dans le chapitre X étant de
tres faible épaisseur, il n'‘est pas nécessaire @@ une description détaillée. Cette
description est présentée coupe par coupe, darsouni de comparaison. Les différentes
unités lithologiques, caractérisant les couped, &galement définies dans ce chapitre.

Le chapitre VI se concentre sur I'établissementndaanevas biostratigraphique a
partir de lidentification de spores. Dans ce chrapisont repris les 35 spores et les 11
acritarches qui ont été identifiés au sein des Gesicde Clervaux, du Quartzite de Berlé et
des Schistes de Wiltz. S’en suit une discussiorlasbiostratigraphie, I'état de conservation
des palynomorphes et sur la source des sédimemntardrdans le Bassin de Neufchateau-
Wiltz-Eifel.

Le chapitre VII est consacré a la description efiriterprétation des difféerents
microfaciés du Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifeldet bord nord du Synclinorium de
Dinant. Pour chacune de ces deux unités, un moeelgpot est proposé.

Le chapitre VIII s'intéresse a la description desrbes de microfacies et des courbes
de susceptibilité magnétique. Il débute par un ebpps différentes notions théoriques et se
poursuit par une discussion des résultats de apatle la susceptibilité magnétique en
fonction de différents parameétres sédimentologigues

Le chapitre IX présente 'ensemble des corrélatiobenues entre les coupes grace
aux données bibliographiques et a la stratigrapiigientielle. Il commence par un rappel des
concepts de base de la stratigraphie séquentadllee poursuit par I'application de cette
méthode sur les coupes du Bassin de Neufchateaa-Rfi€l et sur la coupe du bord nord du
Synclinorium de Dinant.

10



Introduction Chapitre |

Le chapitre X est dédié a I'étude diagénétique darite de Berlé et du « Vorlatifer-
Quarzit ». Ce chapitre débute par une descriptemnadnstituants détritiques et authigenes de
ces deux quartzites. S’en suit une discussion ear rhécanismes qui ont permis la
néoformation des minéraux authigenes et des diffés structures observables dans ces
roches. Le degré de métamorphisme qu’ont subi iféérehts quartzites, obtenu grace a la
mesure de I'indice de cristallinité de l'illite,gst également discuté.

Le chapitre Xl correspond a la conclusion. Lesédéhts résultats obtenus y sont
intégrés et mis en perspective.

Le chapitre XIlI rassemble I'ensemble des référernmbbographiques sur lesquelles
nous nous sommes baseés.

11



Cadre géologique et historique Chapitre Il

2.1. L’Emsien

2.1.1. Définitions

A T'heure actuelle, TEmsien est subdivisé, au Gr@uché de Luxembourg et en
Belgique, en 3 sous-étages: 'Emsien inférieur (HBmsien moyen (E2) et I'Emsien
supérieur (E3) (Asselberghs, 1944 ; Bultynck & Degjoe, 2001 ; Ziegler, 1979).
L’Allemagne a, quant a elle, préféré une divisiopaltite (Ziegler 1979). Le stratotype de
FEmsien contenant le GSSP est défini en OuzbékistéZinzilban Gorge)
(Yolkin et al., 1997a). La base de I'Emsien y cep@nd a l'apparition du conodonte
Polygnathus excavat€arls et al., 2008).

Différentes datations absolues des limites de liEEm®nt été proposées (pour plus
d’'informations voir Kaufmann et al., 2005). Cetewut propose 407,7 £ 0,7 Ma pour le début
de 'Emsien et 391,8 £ 0,4 Ma pour la fin de cetgét La durée de 'Emsien serait donc
d’environ 17 Ma.

2.1.2. Paléogéographie

Durant le Dévonien inférieur, le Bassin de Neufeh&tWiltz-Eifel se situait entre
20 et 30° de latitudes sud (Scotese & McKerrow,01.9%0orsvick & Cocks, 2004) en bordure
de la Paléothétys (Heckel & Witzke, 1979) (Figl.l. Ce bassin comprend une partie du sud
de la Belgique, une partie du nord du Luxembourgret partie de I'ouest de I'Allemagne
(pour plus de détail voir section 2.2.).

A I'échelle de I'Europe de I'Ouest, le Bassin deufdhateau-Wiltz-Eifel se situe sur
la bordure nord du Bassin Cornouaillo-Rhénan (Hi.) dont il est le dépodt-centre
(Reijers, 1984 ; Ziegler, 1982). Durant le Dévoniaférieur, il se développe, au sein du
Bassin Cornouaillo-Rhénan, un complexe deltaigéersdant de I'lrlande jusgqu’au sud de la
Pologne, nourri par des rivieres originaires du tid@mt des Vieux Grés Rouges (Ziegler,
1982). On y observe donc le dépdt de sédimenttgulas néritiques (Huckriede et al., 2004).

2.1.3. Parameétres environnementaux

Durant le Dévonien inférieur, le Bassin de Neufeh&tWiltz-Eifel se situait en
conditions arides (Scotese, 2002). Par ailleusstdmpératures a la surface de la Terre et a la
surface de I'eau a 'Emsien montrent que le cligtait globalement chaud (Van Geldern et
al., 2006 ; Simon et al., 2007). Selon Van Geladsral. (2006), la température moyenne de la
surface des mers correspondait a des températymqueés des mers tropicales a
subtropicales actuelles. De plus, 'Emsien montrte avancée généralisée de la mer sur le
continent, excepté pour une partie de I'Emsien sepe (Johnson et al., 1985 ; Walliser,
1995) (voir Fig. 11.3. pour un résumé).
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2.2. Lithostraphie de 'Emsien “moyen“et

supérieur en Belgique, au Luxembourg et en Allemagne

L’Emsien s’observe dans le Bassin Rhéno-hercyritém (1.4.). Le développement de
plis majeurs au sein de ce bassin, causé par levenmnt varisque, a permis
l'individualisation des différentes structures dumm rencontre actuellement en Belgique, au
Luxembourg et en Allemagne (Reijers, 1984). Ceduihdonc:

- Le Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel, qui débutngl le sud de la Belgique,
traverse la région nord du Grand-Duché de Luxenthque I'on appelle I'Oesling
et se termine dans l'ouest de I'Allemagne, en Eifel

- Le Synclinorium de Dinant.
Ce qui suit est un rappel des connaissances cangern

- Les formations emsiennes entourant directement leart@ite de Berlé
(ce dernier inclu) dans I'ensemble du Bassin def¢téteau-Wiltz-Eifel.

- Leurs homologues du bord nord du Synclinorium deab.

Un récapitulatif est illustré a la Fig. II.5.

2.2.1. Le Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel

» Les Couches de Clervaux (E2)
Auteurs

Gosselet, 1888 ; Asselberghs, 1944, 1945, 19464 19bicius, 1950, 1951 ; Faber,
1982.

Dénominations

Le nom de « Schistes de Clervaux » fut, a I'oggidonné aux schistes rouges de
'Emsien inférieur présents aux alentours du vilate Clervaux. Par apres, Asselberghs et
Lucius ont repris cette dénomination pour carastéries schistes de 'lEmsien moyen. Ceci
pourrait donc introduire chez certains une confusib a donc été récemment proposé de
rebaptiser les schistes de 'lEmsien moyen « Coudbédgderf », dénomination qui est déja en
vigueur en Allemagne (pour de plus amples inforaretivoir Franke, 2006).

Dans ce travail, nous avons préféré conserver éigipon « Couches de Clervaux »
(sauf en Allemagne) pour rester cohérent avec f&e cgéologique du Grand-Duché de
Luxembourg établie par Lucius en 1950.

14
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Description

Le début de cette unité n’'est pas clairement définést généralement admis que
I'apparition de roches de couleur rouge et/ou veareespond a la limite inférieure de cette
unité. En Belgique et dans I'Oesling, ces rochaadinent avec les quartzophyllades gris a
gris bleu des Couches de Schuttbourg qui les peiteén Eifel, les Couches de Stadtfeld
marquent cette limite. Dans I'ensemble du bassnlirhite supérieure des Couches de
Clervaux est caractérisée par I'apparition du Cutaride Berlé (ql) ou, lorsque celui-ci fait
défaut, par I'apparition des schistes fins, de @ougrise a bleue, des Schistes de Wiltz (E3).

Cette série est essentiellement composée de schlisteouleur lie de vin, vert clair,
gris clair ou bigarrée. lls renferment des bancgic®triques a décimétriques de gres foncés
ou bleuatres, quelquefois violacés et rouges. @xd centimétriques a décimétriques de
guartzite gris a blanchéatre et quelques rares be@esmétriques de calcaire gréseux bleu,
s’altérant en roche friable brune, peuvent égaleér@ia observés. Les intercalations de bancs
de grés et de quartzites sont rares dans la pafiieeure, mais deviennent plus abondantes
dans la partie supérieure de l'unité. La partie reiiale de cette succession renferme
d’ailleurs une série de bancs décimétriques dezjteamassif appelé « Quartzite précurseur »
ou « Vorlatfer-Quarzit » (g2) (Durkoop, 1992 ; Falk982). Les fossiles sont rares dans les
parties schisteuses. Néanmoins, des débris deaudgéinsi que de petits et grands crustacés,
des poissons et des traces de reptation peuvenbliéservés. La faune est plus importante
dans les gres calcaires ou se cétoient des vabvémnikellibranches et de brachiopodes ainsi
que des débris de crinoides, de tabulés et de atinpores.

En Belgique, a I'extrémité ouest du bassin, lesssed sont phylladeux. Ces schistes
ont une coloration rouge dominante dans la régmNaux-Sur-Sdre (Belgique), c’'est-a-dire
au sud de Traimont, au nord de Volaiville et ectte derniére bourgade et Winville. Plus a
I'est, dans I'Oesling et en Eifel, ces schistesllglgux font place a des schistes fins et des
schistes gréseux se débitant en petits fragmegtdeax.

Epaisseurs

L’épaisseur de cette unité diminue d’est en ougl#. atteint un maximum d’environ
600 metres dans I'Eifel. Entre I'Our et la Clerfré@d-Duché de Luxembourg) elle n’est plus
gue de 400 métres et tombe a 200 meétres en Belgigae#e disparait aux environs d’Ebly.

Age

Ces schistes sont datés de 'Emsien moyen, ceajteéspond a la partie sommitale de
'Emsien inférieur de I'Allemagne.
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» Le Quartzite de Berlé (q1)
Auteurs

Gosselet, 1888 ; Leidhold, 1913 ; Heuertz, 1933selberghs, 1944, 1945, 1946,
1954 ; Lucius, 1950, 1951 ; Faber, 1982.

Dénominations

C’est le village de Berlé, au nord-ouest du Granatti®2 de Luxembourg, qui a donné
son nom a cette roche. En Belgique, il est appeléi@te de Traimont. Son extension dans
I'Eifel fut autrefois appelée « Koblenzquarzit » ima’est la nomenclature luxembourgeoise
qui est maintenant de rigueur (e.g. Wehrmann g2@Q5).

Description

Cette unité tranche nettement avec les schistegesoet verts des Couches de
Clervaux (E2), qui la précedent, et les schistexds des Schistes de Wiltz (E3) qui la
recouvrent.

C’est un quartzite de couleur blanchatre, blanogae, gris vert ou bleue se présentant sous
forme de bancs décimétriques massifs. Des teiotegeatres apparaissent lorsque le quartzite
est altéré. Il renferme parfois des macules desseliert foncé a bleu et des nodules d’argile
rouge. Ce quartzite montre fréquemment des mouteslissolution de gastéropodes, de
lamellibranches et de brachiopodes. Ces dernienst sooins abondants que les
lamellibranches. On peut également y voir des $rade vers tubicolesSabellarifex
eifeliensis.

Epaisseurs

L’épaisseur de cette unité se réduit d’est en odest environs de Prim (Allemagne),
elle est de £+ 60 métres tandis qu'a l'ouest de NifAlemagne), elle tombe entre
3 et 20 metres. Dans I'Oesling, son épaisseur mmeyearie de 5 a 15 metres. En Belgique,
ce quartzite disparait et ne réapparait qu’'entrly Eb Traimont avec une épaisseur de
5 a 10 métres.

Age

Le Quartzite de Berlé appartient a 'lEmsien supgrie

» Les Schistes de Wiltz (E3)
Auteurs
Gosselet, 1888 ; Asselberghs, 1944, 1945, 19461 1B&cius, 1950, 1951.

Dénominations

Les Schistes de Wiltz doivent leur nom a la ville Wiltz (Grand-Duché de
Luxembourg). Dans [I'Eifel, cette unité a porté lenm de Schistes de Daleiden mais la
dénomination de Formation de Wiltz est actuellencéugage.
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Description

La limite inférieure n’est pas difficile a idengfi puisque I'on passe d'un quartzite
(Quartzite de Berlé (gl)) a des pélites foncéessdue ce quartzite fait défault, ce sont les
Couches de Clervaux qui précedent directement dbsstes de Wiltz. En Belgique et dans
I'Oesling, la limite lithologique supérieure n’epais visible. En Eifel, celle-ci est atteinte
lorsqu’apparait le facies gréso-calcareux de lanfation de Wetteldorf. Nous parlons ici de
limite lithologique car la découverte @pirifera intermedius maturuprés de Wiltz, a permis
d’établir que les Schistes de Wiltz (Oesling) cependent, dans I'Eifel, a ces mémes schistes
(Formation de Wiltz) ainsi qu’'a la Formation de We&torf et a une partie de la Formation
d’Heisdorf.

Les Schistes de Wiltz sont composeés de schistesefine phyllades finement feuilletés de
couleur bleu foncé et gris verdatre avec une aisd teneur en sable. On peut y observer des
nodules de sphérosidérite alignés selon la stratiin. Des traces d’'oxyde de manganése
peuvent étre présentes sur les joints des sclistes les nodules. A la base de cette série, on
trouve des bancs coquilliers formés d’amoncellesdstlamellibranches et de brachiopodes.
Ces derniers sont plus abondants. Ces fossilensentrent également de maniére éparse au
sein de toute la formation. lls sont accompagnésgtbceres, de gastéropodes, de trilobites et
de crinoides.

A l'est de la Clerf, les couches perdent leur daracphylladeux et passent a des
schistes qui se débitent en petits fragments.

Epaisseur

En Belgique et dans I'Oesling, les Schistes de 2AMilht une épaisseur d’environ
200 meétres. Dans I'Eifel, leur épaisseur est mandr

Age

Cette formation appartient a 'Emsien supérieur.

2.2.2. Le bord nord du Synclinorium de Dinant

» La Formation de Wépion (WEP)
Auteurs
Gosselet, 1888 ; Asselberghs, 1946 ; Stainier, 49®Bultynck & Dejonghe, 2001.
Dénomination
La formation doit son nom au village de Wépion egtratotype a été défini.

Description

La formation débute au premier gros banc de grestzjtique vert surmontant les
siltites et gres rouges en bancs minces de la Ranmd/Acoz. En outre, la base de cette unité
guartzitique est soulignée par un petit conglomérgalets pisaires, plus rarement nuculaires,
de quartz blanc, de grés rouge ou vert et de tdinitea Elle se termine au sommet du dernier
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gros banc de siltites rouges auquel fait suitertampere masse de grés et conglomérats a
ciment rouge de la Formation de Burnot (BUR).

Cette formation se caractérise par des massesépals quartzites et de gres plus ou
moins pélitiques gris bleu, bleus ou verdatres. hhascs gréseux montrent des stratifications
croisées et fréquemment des copeaux de shales vaits ou rouges. Ces bancs sont souvent
lenticulaires. Les masses gréseuses sont sépaends des autres par des bancs souvent
épais de shales et de siltites grises, noiresgarigies. Ces bancs peuvent contenir localement
des trainées de graviers. Ces unités pélitiquesetment souvent des débris végétaux, plus
rarement des débris de poissons, des conchostiEiés.contiennent également des bancs
décimétriques a pluridécimétriques de gres verteuges généralement bien stratifiés. On y
observe parfois des fentes de dessiccation etrdpreates de gouttes de pluie.

Vers le sommet de la formation, les masses grésawgsées se chargent de plus en
plus de graviers et de petits galets. Comme lesigiagde siltites intercalaires, ils sont
celluleux et ferrugineux.

La formation comprend deux membres, de la basemamet:

- Le Membre de Grand Ri: 260 meétres de gres et dtemtgris bleu, verdatres ou
rougeatres parfois poudinguiformes, formant dedéanépaisses séparées par des
masses de shales, siltites et petits bancs dggsésert ou rouge.

- Le Membre du Bois des Collets: 40 metres de grélsgressier et poudinguiforme,
celluleux et ferrugineux de méme que les shalets wetercalaires.

Epaisseur

Sur le bord nord du Synclinorium de Dinant, I'égeisr de la formation est de
300 métres.

Age

Cette formation a été datée sur base de l'assemldagspores. Cet assemblage est
caractéristique de la zone d’Oppel AB, ce qui aoméi un age Emsien (Steemans, 1989).

» La Formation de Burnot (BUR)
Auteurs

d’Omalius d’'Halloy, 1839 ; Gosselet, 1873 ; Assefjes, 1946 ; Stainier, 1994b ;
Bultynck & Dejonghe, 2001.

Dénomination

La Burnot, petit affluent de la Meuse, a prété som a cette formation. Cette riviere
rejoint la Meuse prés du village de Riviére a pmuii¢ de Profondeville en région namuroise.

Description

La formation débute par une masse épaisse de gresiay et de conglomérats a galets
centimétriques et pluricentimétriques ou les touimtas sont abondantes. Ces conglomérats
gris rougeatre succedent, dans le stratotype, mmsd du dernier gros banc de siltites rouges
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du sommet de la Formation de Wépion (Membre du Bies Collets). La formation se
termine au sommet du dernier gros banc de poudirmuge, pouvant contenir des galets de
gres rouge pluridécimétriques, auquel font suiesitites et gres rouges, avec des trainées de
quartz blanc et des articles de crinoides, de ten&tion de Riviere (Membre de Rouillon).

La Formation de Burnot est constituée de massesodglomérats rouges parfois
épaisses de plus de 10 meétres, séparées par de fagsées de shales, de siltites et de gres
rouges et plus rarement verts. Les shales peuwatérr des debris de végétaux. Les bancs
de poudingues et de grés sont souvent lenticulaires

Dans la vallée de la Honnelle, la formation mortreon sommet I'important niveau
de conglomeérat du « Caillou qui Bique », épaislde de 30 metres.

Epaisseur

Dans la vallée de la Honnelle, la puissance deotandtion peut étre estimée a
200 metres. Au sud d’Acoz, dans I'Entre-Sambre-etibk, son épaisseur est de 330 metres.
Dans la vallée de la Meuse, a Tailfer, sa puissast@lus importante: 535 metres ; dans la
région de Huy, elle est de 350 metres.

Age

La formation est présumée d'age emsien supérieuis maucun élément
biostratigraphique n’a permis, a ce jour, de laaddt ne peut étre exclu qu’au moins sa partie
supérieure soit d’age eifelien.
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2.3. Travaux antérieurs

2.3.1. Stratigraphie

Lors de ses travaux en vue de modifier la claggiia de I'Eodévonien supérieur et
du Mésodévonien et s’appuyant sur les études deobu(h848), Mourlon (1881) et Gosselet
(1888), de Dorlodot (1900) introduisit pour la prere fois le terme Emsien. Il venait
remplacer le Systeme Arhien de Dumont (Thoreau2 1Iejonghe, 2006). Il le subdivisa en
deux sous-systemes: I'Arhien et le Burnotien.

D’autres stratigraphies furent proposées durantdésennies suivantes. La plus
notable est celle d’Asselberghs (1912) qui propgsmyr la premiéere fois, une division
tripartite de 'Emsien en Belgique abandonnantides termes Ahrien et Burnotien. Lucius
(1950), adopta cette nomenclature dans son étudegraphique du Grand-Duché de
Luxembourg. En Allemagne, la division bipartite ghane.

Vers la fin des années 60 et pendant les annéedes0¢études biostratigraphiques
furent menées en Allemagne, en Bohéme ainsi quégiddie. Ces différents travaux eurent
comme résultat la définition de différentes limiegmsiennes non-équivalentes entre elles. En
Allemagne (division bipartite) (Fig. 11.6A.), la ba de [I'Emsien inférieur fut
traditionnellement définie par I'apparition du étiite Phacops ferdinandet du brachiopode
Arduspirifer arduennensis antecederst la disparition des brachiopodescrospirifer
primaevus Rhenorensselaeria crassicost®henorensselaeria strigicepst Hysterolites
hystericus hystericugSolle, 1972 ; Carls et al., 1972 ; Fuchs, 19T4x Ulmen Group »
débute donc 'Emsien allemand (Mittmeyer, 1974).mparé a I'Allemagne, I'Emsien
commence plus tard en Belgique (division tripart{teig. 11.6B.), avec la fin de I' « UiImen
Group » et l'apparition déSpirifer arduennensiet de Spirifer paradoxus(Godefroid &
Stainier, 1982 ; Ziegler, 1979). En ce qui concdemmBoheme (Fig. 11.6C.), des corrélations
sur base de tentaculites et de conodontes enteedmhiére et I'Allemagne ont montré que la
partie supérieure du Siegenien allemand était sedans I'Emsien défini en Bohéeme
(Weddige, 1977 ; Weddige & Ziegler, 1977 ; Klappeal., 1978).

Un effort d’homogénéisation fut entrepris par laaiScommission de Stratigraphie du
Dévonien (SSD) en vue de choisir une limite inteomale. C’est ainsi qu’en 1989, il fut
décidé que la coupe de Zinzilban Gorge en Ouzla#kistprésenterait le GSSP de la limite
Praguien/Emsien. Cette limite est caractériséel’ppparition du conodontéolygnathus
kitabitus (Yolkin et al., 1997a) (Fig. I1.6D.)Néanmoins, ceci ne réglait pas le probleme. Ce
GSSP étant basé sur l'identification de conodontesgstait tres difficile de placer avec
exactitude cette limite en Allemagne ainsi qu’erigigpie. Ceci est di au fait que, aussi bien
en Allemagne gqu’en Belgique, les roches emsienpasgcipalement celles de I'Emsien
inférieur, contiennent peu ou pas de conodontes.

Carls et al. (2008), aprés leur étude du stratotypebek, ont proposé un nouveau
GSSP. llIs le font correspondre a I'apparition doagontePolygnatus excavatud14 metres
plus haut que la premiere définition, ce qui cqroesl a la limite Siegenien/Emsien en
Allemagne et facilite ainsi les corrélations (HigeD.). A l'issue de la réunion de la SSD en
février 2010, il fut décidé que l'ancien GSSHitdbitug définirait la base du Praguien
supérieur (Zinzilbanien). Le nouveau GS®Rcavatus a été accepté comme définissant la
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base de I'Emsien. A titre informatif, il faut ajeutque la question de la subdivision de
'Emsien en deux ou trois sous-étages reste tosijenrsuspend.
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Fig. I1.6. Tableau reprenant I’historique de I’établissement de la base de I’Emsien. (A) limite Siegenien/Emsien en Allemagne sur
base de brachiopodes et de trilobites (Carls et al., 1972 ; Solle, 1972 ; Fuchs, 1974) ; (B) limite Praguien/Emsien en Belgique sur base de
brachiopodes (Ziegler, 1979 ; Godefroid et Stainier, 1982) ; (C) limite Praguien/Emsien dans le stratotype de Bohéme sur base de
conodontes (Weddige, 1977 ; Weddige & Ziegler, 1977 ; Klapper et al., 1978) ; (D) Emplacement de I’ancien et du nouveau GSSP et
modifications qui en découlent dans le stratotype de 1’Ouzbékistan (Yolkin et al., 1997a ; Carls et al., 2008).

2.3.2. Sédimentologie

Le Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel a été peu iétial niveau sédimentologique.
Durkoop (1992) a décrit trois coupes dans la regeWiltz, lors de son mémoire de licence
a I'Université Freidrichs-Wilhelm. D’autres travauplus généraux sont néanmoins
intéressants, comme les travaux descriptifs d’Assghs (1944, 1945, 1946) et ceux portant
sur la faune des Couches de Klerf de Franke (2006).

En ce qui concerne 'Emsien du bord nord du Syociim de Dinant, le stratotype de
la Formation de Burnot a Profondeville a été étymhié Eric Corteel (Corteel et al., 2004).
Quant a la Formation de Wépion, elle a été étudrépartie lors du mémoire de licence, a
I'Université de Liege, de Simon Garzaniti (Garzar#007).
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3.1. Choix des coupes

De nombreuses journées de terrain ont été consaearda prospection de coupes
répondant aux besoins de ce travail, au sein dsiBa® Neufchateau-Wiltz-Eifel et sur le
bord nord du Synclinorium de Dinant. Le facteuritant fut incontestablement la difficulté
de trouver de bons affleurements, c'est-a-dirgivel@ment longs, continus et correspondants a
lintervalle stratigraphique nécessaire a la rédiis de cette étude. De plus, l'intense
exploitation des quartzites durant les années 3Cormsidérablement réduit le nombre
d’affleurements ou ces derniers sont encore ereplac

Dix-sept affleurements ont été levés dans ce tralmuze sont décrits en détalil
(voir chapitre V) et les cing autres sont intégréschapitre diagenese (chapitre X).

3.2. Facies et microfacies

Le levé des affleurements a été effectué selomdhnique du banc par banc. Pour
chaque banc, nous avons noté I'épaisseur, la agudelithologie, le p— |
type de structure sédimentaire rencontrée, ainsi lgutype de_ = &
macrofaune. Un échantillon orienté a été prélevé e chaque ¢ il L |
changement lithologique. Lorsque I'épaisseur duchdépassait lega: |
metre, un échantillon fut prélevé tous les métdes. total, 985 JAFEE
échantillons furent ainsi prélevés. Tous ces édlarg ont éte =
etudiés en lame mince (microscope polarisant de @fympus BH- =
2, Fig. lll.1.) pour compléter les observationstelgain et permettre
une interprétation sédimentologique. La homenataties roches es
basée sur Dott (1964), Lundegard & Samuels (198@)iams et al.
(1982), Mount (1985) et Blatt & Tracy (1997). L'esation visuelle
du classement des éléments détritiques se baseestijphn et al.

Fig. I11.1. Microscope
. ) A polarisant Olympus BH-2
(1972) et Longiaru (1987). Celle de la proportiom cks mémes

éléments provient de Baccelle & Bosellini (1965).

3.3. Susceptibilité magnétique

La valeur de susceptibilité magnétique
chaque échantillon représente la moyenne de tg
mesures effectuées grace a un susceptometr
type KLY-3 Kappabridge (Laboratoire d
Pétrologie Sédimentaire, ULg, Fig. IIl.2.). Chaq
échantillon, dont le poids devait étre d’au moi
109, a été pesé avec une précision de 0,01g.

La combinaison de ces deux parametre
permis le calcul de la susceptibilité massique
chaque échantillon et la construction d’'une cou

de susceptibilité magnétique pour chague coupe
Fig. I11.2. Susceptométre KLY-3 Kappabridge.

23



Matériels et méthodes Chapitre 11l

Dans ce travail, les courbes de susceptibilité ratgume sont, dans un premier temps,
comparées aux courbes d’évolution des microfadiémec, indirectement, a la bathymétrie.
En effet, en premiére approximation (voir chapiwvéll), la courbe de susceptibilité
magnétique semble corrélée a la bathymétrique atermeédiaire du taux d’érosion
continentale (Da Silva & Boulvain, 2002). La congiaon entre ces deux courbes permet
donc d’avoir accés a des parametres bathymeétriq@eeplus, 'analyse du découplage entre
courbe de susceptibilité magnétique et courbe aeofaicies permet également d’ouvrir une
fenétre sur des parametres climatiques et tectesi(iDa Silva & Boulvain, 2002).

La susceptibilité est également employée dansagait comme outil de corrélation a
trés haute résolution (THR) et est utilisée enlfidesaux corrélations THR basées sur le
découpage séquentiel (Ellwood et al., 1999, 2000).

3.4. Cathodoluminescence et diagenese

Cingquante-huit lames minces polies “miroir” provehdes coupes de Dasbourg-Pont,
Himmelbaach et Seibenaler et des affleurementsé@egi-Heilbach, Huuscht, Leiteschbaach
et Traimont, ont été observées sous cathodolungnescgrace a un microscope polarisant
Zeiss de type Universal-R, sur lequel a été iréstath appareil de cathodoluminescence a
cathode froide CITL modele Mk5(15kV, 500uA) (Seeside Géologie Fondamentale et
Appliquée, Institut Jules Cornet, Université de MoRig. 111.3A.). De I'hélium est injecté
dans la chambre pour améliorer la stabilité duwcéss électronique.

Les résultats obtenus en cathodoluminescence \nenegforcer les observations sous
microscope polarisant et le comptage de points (&00ts par lame mince) effectué sur ces
58 lames minces, ainsi que les analyses par diffrades rayons X et a la microsonde
(voir sections suivantes). De plus, les cavitédidsolution de fossiles présentes dans les
guartzites ont été observées sous microscope @iapie a balayage (MEB) (Jeol Neoscope
JCM 5000, Fig. 1l1.3B.) au Muséum National d’HigmiNaturelle de Luxembourg. Leur
contenu a été analysé grace a un EDS (Oxford msints INCAXx-sight, monté sur un MEB
Leica Stereoscan 43(0Fig. 11.3C.) et installé au Centre de Recherchelie Gabriel
Lippmann a Belvaux (Grand-Duché de Luxembourg).

Fig. II1.3. Appareillages de microscopie utilisés lors de ’analyse diagénétique.

Fig. III.3A. Appareil de cathodoluminescence a cathode froide CITL modele MkS monté sur un microscope polarisant Zeiss Universal-R.
Fig. II1.3B. Microscope ¢électronique a balayage Jeol Neoscope JCM 5000.

Fig. II1.3C. EDS Oxford instruments INCAx-sight monté sur un microscope €lectronique a balayage Leica Stereoscan 430i.
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3.5. Diffraction des rayons X

Des analyses par diffraction des rayons X ont étéeprises sur 22 échantillons de
guartzite et leurs schistes concomitants (lorsgeiex-ci étaient présents) provenant des
coupes de Dasbourg-Pont, de la carriere de I'Hirhasalh, de Heilbach, de la carriere
Koppen et de Seibenaler et des affleurements degFkeeilbach, Huuscht et Traimont, dans
le but d’identifier la composition de la fractiongdeuse de ces roches et de calculer I'indice
de cristallinité de ['illite.

Pour ce faire, 22 agrégats orientés contena
fraction inférieure a 2um ont été préparés ..
sédimentation de la fraction argileuse (0,2 a 2 @&s
agrégats ont été sécheés a l'air, ensuite traité&hglene
glycol pendant 24h et enfin enfournés a 500°C penc
4h. Entre chaque étape, ils ont été scannés pa
diffractometre de type Bruker AXS D8 Advand.
(Fig. 111.4.) a tube de Cu et filtre Ni, de 2 a 3@®) a ©#
une vitesse de 2&Imin sous 40kV/30mA (Laboratoired
d’Argile, Géochimie et Environnements Sédimentair
ULgQ). Les spectres sont visibles dans le cd-romt jaice
travail (Annexe 3 (p 1-13)).

Fig. I11.4. Appareil de diffraction des
rayons X Bruker AXS D8 Advance.

En ce qui concerne les mesures de la cristalldetéillite, elles ont été prises sur les
agrégats orientés sécheés a l'air. Pour ces meseardiffractometre a été réglé pour scanner de
2 a 10° (B) a une vitesse de 0,592nin sous 40kV/25mA (Kisch, 1990). La cristallinidé
lillite a été déterminée par I'indice de Kubleri{iler, 1968). Les recommandations de Kisch
(1991) concernant la préparation des échantillonts éé appliquées. Les spectres sont
visibles dansle cd-rom joint a ce travail (Annex@34-34)).

3.6. Analyses a la microsonde

Les différents feldspaths, micas et chlorites idiést en lame mince ont fait I'objet
d'analyses a la microsonde. Cette analyse a étepeise dans le but d’identifier avec
précision la composition de ces minéraux et de pindes classer suivant la nomenclature en
vigueur.

La microsonde utilisée esine microsonde‘?. :
CAMECA modéle SX50 équipée de quat
spectrométres WDS (a dispersion de longut [
d'onde) (Fig. I11.5.). Elle est installée au Seevite | _s
Géologie Fondamentale et Appliquée de lInstil
Jules Cornet (Université de Mons). Les échantill G
ont été analysés sous une tension de 15kV efE==
courant de faisceau de @Q L’'analyse a été
effectuée par balayage d’'une zone de 2 a 5um
ne pas dégrader les échantillons.

'3

Fig. 111.5. Microsonde CAMECA modéle
SX50 équipée de quatre spectrométres WDS.
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Chapitre IV

4.1. Préambule

Ce chapitre reprend I'ensemble des affleuremenidiés dans le cadre de ce travalil ;
ceci inclut également les affleurements de trasidagpaisseur, intégrés dans le chapitre IX.
Dans la suite, le terme « affleurement » leur sedusivement réservé. Ceux utilisés lors de
la modélisation des environnements sédimentairesnsdénommeés « coupe ».

Ces coupes et affleurements sont regroupés engrrandes régions: I'Oesling, I'Eifel et
les Ardennes belges. Cette derniére est scinddewenparties: le Bassin de Neufchateau et le
bord nord du Synclinorium de Dinant. Ces différemtegions sont localisées a la Fig. IV.1A.

Les colonnes lithologiques de toutes les coupesnserésentées dans le chapitre

suivant.

Carbonifére et
Dévonien supérieur

- Dévonien Moyen

-------- Frontiére

Failles principales

50 km

Praguien et

Lochkovien

Dévonien inférieur

non différencié

Silurien

Ordovicien et Cambrien :

A

Gutland

N .
. Luxembourg

a Synclinal de Munshausen B
- Praguien

b Anticlinal de Neidhausen
D Emsien inférieur € Synclinal de Siebenaler
Emsien moyen d Anticlinal de Bockholz

- Emsien supérieur € Synclinal de Hosingen

e
(\\'\c\.‘@\
N

Belgique Allemagne

Fig. IV.1. Localisation générale des coupes et affleurements étudiés (modifié d’aprés Désiré-Marchand, 1985
Walter et al., 1992 ; Bultynck & Dejonghe, 2001; Whermann et al., 2005 ; Kenis & Sintubin, 2007 ; Administration des Ponts et

Chaussées, 2011).

Les ronds noirs numérotés correspondent aux différentes régions détaillées dans la suite de ce chapitre:

Fig. IV.1A. Localisation générale des coupes et affleurements étudiés dans I’ Ardenne et la partie ouest du Rheinisches Schiefergebirge
1, I’Oesling (Fig. IV.1B). 2, environs de Krautscheid (Fig. IV.7). 3, région de Vaux-sur-Sire (Fig. IV.8). 4, Profondeville (Fig. IV.9).
Fig. IV.1B. Localisation générale des coupes et affleurement de 1’Oesling. 1, environs de Wiltz (Fig. IV.2).

2, environs de Bockholtz (Fig. IV.3). 3, environs d’Hosingen (Fig. IV.4). 4, environs de Dasbourg (Fig. IV.5).
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4.2.L’0Oesling

Le Luxembourg étant I'objet principal de cettedgil integre une grande partie des
levés. Pour cette raison, ils ont été regroupégantiiles localités. Ces localités sont, dans
l'ordre: les environs de Wiltz, les environs de Boaltz, les environs de Hosingen et
Dasbourg (Fig. IV.1B.).

4.2.1. Les environs de Wiltz

Cette région, située sur le bord sud du Bassiwi (point 1 sur Fig. IV.1B.), a fait
I'objet de quatre levés (Fig. IV.2A.).

4.2.1.1. Coupe de la N26

Cette coupe se situe a 2,9 km au sud-ouest déldade Wiltz, dans un bras de route
abandonné, le long de la N26 (Fig. IV.2B.). Sesrdoonées GPS sont N49° 57'10";
E005° 54'02".

Dans cette coupe, les couches sont inverséessi®itwé sur le flanc inverse d’'un pli
déversé. Les couches possedent une direction ¢eni&r&46°E et un pendage de 80 a 70°S.
Mis a part deux petites lacunes d’affleuremengligant six métres d’épaisseur, aucune faille
ni accident tectonique ne vient perturber la canténde cette coupe.

La coupe totalise 46 métres d’épaisseur et quatités lithologiques ont été définies.
Les deux premiéres de ces quatre unités appartieanesommet des Couches de Clervaux.
Les deux dernieres définissent la base des Schist®¥iltz. Cinquante lames minces ont été
etudiées.

4.2.1.2. Affleurement de Leiteschbaach

Cet affleurement se situe a 2 km au sud-ouesa ¢édlé de Wiltz, le long d’'un chemin
partant de la N26 et s’enfoncant dans les bois eessid-est (Fig. IV.2C.). Ses coordonnées
GPS sont N49° 57'25” ; E005° 54'40". Il est repenté par deux bancs de 50 cm d’épaisseur
appartenant au Quartzite de Berlé. Deux lames mipokes ont été étudiées.
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- Siegenien (Praguien) (Sg)
[E] Clinique
—mm—— Chemin de fer
Cours d’eau
~

[ ] Alluvions modernes [ Couches de Clervaux (E2) ~—= Routes W E
- Schistes de Wiltz (E3) - Quartzophyllades de Schuttbourg (E1b) \ Affleurement
- Quartzite de Berlé (q) - Schistes de Stolzembourg (Ela) Faille s

Fig. IV.2. Localisation des coupes dans les environs de Wiltz (modifié d’aprés Lucius, 1950).
Fig. IV.2A. Localisation générale des coupes et affleurements des environs de Wiltz.

Fig. IV.2B. Localisation de la coupe de la N26.

Fig. IV.2C. Localisation de I’affleurement de Leiteschbaach.

Fig. IV.2D. Localisation de la coupe de la rue du Pécheur.

Fig. IV.2E. Localisation des coupes de la carriere de I’Himmelbaach.

4.2.1.3. Coupe de la rue des Pécheurs

Cette coupe est située a 1 km a I'est de la Qlani§aint-Joseph de Wiltz, le long d’une
route prolongeant la rue des Pécheurs (Fig. IV.2[8gs coordonnées GPS sont
N49° 57°'52” ; E005° 56'29".
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Les couches possedent une direction générale d&ENt un pendage de 60° W. Aucun
accident tectonique n’est a remarquer mis a patpatite fracture qui passe au milieu de la
coupe. Cette fracture n’'induit cependant aucunabéphent des bancs.

Dans cette coupe, totalisant une épaisseur de&&sn deux unités lithologiques ont
été définies. Ces unités appartiennent toutes demxCouches de Clervaux. Septante-sept
lames minces ont été étudiées.

4.2.1.4. Coupes de la carriere de 'Himmelbaach

Ces coupes se situent a 1,2 km a l'est du villdgepeldange, dans une carriere
abandonnée, le long de la riviere Himmelbaach (MQE.). Leurs coordonnées GPS sont
N49° 58'26" ; E005° 57'39".

L’affleurement ne permettant pas un levé continular présence de nombreux plis et
failles, six coupes ont été levées (Fig. IV.3.).eUsplonne lithologique composite, d'une
épaisseur de 40 metres et compilant trois de cegpesp a été établie (pour plus
d’'informations voir point 8.3.3.). Quatre unitéshblogiques ont été définies. Elles
appartiennent toutes a la partie supérieure deshesude Clervaux. La troisieme unité
lithologique correspond au « Vorlatfer-Quarzit 2)(gCent-nonante-trois lames minces ont
éte etudiées.

Cette ancienne carriére a fait I'objet de quelgmagaux antérieurs. Elle a été décrite
dans le mémoire de licence effectué a 'ULB parillBaber (Faber, 1982) ainsi que lors
d’'une excursion organisée par le Service Géologigee Luxembourg en avril 1984
(Maquil et al., 1984). En outre, elle a été intégaune étude sédimentologique meneée sur la
région entourant Wiltz, dans le cadre du mémoire lidence soutenu a I'Université
Friedrichs-Wilhelms (Bonn, Allemagne) par Anke Daop (Durkoop, 1992). De plus, les
résultats obtenus dans le présent travail, loi%tiele de cette carriere, ont fait I'objet d’'une
publication (Michel et al., 2010).
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4.2.2. Les environs de Bockholtz

Cette région, incluant le bord sud du synclinal Menshausen et le synclinal de
Siebenaler (point 2 sur Fig. IV.1B.), a fait I'obge trois leves (Fig. IV.4A.).

I:l Alluvions modernes

[ Schistes de Wiltz (E3)

I Quartzite de Berlé (q)

- Schistes de Clervaux (E2)

- Quartzophyllades de Schuttbourg (E1b)

<= Routes w E

Affleurement

N\ Faille B

Fig. IV.4. Localisation des coupes et affleurements des environs de Bockholtz (modifié d’aprés Lucius 1950).
Fig. IV4A. Localisation générale des coupes et affleurements des environs de Bockholtz.

Fig. IV.4B. Localisation de la coupe de Siebenaler.

Fig. IV.4AC. Localisation de 1’affleurement de Fréng.

Fig. IV.4D. Localisation de la coupe de Neidhausen.

4.2.2.1. Coupe de Siebenaler

Cette coupe se situe a 1km au nord du village idee8aler, le long de la route
perpendiculaire a la C.R. 326 et a la C.R. 343.(Rig4B.). Ses coordonnées GPS sont
N50° 01’ 06" ; E006° 01’ 19”.
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Dans cette coupe d’environ 54 metres d’épaissesirgouches possédent une direction
de N67°E et un pendage de 66°S. La continuité tte ceupe est perturbée par cing lacunes
d’affleurement totalisant 24,5 metres d’épaissdia. plus importante se situe dans les
Couches de Clervaux. Les autres se positionnestiaudu Quartzite de Berlé et résultent de
I'exploitation de ce dernier. La présence de cearlas nous interdit de voir le contact entre
les Couches de Clervaux et le Quartzite de Benisi giue celui entre le Quartzite de Berlé et
les Schistes de Wiltz.

Quatre unités lithologiques ont été décrites. desx premieres unités appartiennent au
sommet des Couches de Clervaux, la suivante comdspu Quartzite de Berlé et la derniére
se rapporte a la base des Schistes de Wiltz. Nextamg lames minces ont été étudiées.

Cette coupe a fait I'objet d’'une description sacté dans le mémoire de licence de
Mohammed Khdayir, présenté a I'Université de Mdiltemagne) (Khdayir, 1972).

4.2.2.2. Affleurement de Fréng

Cet affleurement se situe a 1km au sud-ouest dkH8dtz, dans un ancien trou de
carriere au milieu des bois (Fig. IV.4C.). Ses doonées GPS sont N50° 00’ 21” ; E006°
02' 42".

Les couches ont une direction de N85°E, un pendigg@5°N et appartiennent au
Quartzite de Berlé. L'épaisseur totale de cet afenent est d’environ six métres. Cingq lames
minces polies ont été étudiées.

4.2.2.3. Coupe de Neidhausen

Cette coupe se situe a 2,1km au sud-ouest dweiltle Neidhausen, le long de la
C.R.343 au lieu dit « Naideserwald » (Fig. IV.4D.$es coordonnées GPS sont
N50° 01’ 25" ; EO06° 03’ 13".

Les couches possedent une direction de N250°E eendage de 63°S. Cing lacunes
d’affleurement, représentant un total d’environ tsepetres d’épaisseur, interrompent la
continuité de ces couches.

Le levé commence du coté gauche de la route (eantele Siebenaler, point 1 sur Fig.
IV.3D) et se termine dans une petite carriere swrdté droit (point 2 sur Fig. IV.4D.). Par
conséquent, une colonne lithologique compositenal’é@paisseur d’environ 64 métres, a été
construite.

Trois unités lithologiques, appartenant toutes@mmet des Couches de Clervaux, ont
été définies et 89 lames minces ont été étudiees.
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Cette coupe a été brievement décrite dans le cddranémoire de licence de
Mohammed Khdayir (Université de Mainz, Allemagni€hdayir, 1972).

4.2.3. Les environs de Hosingen

Cette région, située sur le bord sud du synctieaHosingen (point 3 sur Fig. IV.1B.), a

fait I'objet d’un seul levé (Fig. IV.5A.).

[ ] Alluvions modernes
[ Schistes de Wiltz (E3)
I Quartzite de Berlé (q)
[ Schistes de Clervaux (E2)

[ ]Quartzophyllades de Schuttbourg
(E1b)

[ Schistes de Stolzembourg (Ela)

<= Routes
Affleurement w -
N\ Faille

Fig. IV.5. Localisation de I’affleurement des environs d’Hosingen (modifié d’aprés Lucius, 1950).

Fig. IV.5A. Localisation générale de I’affleurement des environs d’Hosingen.
Fig. IV.5B. Localisation de I’affleurement de Huuscht.

- Affleurement de Huuscht

Cet affleurement se situe a 5km au sud-ouest dfiges et a 2,2km au nord de
Bockholtz, le long du cours d'eau «la Léierbecbur la route de Lelingen (C.R.323)
(Fig. IV.5B.). Ses coordonnées GPS sont N49° 59’;52006° 03’ 54".

Cet affleurement n’expose que quelques bancs éagsiartzite encore en place. Cing

lames minces polies ont été étudiées.
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Chapitre IV
4.2.4. Les environs de Dasbourg
Cette région, incluant la pointe sud du synclinale Munshausen
(point 4 sur Fig. IV.1B.), a fait I'objet d'un seldvé (Fig. IV.6.).
7 :I Alluvions modernes
[ ] Schistes de Wiltz (E3)
Dasbo I Quartzite de Berlé (q)

I:l Schistes de Clervaux (E2)
N

=== Cours d’cau W E
§ Routes
Affleurement s
N Faille 100 m

Fig. IV.6. Localisation de la coupe de Dasbourg-Pont (modifié d’aprés
Lucius, 1950).

- La coupe de Dasbourg-Pont

Cette coupe se situe a 1km au sud-ouest du Pobasleourg, dans un renfoncement
boisé le long de la N10 (Fig. IV.6.). Ses coord@méGPS sont N50° 02" 44”;

E006° 06’ 30”.

Les couches ont une direction de N180°E et un ggmdle 70°S. Elles se présentent
sous la forme d’un pli-faille couché. Le levé conmoe juste apres l'axe faillé du pli et se
termine au fond d’un trou creusé, par nos soindjcaéement par rapport a la stratification.

Cette coupe posséede des lors une épaisseur d’eroiTg metres.

Une unité lithologique, appartenant au Quartzite Berlé, a été définie. 27 lames

minces ont été étudiées.
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4.3. L’Eifel

En vue d’'une comparaison entre les facies de li@eet ceux de I'Eifel, 'extension
Est du Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel a égaldnédd étudiée (point 2 sur Fig. IV.1A)).
Pour ce faire, trois coupes et affleurements ot |évés aux environs du village de
Krautscheid (Fig. IV.7A.).

- Dévonien moyen (D)
[ ]Schistes de Wiltz (E3)
- Couches de Clervaux (E2)
- Emsien inférieur (E1)

~== Routes

Affleurement

\ Faille

Fig. IV.7. Localisation des coupes et affleurements de la région de I’Eifel (modifié d’aprés Asselberghs, 1954).
Fig. IV.7A. Localisation générale des coupes et affleurements des environs de Krautscheid.

Fig. IV.7B. Localisation des coupes et affleurements des environs de Krautscheid. 1. coupe de la carriére Koppen.
2. affleurement de Heilbach. 3. coupe de Heilbach.

4.3.1. Coupe de la carriere Koppen

Cette coupe se situe a 3km au sud-ouest du villeg&rautscheid, dans la carriére
Koppen le long de la Neuerburger Stral3e (pointrFgy IV.7B.). Ses coordonnées GPS sont
N50° 03’ 13" ; E006° 18’ 02".

Les bancs posséedent une direction de N46°E eendgge de 85°E. Dans cette coupe,
d’une épaisseur de 13,5 metres, rien ne vient gientda continuité des couches.

Sept lames minces ont été étudiées et une uthitddgique, appartenant au sommet des
Couches de Clervaux, a été définie.

4.3.2. Affleurement de Heilbach

Cet affleurement se situe a 3km au sud-ouestlthgeide Krautscheid, a proximité du
lieu dit «Heilbach», dans wun champ au-dessus de darriere Koppen
(point 2 sur Fig. IV.7B.). Ses coordonnées GPS B&t° 03’ 27" ; E006° 18’ 12”.
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Aucun banc n’est visible. Les quelques échansllagcueillis proviennent d’'un tas de
débris provenant du champ et appartenant au QueadziBerlé. Cing lames minces polies ont
été étudiees.

4.3.3. Coupe de Heilbach

Cette coupe se situe a 1,2km a l'ouest du villdgeKrautscheid, dans une carriére
abandonnée au bout d'un chemin venant de la Nexgab&tralie (point 3 sur Fig. IV.7B.).
Ses coordonnées GPS sont N50° 04’ 04" ; EO06%4B88:

Les couches ont une direction de N43°W et un pgadie 20°N. Au sein de cette
coupe, d’'une épaisseur de six métres, aucune latafikeurement n’est observée.

Sept lames minces ont été étudiées et une uttitddgique, appartenant a la base des
Schistes de Wiltz, a été définie.
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4.4. Les Ardennes belges: Le Bassin de Neufchateau

Ce travail ne pouvait étre complet sans I'étudelalepartie Ouest du Bassin de
Neufchateau-Wiltz-Eifel (point 3 sur Fig. IV.1A(’est dans cette optique que quatre coupes
et affleurements ont été levés dans les envirordsigeret (Fig. IV.8A.).

[ Schistes de Wiltz (E3)
- Couches de Clervaux (E2)
- Emsien inférieur (E1)
- Siegenien (S)

—— Cours d’eau

<= Routes

Affleurement
N\ Faille N
w E

Fig. IV.8. Localisation des coupes et affleurements du Bassin de Neufchiteau-Wiltz-Eifel (Ardennes belges) (modifi¢ d’apres
Asselberghs, 1954).

Fig. IV.8A. Localisation générale des coupes et affleurements des environs de Juseret.

Fig. IV.8B. Localisation de la coupe de Vaux-lez-Chénes.

Fig. IV.8C. Localisation de la coupe et de 1’affleurement de Traimont. 1. affleurement de Traimont. 2. coupe de Traimont.

Fig. IV.8D. Localisation de la coupe de Winville.
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4.2.1. Coupe de Vaux-lez-Chénes

Cette coupe se situe a 2km a I'est du village yHe long de la route qui va de Vaux-
lez-Chénes a la N825 (Fig. IV.8B.). Ses coordonn&RS sont N49° 51’ 11";
EO005° 33’ 24”

Les bancs possédent une direction de N73°E etendgge de 73°S. Aucune lacune
d’affleurement n’est a déplorer le long de cetigtiea d’'une épaisseur totale de 15 métres.

Une unité lithologique appartenant aux Couche€ldevaux a été définie et sept lames
minces ont été étudiées.

4.4.2. Affleurement de Traimont

Cet affleurement se situe a 800 metres a I'ouesilthge de Traimont, le long de la rue
des Chasseurs Ardennais (N825) (point 1 sur FiggQ\). L'affleurement n’est pas visible de
la route. Il est localisé dans un ravin de l'add¢e d’'une pature. Ses coordonnées GPS sont
N49° 51’ 13" ; E005° 34’ 47".

Le ravin ne comporte plus que quelques blocs édargjuartzite, appartenant au
Quartzite de Traimont (équivalent belge du Quartzile Berlé). C’est le résultat de
I'exploitation intense de cette roche dans la nég@ing lames minces polies ont été étudiées.

4.4.3. Coupe de Traimont

Cette coupe se situe a 850 metres a 'est dweiltee Traimont, le long d’'un chemin de
terre perpendiculaire a la N825 (point 2 sur Fig.8C.). Ses coordonnées GPS sont
N49° 51’ 20” ; E005° 36’ 08".

Les bancs ont une direction de N235°E et un pemddg 4°N. Deux lacunes
d’affleurement, dont I'épaisseur totale est de Ifigtres, viennent perturber la continuité de
cette coupe de 33 metres d’épaisseur.

Sept lames minces ont été étudiées et une uthitddgique, appartenant aux Schistes
de Wiltz, a été définie.

4.4.4. Coupe de Winville

Cette coupe se situe a 1km a I'est du village deville, le long d’'un chemin privé
partant de la rue du Facteur (Fig. IV.8D.). Sesrdoonées GPS sont N49° 53 10”;
EO005° 38’ 48"
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Dans cette coupe d’environ 50 metres d’épaissesirgouches possedent une direction
de N59°E et un pendage de 60°S. La continuité tte ceupe est perturbée par trois lacunes
d’affleurement totalisant 19 métres d’épaisseurs Heux premiéres sont localisées au sein
des Couches de Clervaux, alors que la derniére umakx contact entre les Couches de
Clervaux et les Schistes de Wiltz.

Trois unités lithologiques ont été définies. Lestés une et deux appartiennent au
sommet des Couches de Clervaux et la troisiemespond a la base des Schistes de Wiltz.
Quarante lames minces ont été étudiées.
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4.5. Les Ardennes belges: Le bord nord du Synclinorium de Dinant

Dans ce travail, une analyse comparative a étéepmige entre le Bassin de
Neufchateau-Wiltz-Eifel et le Synclinorium de DinaRour ce faire, une coupe de référence a
été levée dans la région de Profondeville (PosurdFig. IV.1A. et Fig. IV.9A.).

:| Alluvions modernes - Formation de Nismes (NIS) - Formation de Burnot (BUR)

l:l Formation de la Famenne (FAM) |:| Formation de Roux (ROU) - Formation de Wépion (WEP) N

|:| Formation d’Aisemont (AIS) - Formation de Nevremont (NEV) Gare

I Formation de Lustin (LUS) I Formation de Riviére (RIV) ~ —mm— Chemin de fer " F
—— Cours d’eau <= Routes Affleurement S

Fig. IV.9. Localisation de la coupe de référence du bord nord du Synclinorium de Dinant (modifié d’apreés
Delcambre, 2011 ; Delcambre et Pingot, 2011).

Fig. IV.9A. Localisation générale de la coupe de Profondeville au sein du bord nord du Synclinorium de Dinant.
Fig. IV.9B. Localisation de la coupe de Profondeville (stratotype de la Formation de Burnot).

- Coupe de Profondeville (Stratotype de la Formation de Burnot)

Cette coupe se situe a 14km au sud de Namur dacsnimune de Profondeville, le
long de la chaussée de Dinant (N92), en face du penLustin (Fig. IV.9B.). Ses
coordonnées GPS sont N50° 22’ 08” ; E004° 52’ 26"

Les couches possédent une direction de N95°E pendage de 46°W. L'ensemble de
I'affleurement se présente sous la forme d’'un énét C’est dans le flanc gauche de cet
anticlinal que la coupe, d’'une épaisseur d’enviB@d metres, a été levée. La continuité de
celle-ci est perturbée par huit lacunes dafflewrstn dont I'épaisseur totale est de
107,5 metres. La premiere de ces lacunes est siaréele Membre de Grand Ri (Formation
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de Wépion). La seconde nous interdit d’observdmige entre ce dernier et le Membre du
Bois des Collets (Formation de Weépion). Les deuwasues résident a l'intérieur de ce
dernier. Enfin les quatre derniéres sont localisiss la Formation de Burnot.

Trois unités lithologiques ont été définies. Lamrere s’integre dans le Membre de
Grand Ri (Formation de Wépion). L'unité deux copmsd au Membre du Bois du Collet
(Formation de Wépion). La derniére des trois unaggartient a la base de la Formation de
Burnot. 99 lames minces ont été étudiées.

Stainier (1994a et b) a décrit le stratotype l&d'€tude des formations du Dévonien inférieur
du Massif de la Vesdre, de la Fenétre de Theuwu & yhclinorium de Dinant. Corteel et al.
(2004) ont réétudié cette coupe lors de leur ttasui les tourmalinites de la Formation de
Burnot.
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5.1. Préambule

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresserd&daription détaillée des 12 coupes
ayant servi a I'élaboration des modeles sédimeggaites différentes unités lithologiques
seront présentées coupe par coupe, dans un soucinagaraison entre ces derniéres. Les
colonnes lithologiques détaillées sont visiblessdarcd-rom joint a ce travail (Annexe 1).

5.2.L’0Oesling

5.2.1. Les environs de Wiltz

5.2.1.1. Coupe de la N26 (Fig. V.1.)
» Unité lithologique N26-1 (Couches de Clervaux)

La premiere unité lithologique observée s’étendlmiascs 1 a 14, soit sur une épaisseur
d’environ 10 metres.

Elle consiste en une alternance entre des bant¢snésnques a métriques de schistes
argileux verts et des bancs décimétriques a meéisige gres et siltites argileux gris-vert. Ces
derniers montrent parfois des biseaux (Fig. V.1A.).

» Unité lithologique N26-2 (Couches de Clervaux)

La deuxieme unité commence au banc 15, aprés tushda cing metres, et s’arréte au
banc 22. Elle s’étend donc sur une épaisseur daéires.

Cette unité est essentiellement représentée pagmssargileux gris-vert en bancs
meétriqgues. Ces grés montrent des structures daserflbedding » et sont bioturbés
(Fig. V.1B.). Dans le banc 21, de petits nodulegiogtriques sont observables. Dans le banc
22, on voit I'apparition de brachiopodes et la digjion de la couleur verte.

> Unité lithologique N26-3 (Schistes de Wiltz)

Cette unité est une unité de schistes argileux grsun banc n’est reconnaissable. La
numerotation s’est effectuée tous les metres pEgibéncs 23 a 32, soit sur 10 metres. Ces
schistes sont bioturbés et contiennent des bragtiexp

> Unité lithologique N26-4 (Schistes de Wiltz)

Cette unité débute au banc 33. Ce banc marquealdiom de schistes argileux gris a
noirs. Ces derniers sont caractérisés par la présdm brachiopodes. Ces brachiopodes
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peuvent étre présents localement en tres grand neofnncs 36, 39 et 41) et se placer sous
forme de lits centimétriques disposés selon lditation (Fig. V.1C.).

Cette unité est relativement constante jusqu'anlacbuvrant ainsi environ 16 metres.
Cependant on peut remarquer la présence, au débliumté (banc 35), d’'une passée
gréseuse bioturbée a « flaser bedding ». Au sordmdtinité, on peut observer la présence
de nodules carbonatés décimétriques (Fig. V.1D.).

5.2.1.2. Coupe de la rue des Pécheurs (Fig. V.2.)

Cette coupe expose la partie sommitale des Couwtd&dervaux, sans pour autant en
montrer la limite supérieure. Une unité lithologggeast observable (PEC-1). Cette unité est
composeée de deux lithofacies différents alternadrg de la coupe (PEC-1a et PEC-1b).

> Unité lithologique PEC-1 lithofacies a (CouchesGervaux)

Cette unité débute au banc numéro 1 et s’interromptbanc 15 (+ six metres
d’épaisseur). Elle reprend au banc 21 et se pdujgagu’au banc 41 (x six metres
d’épaisseur) ou elle s’interrompt a nouveau. Efldémarre au banc 47 pour se terminer au
banc 72 (£ neuf metres d’épaisseur).

Elle est constituée d’'une alternance entre dessbdécimétriques a métriques de gres et
siltites argileux gris, gris-vert ou verts et demnts décimétrigues a métriques de schistes
argileux verts. Certains bancs de grés montrenbesss érosives (Fig. V.2A.). Les schistes,
guant a eux, se caractérisent par la présenceuerseéin, de passées centimétriques de gres
induisant des structures en « lenticular » ou «waedding » (Fig. V.2B.). Des débris de
végétaux peuvent également étre observés danarésspschisteuses (Fig. V.2C.).

> Unité lithologique PEC-1 lithofacies b (CouchesGervaux)

L’'unité commence au banc 16 et s’étend jusqu’alc [28h(+ trois metres d’épaisseur).
Elle se poursuit, apres une courte interruption,bdac 42 au banc 46, soit sur environ
cing metres d’épaisseur.

Cette unité est représentée par des bancs déguoedra métriques de siltites et gres
argileux gris, gris-vert ou verts alternant aves dancs décimétriques a métriques de schistes
argileux verts. Des structures érosives sont obbées a la base de certains bancs de gres.
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5.2.1.3. Coupes de la carriere de 'Himmelbaach

Les unités lithologiques décrites ci-apres fonéréfce au log composite (Fig. V.3.).
Quatre unités, représentant la partie sommitale€Cdeshes de Clervaux, le caractérisent.

» Unité lithologique HIM-1 (Couches de Clervaux)

Cette unité s’étend sur environ huit métres d’'é&mis A sa base, on rencontre des
bancs massifs, décimétriques, de grés verts domaite montrent des bases érosives
(Fig. V.3A.)). Dans le reste de l'unité, ces banagsgux alternent avec des bancs
décimeétriques de schistes argileux de couleur verte

» Unité lithologique HIM-2 (Couches de Clervaux)

La deuxieme unité lithologique, d’une épaisseundi®n sept metres, est marquée par
I'apparition des structures de « lenticular » etavy bedding » (Fig. V.3B.). C’est aussi ici
gue les premiers indices de bioturbation appanaissgette unité est caractérisée par des
bancs décimétriques de schistes argileux grisvgrassées centimétriques de gres argileux
gris-vert ou bruns. Un peu plus haut dans I'uigg, passées gréseuses laissent place a des
grés carbonatés dont la base montre des accunmsal® coquilles de brachiopodes, et de
gastéropodes ainsi que de tiges de crinoides YFBE.). Au sommet de cette unité, les grés
deviennent des grés quartzitiques et des quarthitesuleur jaunatre.

» Unité lithologique HIM-3 (Couches de Clervaux —esleifer-Quarzit »)

Cette unité représente un total d’environ huit emtd’ épaisseur. Elle est constituée
d'une alternance entre des bancs massifs, décfuésia métriques, de quartzites et grés
guartzitiques jaunatres ou brunatres et des bastneétriques a décimétriques de schistes
argileux gris-vert. Les bancs quartzitiques comtént quelques rares articles de crinoides et
guelques moules de coquilles dissoutes. Certainssbaont également caractérisés par la
présence, a leur base, de structures érosives B3@.). Les parties schisteuses, quant a
elles, montrent du « lenticular » et du « wavy hegd sous forme de passées centimétriques
de grés quartzitiques et de quartzites brunatres.

» Unité lithologique HIM-4 (Couches de Clervaux)

Cette derniére unité n’est pas différente, du pdetrue du contenu, de l'unité HIM-3.
La dissemblance réside dans les épaisseurs dedatBes qui alternent. En effet, les bancs
guartzitiques deviennent de plus en plus mincesa dase vers le sommet de 'unité, tandis
gue les bancs pélitiques s’épaississent.
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5.2.2. Les environs de Bockholtz

5.2.2.1. Coupe de Siebenaler (Fig. V.4.)

Dans cette coupe, nous observons trois unitésldgigues différentes. La premiére
appartient au sommet des Couches de Clervaux @eymeodans les coupes décrites
précédemment, elle se compose de deux lithofadfésemts qui alternent.

» Unité lithologique SIE-1 lithofacies a (Couches@lervaux)

Cette unité débute au banc 1 et se poursuit juscheac 30 (x huit metres d’épaisseur)
ou elle s’interrompt. On I'observe, a nouveau, égnd 38 au banc 46 (+ quatre metres
d’épaisseur) ou elle se termine.

Elle est caractérisée par des bancs, décimétrauestriques, de gres argileux gris-vert
ou bigarrés alternant avec des bancs décimétriquesetriques de schistes argileux, de
couleur verte, gris-vert, rouge ou bigarrée (FigtA/).

» Unité lithologique SIE-1 lithofacies b (Couches@lervaux)

Elle commence au banc 31 et s’interrompt au ban@2eux métres d’épaisseur). Elle
redémarre au banc 47 pour disparaitre au banc 580{& metres d’épaisseur). Apres
14 metres de lacune d’affleurement, cette unit@leseérvable une derniere fois du banc 60 au
banc 85 (+ six métres d’épaisseur).

Le début de cette unité correspond a la disparii®ta couleur rouge et a I'apparition
des structures de «lenticular » et «wavy beddindgithologiquement, cette unité est
caractérisée par des siltites et grés argileuxvgnisen bancs centimétriques a décimeétriques,
alternant avec des schistes argileux verts ouvgrisen bancs décimétriques a métriques.
Dans ces schistes, de fines passées de siltitade egres, formant des structures en
« lenticular » et « wavy bedding », sont obsenalieg. V.4B.).

> Unité lithologique SIE-2 (Quartzite de Berlé)

Cette unité ne s’étend que sur 4,5 metres d’épaisgteest extrémement lacunaire. Il ne
reste que quatre bancs (de 86 a 90) encore engilaépassant a peine du talus. De plus, les
contacts entre cette unité et l'unité SEI-2 aing funité SEI-4 ne sont pas visibles.

L’'unité est constituée de bancs décimétriques dartzjtes bruns ou jaunes et de
calcaires gréseux gris. Les calcaires contienness cbquilles de brachiopodes et de
gastéropodes, des articles de crinoides et dehatsde trilobites. En surface, ces calcaires
prennent une teinte rouille et un aspect pulvétuleig. V.4C.).
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> Unité lithologique SIE-3 (Schistes de Wiltz)

Cette unité étant uniqguement schisteuse, aucunrbarpu étre observé. Néanmoins, un
échantillon a été pris tous les 50 centimétresnitéudébute donc au numéro 91 et se termine,
tout comme la coupe, au numéro 96 (+ 2,5 meétrgzaiséeur).

Elle est caractérisée par des schistes argilesxogrigris foncé contenant des coquilles
de brachiopodes et de gastéropodes ainsi quetidesade crinoides (Fig. V.4D.).

5.2.2.2. Coupe de Neidhausen (Fig. V.5.)

Cette coupe expose la partie sommitale des CoudbeSlervaux. Elle compte deux
unités lithologiques dont la premiére est compat@deux lithofaciés différents qui alternent
jusqu'a la base de la deuxieme unité.

» Unité lithologique NEI-1 lithofacies a (Couches@iervaux)

Cette unité débute au banc 1 et s’interrompt ag h&n(+ 12 metres). Elle recommence
au banc 31 et se poursuit jusqu’au banc 48 (+ dies). On I'observe une derniére fois du
banc 53 au banc 68 (+ 9,5 metres).

L’'unité est constituée de bancs décimétriques aiguéls de siltites et gres argileux
gris-vert a verts alternant avec des bancs dédonés de schistes argileux de couleur rouge,
verte ou bigarrée (Fig. V.5A.).

> Unité lithologique NEI-1 lithofacies b (Couches@iervaux)

L’'unité commence au banc 16 et se poursuit jusqbanic 31 ou elle s’'interrompt
(= 16 metres). On I'observe a nouveau des banes3®(+ deux metres) et des bancs 69 a 76
(4,7 metres).

Cette unité est marquée par l'apparition des sirast en « lenticular » et « wavy
bedding » (Fig. V.5B.). Elle est caractérisée pa alternance entre des bancs décimétriques
a métriques de siltites et grés argileux gris,-ged ou verts et des bancs décimétriques a
métriques de schistes argileux verts. Certainsddeogres montrent des bases érosives. Les
schistes, quant a eux, se caractérisent par lemqmésen leur sein, de passées centimétriques
de grés formant des structures en « lenticularovedvy bedding ».

> Unité lithologique NEI-2 (Couches de Clervaux)

Cette unité débute avec le banc 76 et se termir®aa 78, ce qui représente environ
deux metres d’épaisseur.

Elle est caractérisée par deux bancs décimétridgigges carbonatés gris.
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5.2.3. Les environs de Dasbourg

- Coupe de Dasbourg (Fig. V.6.)
> Unité lithologique DAS (Quartzite de Berlé)

Une seule unité lithologique a été définie poutecebupe. Elle s’étend du banc 1 au
banc 15 soit sur une épaisseur d’environ 4m.

Elle est constituée de bancs centimétriques a d#caques de quartzites gris, gris-vert,
rougeatres ou blancs présentant des traces d'aagdettde dissolution. On peut y rencontrer
sporadiquement des veines de quartz de I'ordreedtinaétre (bancs n° 10, 12 et 13). Les
moules de dissolution de coquilles de bivalves sonimuns dans cette unité (Fig. V.6A.).

N Joo°
“‘ g%:\\ \0(‘ ‘(\0\09
BT oG
15
| 3|
12 |
10
| 1]
5

Fig. V.6. Colonne lithologique simplifiée de la coupe de Dasbourg-Pont. (A) banc a accumulation
de coquilles dissoutes.
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5.3. L’Eifel

5.3.1. Coupe de la carriére Koppen (Fig. V.7.)
> Unité lithologique KOP (Couches de Clervaux)

Cette unité est la seule définie pour cette coEfle.commence au banc 1 et se termine
au banc 19. Elle s’étend donc sur une épaisseli8 @emetres.

L’'unité est caractérisée par des bancs décimésiguaétriques de gres argileux gris a
gris-vert. Ces gres forment d’épaisses unités emtgees par des bancs décimétriques de
schistes argileux de couleur gris-vert (Fig. V.7Artains bancs schisteux contiennent de la
paille hachée (Fig. V.7B.).

5.3.2. Coupe de Heilbach (Fig. V.8.)
> Unité lithologique HEB (Schistes de Wiltz)

Une seule unité lithologique a été définie poutecebupe. Elle couvre une épaisseur
d’environ six métres.

Cette unité est constituée de shales argileux guisgris foncé ou les bancs sont
indiscernables. La stratification n’est marquée paela présence de passées centimétriques a
décimétriques de shales argileux gris foncé, trélses en bioclastes (Fig. V.8A.). Ces
bioclastes sont principalement des moules intelescoquilles, brisées ou entieres, de
brachiopodes et gastéropodes ainsi que des artielesnoides (Fig. V.8B.).
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5.4. Les Ardennes belges: Le Bassin de Neufchateau

5.4.1. Coupe de Vaux-lez-Chénes (Fig. V.9.)
» Unité lithologique VLC (Couches de Clervaux)

Cette unité est la seule définie pour cette cobfie.débute au banc 1 et se termine au
banc 20, couvrant ainsi environ 15 metres d’éparsse

Elle est caractérisée par des bancs décimétriquaestriques de schistes argileux verts
ou bigarrés (Fig. V.9A.). Ces bancs schisteux foitntes unités épaisses entrecoupées par
des bancs décimétriques de siltites et gres axgierts ou gris-vert (Fig. V.9B.).

5.4.2. Coupe de Traimont (Fig. V.10.)
> Unité lithologique TRA (Schistes de Wiltz)

Cette unité est la seule unité lithologique deecettupe. Elle s’étend sur une épaisseur
d’environ 33 metres.

L'unité est composée de schistes argileux gris o8 fpncé, sans stratification
apparente, ou l'on peut observer sporadiguement waedules carbonatés pisaires
(Fig. V.10A.). Ces nodules sont les seuls vestigeka stratification des couches. Les schistes
sont également caractérisés par la présence ddlesgle brachiopodes, de gastéropodes et
d’articles de crinoides (Fig. V.10B.).

5.4.3. Coupe de Winville (Fig. V.11.)
» Unité lithologique WIV-1 (Couches de Clervaux)

L'unité commence au banc 1 et se termine au bance8fui représente une épaisseur
d’environ 34 métres.

Elle est caractérisée par des bancs décimétriqueitriques de schistes argileux bruns
ou gris-vert & «lenticular » et « wavy beddingentanétriques de siltite et gres argileux
(Fig. V.11A.). Ces schistes sont entrecoupés pabdacs décimétriqgues a métriques de siltite
et gres argileux gris-vert ou brun-vert, formantfpia des unités épaisses.

» Unité lithologique WIV-2 (Couches de Clervaux)

Elle débute au banc 36 et se termine au banc 88raat ainsi trois métres d’épaisseur.

56



Description détaillée des coupes Chapitre V

Cette unité est constituée de bancs décimétriquestaques de gres quartzitiques gris
a straticules plurimillimétriques d’argile (Fig. M.B.).

» Unité lithologique WIV-3 (Schistes de Wiltz)

Aucun banc n’est discernable au sein de cette .ub#énumérotation s’est donc
effectuée tous les 50 centimetres. Cette unité camem au numéro 39 et se termine au
numero 42, s’étalant ainsi sur environ deux metiégaisseur.

Elle est composée de schistes argileux gris, grisé ou bruns comportant des moules
externes de coquilles de brachiopodes et d’artadesrinoides (Fig. V.11C.).
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5.5. Les Ardennes belges: Le bord nord du Synclinorium de Dinant

- Coupe de Profondeville (Stratotype de la Formation de Burnot) (Fig. V.12.)
» Unité lithologique PRO-1 (Membre de Grand Ri, Fotima de Wépion)

Cette unité débute au banc 1 et se termine auIf¥hcce qui représente une épaisseur
d’environ 164 metres.

Elle est formée par des bancs deécimétriques de, dasmlement graveleux
(Fig. V.12A.), de couleur rouge, verte, gris-vénrtin-vert ou, parfois, bigarrée. Ces bancs de
grés forment des assemblages épais, a structuemldantes (Fig. V.12B.), qui sont
entrecoupés par des passées décimétriqgues a métdguschistes argilo-silteux rouges, verts
ou bigarrés. Au sein des masses de gres, on reacgpbradiguement des conglomérats a
galets pisaires de quartz et de grains oxydés.

» Unité lithologique PRO-2 (Membre du Bois des Cs|l&brmation de Wépion)

L'unité commence au banc 195 et se termine au Babk¢ s’'étalant ainsi sur environ
45 metres.

Cette unité est marquée par la disparition de ldecw rouge. Elle est caractérisée par
des bancs de grés grossiers a graveleux vertsyeagtisou gris, localement ferrugineux
(Fig. 12C.), pouvant présenter des structures disanées. On y trouve également des
conglomérats gris ou gris-vert a galets pisairesnetulaires de quartz et de grains
millimétriques pulvérulents (Fig. V.12D.). Ces bangréso-conglomératiques forment des
masses épaisses ou viennent s’intercaler des padééienétriques de schistes argilo-silteux

verts.
» Unité lithologique PRO-3 (Formation de Burnot)

Cette unité débute au banc 216 et se termine ati 288, couvrant ainsi 115 meétres
d’épaisseur.

Sa base est marquée par la réapparition de lawwawalege. L’'unité est caractérisée par
des bancs décimétriques a métriques de conglon®ages ou verts a galets nuculaires et
ovaires de quartz, de tourmalinites et de gréseasugerts ou bigarrés (Fig. V.12E.). Ces
conglomérats forment des masses épaisses interesnmau quelques bancs décimétriques de
gres argileux et quelques passées décimétrigusshildes argileux.
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6.1. Préambule

Les échantillons analysés pour les besoins de agitol proviennent des coupes de la
N26, de la rue des Pécheurs, de la carriere denbitilbaach ainsi que des coupes de
Neidhausen, de Dasbourg-Pont et de Winville. Dpts&chantillons ont été étudiés a la
recherche de bons marqueurs biostratigraphiquesaltlissement de ce canevas aurait pu
faciliter la compréhension de Il'organisation despsosédimentaires au sein du bassin
(phénomeénes de diachronisme) et permettre un cdlaxptratigraphique des courbes de
susceptibilité magnétique. Cependant aucun margpeunettant de différencier 'Emsien
inférieur de 'Emsien moyen ou encore de 'Emsiep&ieur n'a été observé. Cette étude
palynologique n’a donc pas été poursuivie plus avaans ce qui suit, nous allons présenter
les résultats obtenus.

L’échelle biostratigraphique utilisée lors de cavtil est celle publiée par Streel et al.
(1987).

6.2. Déterminations

Trente-cingq spores et 11 acritarches ont été reorans les 35 spores identifiées,
nous avons pu attribuer a 23 spores des noms desp€e sont ces spores dont nous avons
tenu compte pour la biostratigraphie. En ce quiceame les acritarches, sur les 11 identifiés,
trois ont pu étre définis au niveau spécifique.

6.2.1. Spores

Les 35 spores identifiées au sein des Couchedetiea@x, du Quartzite de Berlé et des
Schistes de Wiltz sont listées ci-dessous par aalpieabétique. L'extension stratigraphique
des 23 spores identifiees au niveau spécifique iledtrée aux Fig. VI.1., 2. et 3.
respectivement pour les Couches de Clervaux, letgiieade Berlé et les Schistes de Wiltz.

aff.Cymbosporites protecGregor & Camfield, 1976 (Couches de ClervauxnEtes
VI.1., photo 1).

aff. Rugulatisporitessp. (Couches de Clervaux et Schistes de Wiltz, Plan¢hg.,
photo 2).

Ambitisporitessp. (Couches de Clervaux, Planche VI.1., photos J.et 4

Apiculiretusisporasp. (Couches de Clervaux et Schistes de Wiltz, PlamMile, photos
5 et 6).
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Apiculiretusispora brandtiiStreel, 1964 (Couches de Clervaux et Quartzite ekeB
Planche VI.1., photos 7 et 8).

Apiculiretusispora plicataAllen) Streel, 1967 (Couches de Clervaux, Plan¢hé.,
photo 9).

Apiculiretusispora pygmeacGregor, 1973 (Couches de Clervaux, Planche VI.1.,
photos 10 et 11).

Archaeozonotriletes chuluRichardson & Lister, 1969 (Couches de Clervauanéthe
VI.1., photo 12).

Biornatispora dubiaMcGregor, 1973 (Couches de Clervaux, Planche \fiHoto 13).

Brochotriletes bellatulu$Steemans, 1989a (Couches de Clervaux, Planche Whato
14).

Chelinospora pseudoreticulataino & Rodrigues, 1995 (Couches de Clervaux, Planch
VI.1., photo 15).

Coronasporan. sp (Couches de Clervaux, Planche VI.2., photos J.et 2

Cymbosporites seneMcGregor & Camfield, 1976 (Couches de Clervauxanehe
VI1.2., photo 3).

Dibolisporitessp. (Couches de Clervaux, Planche VI.2., photos §.et 5

Dibolisporites eifeliensigLanninger, 1968) McGregor, 1973 (Couches de Cletyva
Planche VI.2., photos 6 et 7).

Dibolisporites wetteldorfensitanninger, 1968 (Couches de Clervaux et Schistes de
Wiltz, Planche VI1.2., photos 8 et 9).

Dictyotriletessp (Schistes de Wiltz, Planche VI.2., photo 10).
Dictyotriletes subgranifeMcGregor, 1973 (Schistes de Wiltz, Planche VI.Rgtp 11).

Dyadaspora murusattenuagtrother & Traverse, 1979 (Couches de Clervauxydpia
VI.2., photo 12).

Emphanisporitesp. (Couches de Clervaux et Schistes de Wiltz, Plandtz, photo
13, 14 et 15 ; Planche VI1.3., photo 1).

Emphanisporites annulatuMcGregor, 1961 (Couches de Clervaux et Schistes de
Wiltz, Planche VI1.3., photos 2, 3, 4 et 5).

Emphanisporites cf. biradiatuSteemans, 1989a (Couches de Clervaux, Planche VI.3.
photo 6).
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Emphanisporites mcgregor@chultz, 1968 (numen nodemEmphanisporites schultzii
McGregor, 1973 (Couches de Clervaux, Planche \fi#to 7).

Emphanisporites multicostatuRodriguez, 1978 (Couches de Clervaux, Planche \VI.3.
photo 8).

Emphanisporites neglectoggran, 1964 (Couches de Clervaux, Planche VI.Bgtp
9).

Emphanisporites rotatusicGregor, 1961 (Couches de Clervaux et Schiste®/ikz,
Planche VI.3., photos 10, 11, 12 et 13).

Gneudnaspora divellomedBalme, 1988 (Couches de Clervaux, Planche VIi3oi@
14).

Grandisporasp. (Schistes de Wiltz, Planche VI1.3., photo 15).

Kraeuselispora gaspiensicGregor, 1973 (Couches de Clervaux, Planche \fldboto
1).

Latosporites ovali®reuer et al., 2007 (Couches de Clervaux, Plandhe,\photo 2).
Perotriletessp. (Couches de Clervaux, Planche VI.4., photo 3).

Retusotrilestesp. (Planche VI.4., photos 4, 5, 6 et 7).

Retusotriletesp.2Breuer, 2007 (Couches de Clervaux, Planche Vibiq8).
Retusotriletes abundRodriguez, 1978 (Schistes de Wiltz, Planche VpHAgto 9).

Retusotriletes cf. Goendiodriguez, 1978 (Couches de Clervaux, Planche Milbto
10).

6.2.2. Acritarches

Les 11 acritarches identifiés au sein des CoucheSlervaux et des Schistes de Wiltz
sont listés ci-dessous par ordre alphabétique.

Coryphidiumsp. (Ordivicien inférieur: Trémadoc supérieur) (Coushde Clervaux,
Planche IV.5., photo 1).

Cymatiogalea cuvillierii cuvillierii Deunff, 1961 (Ordovicien inférieur: Arenig
inférieur) (Schistes de Wiltz, Planche VI.5., ph@jo

Diacrodiscussp. (Cambrien inférieur — Ordovicien inférieur) (Coushée Clervaux,
Planche VI.5., photo 3).
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Ordovicium sp. (Ordovicien supérieur — Silurien) (Schistes de t#yiPlanche VI.5.,
photo 4).

Stellechinatum sicaforme sicaforrvinlyneux & Rushton, 1988 (Ordovicien inférieur:
Trémadoc supérieur) (Schistes de Wiltz, PlanchB.Mphoto 5).

Stelliferidiumsp. (Cambrien supérieur - Ordovicien inférieur) (Coeslue Clervaux et
Schistes de Wiltz, Planche VI.5., photos 6 et 7).

Striatothecasp. (Ordovicien moyen) (Couches de Clervaux, Planchg. \photo 8).

Timofeeviasp. (Cambrien supérieur - Ordovicien supérieur) (Cagclle Clervaux,
Planche VI.5., photo 9).

Veryhachiunsp (Ordovicien inférieur) (Schistes de Wiltz, PlandHe5., photo 10).

Veryhachium trispinosum groupEisenack, 1938 (Ordovicien inférieur: Trémadoc
supérieur) (Couches de Clervaux, Planche VI.5.tph).

Vulcanisphaerasp. (Ordovicien inférieur - Ordovicien moyen) (Couchiss Clervaux,
Planche VI.5., photo 12).
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6.3. Discussions

6.3.1. Biostratigraphie

Comme on peut le voir dans les Fig. VI.1. et 3dehtification deBrochotriletes
bellatulus Dibolisporites wetteldorfensiet Emphanisporites annulatughdique un age
Emsien pour les Couches de Clervaux et les SchadsebdViltz. L'observation, bien que
limitée a un seul échantillon, dérandispora sp. (Planche VI.3. photo 15) suggérent
cependant que les Schistes de Wiltz appartiennéBtresien supérieur ce qui est en accord
avec les précédentes études biostratigraphiqueen(@ns & Brasseur, 1999). En ce qui
concerne le Quartzite de Berl&piculiretusispora brandtidonne un age Emsien ou plus
jeune. Les spores reconnues lors de cette étudernmeettent pas de fournir plus de précision.
Des lors, aucun canevas stratigraphique précipun&tre dégage.

6.3.2. Altération thermique

L’indice d’altération thermique est un témoin despératures auxquelle les roches ont
ete portées. Il est possible d’estimer cet indinecensidérant le temps de réoxydation
nécessaire pour eclaircir la matiére organiqueefS8tms & Brasseur, 1999). Si I'on reporte la
localisation des coupes échantillonnées sur lee cdes temps de réoxydation dressée par
Steemans & Brasseur (1999) (Fig. VI.4A.), nous pms$vconstater que ce temps pour les
coupes de la région de Wiltz (coupe de la N26 etadeie des Pécheurs) et celles de la
carriere de I'Himmelbaach et de Neidhausen, se s@ntre 2 et 4 heures. Cela suggéere un
indice d’altération thermique peu élevé et donc boane conservation des microfossiles
comme le montrent les planches photos (Planche Bft).ce qui concerne la coupe de
Winville, le temps de réoxydation est supérieurGahktures ce qui indique une altération
thermique importante. Les informations concernanteimps de réoxydation des différents
échantillons étudiés sont présentées dans le tableh

En comparant la carte des temps de réoxydation deeccarte des zones
métamorphiques de Fielitz & Mansy (1999) (Fig. B.J nous pouvons constater que les
coupes de la région de Wiltz et de Neidhausenae/ént en zone non-métamorphique, ce
qui explique la faible altération thermique et desips de réoxydation courts. La coupe de
Winville se situe en zone épimétamorphique, cejagtifie un indice d'altération thermique
élevé et un temps de réoxydation de la matiérenigga plus long. Cependant, pour des
raisons inconnues, les échantillons de la coupa darriere de I'Himmelbaach qui se situe en
zone anchimétamorphique (voir chapitre X, paragealh3.3.), n'ont besoin que d’'un temps
de réoxydation inférieur a 2 heures. Ceci pousighifier que d’autres parametres, en plus de
la température, conditionnent la qualité de coretera des microfossiles.
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6.3.3. Identification de la source des apports

La présence d'acritarches remaniés d’age cambrovmién dans les sédiments de
Emsien du Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel ingkgune source de méme age. Ces
remaniements dans le Dévonien inférieur de Belgsume bien connus (Vanguestaine, 1978 ;
Steemans, 1989b). Quatre aires géographiques pradinebassin étudié dans ce travail
peuvent étre la source des sédiments: le Masdifrdbant, le Massif de Rocroi, le Massif de
Stavelot et la « Mittledeutsche Schwelle ». Cepetida Massif de Rocroi n’a probablement
été émergé que durant une courte période au Loarkavérieur (Meilliez, 1983). Il ne peut
donc pas étre la source des sédiments emsiendufd’'@mersion du Massif de Stavelot n’a
vraisemblablement commencé qu’a partir de la filE@sien (Colbeaux et al., 1977) ce qui
I'exclut également de la liste des candidats.

En ce qui concerne le Massif du Brabant, il n'yas gle réponse univoque quant au
moment exact de son soulevement (Debacker et @05)2 Selon certains, le dépot de la
Formation de Burnot, datée Emsien supérieur ai&iféhférieur, correspondrait a la premiére
émersion du Massif (Michot et al., 1973 ; Dewadlale 2002 ; Debacker et al., 2005). Dans
ce cas, le Massif du Brabant ne peut pas étre lacsodes sédiments du Bassin de
Neufchateau-Wiltz-Eifel. Selon Steemans (1989bj’atitres données publiées par Dewaele
et al. (2002) et Debacker et al. (2005), I'émersionMassif aurait commenceé a la fin du
Silurien voire au tout début du Dévonien inféridDans ce cas, le Massif du Brabant pourrait
étre considéré comme une source possible.

Pour ce qui est de la « Mittledeutsche Schwellges, ne nous permet de la rejeter en
tant que source des sédiments. Cependant, une apdafondie portant sur la direction des
paléocourants dans le Bassin de Neufchateau-Wiilit-€&st indispensable pour confirmer ou
infirmer son implication. Dans les coupes étudidasjuasi-inexistence de structures dans
lesquelles la direction des paléocourants est mbRunous empéche de tirer des conclusions
plus précises.
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Spores: planche VI.1.

aff. Cymbosporites proteuschantillon C2-0,45 (lame 65037).
aff. Rugulatisporitesp. Echantillon C2-0,45 (lame 65037).
Ambitisporitessp. Echantillon C3-26a (lame 65444).
Ambitisporitessp. Echantillon C3-28a (lame 65445).
Apiculiretusisporasp. Echantillon C2-0,45 (lame 65037).
Apiculiretusisporasp. Echantillon C2-21 (lame 65072).
Apiculiretusispora brandtiiEchantillon C4-98a (lame 65802).
Apiculiretusispora brandtiiEchantillon C1-3 (lame 65422).

. Apiculiretusispora plicataEchantillon C3-10 (lame 65442).
10 Apiculiretusispora pygme&chantillon C4-47a (lame 65801).
11.Apiculiretusispora pygme&chantillon C4-28a (lame 65800).
12.Archaeozonotriletes chuluEchantillon C3-26a (lame 65444).
13.Biornatispora dubiaEchantillon C2-0,45 (lame 65037).
14.Brochotriletes bellatulus=chantillon C4-47a (lame 65801).
15.Chelinospora pseudoreticulatechantillon C3-28a (lame 65445).

©o N A~®ODNE
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Spores: planche VI.2.

Coronaspora nsp. Echantillon C3-26a (lame 65444).
Coronaspora nsp. Echantillon C3-73 (lame 65446).
Cymbosporites senekchantillon C3-73 (lame 65446).
Dibolisporitessp Echantillon C2-0,45 (lame 65037).
Dibolisporitessp. Echantillon C3-10 (lame 65442).
Dibolisporites eifeliensig£chantillon C2-0,45 (lame 65037).
Dibolisporites eifeliensig=chantillon C3-10 (lame 65442).
Dibolisporites wetteldorfensi&chantillon C3-10 (lame 65442).
. Dibolisporites wetteldorfensi&€chantillon C2-21 (lame 65072).
10 Dictyotriletessp. Echantillon C2-21 (lame 65070).

11. Dictyotriletes subgraniferEchantillon C2-21 (lame 65072).
12.Dyadaspora murusattenuatBchantillon C3-10 (lame 65443).
13. Emphanisporitesp Echantillon C2-0,45 (lame 65037).

14. Emphanisporitesp Echantillon C3-26a (lame 65444).

15. Emphanisporitesp. Echantillon C3-73 (lame 65446).

©xoNoOA~WDNE
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Spores: planche VI.3.

Emphanisporitesp. Echantillon C2-21 (lame 65072).
Emphanisporites annulatuEchantillon C3-26a (lame 65444).
Emphanisporites annulatuEchantillon C3-73 (lame 65446).
Emphanisporites annulatuEchantillon C4-28a (lame 65800).
Emphanisporites annulatuEchantillon C2-21 (lame 65072).
Emphanisporites cf. biradiatuEchantillon C4-28a (lame 65800).
Emphanisporites mcgregoritchantillon C3-73 (lame 65446).
Emphanisporites multicostatuschantillon C3-10 (lame 65443).
. Emphanisporites neglectuschantillon C3-28a (lame 65445).
10 Emphanisporites rotatugchantillon C2-0,45 (lame 65037).
11.Emphanisporites rotatu&chantillon C3-28a (lame 65445).

12. Emphanisporites rotatu&chantillon C4-98a (lame 65802).

13. Emphanisporites rotatug&chantillon C2-21 (lame 65072).
14.Gneudnaspora divellomedigchantillon C2-0,45 (lame 65037).
15. Grandisporasp. Echantillon C2-21 (lame 65072).

©xNoOA~WDdNE
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Spores: planche V1.4,

Kraeuselispora gaspiensiEchantillon C3-73 (lame 65446).
Latosporites ovalisEchantillon C4-98a (lame 65802).
Perotriletessp. Echantillon C3-10 (lame 65442).
Retusotrilestesp. Echantillon C2-0,45 (lame 65037).
Retusotrilestesp. Echantillon C3-73 (lame 65446).
Retusotrilestesp. Echantillon C3-73 (lame 65446).
Retusotrilestesp. Echantillon C2-21 (lame 65072).
Retusotriletesp.2 Echantillon C3-28a (lame 65445).
Retusotriletes abund&chantillon 2-21 (lame 65072).

10 Retusotriletes cf. Goensischantillon C3-26a (lame 65444).

©NoOr~WDNE
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Acritarches: planche VI.5.

Coryphidiumsp. Echantillon C2-0,45 (lame 65037).

Cymatiogalea cuvillierii cuvillieriiEchantillon C2-43,6 (lame 65348).
Diacrodiscussp. Echantillon C3-26a (lame 65444).

Ordoviciumsp Echantillon C2-21 (lame 65072).

Stellechinatum sicaforme sicafornkghantillon C2-21 (lame 65056).
Stelliferidiumsp. Echantillon C3-28a (lame 65445).

Stelliferidiumsp. Echantillon C2-21 (lame 65070).

Striatothecasp. Echantillon C3-28a (lame 65445).

. Timofeeviasp. Echantillon C3-10 (lame 65443).

10 Veryhachiunsp. Echantillon C2-21 (lame 65072).

11.Veryhachium trispinosum groupgéchantillon C3-10 (lame 65442).
12.Vulcanisphaerap Echantillon C3-10 (lame 65442).

©oNoOr~ODdNE
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7.1. Préambule

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différ modeles de dépét et leurs
microfaciés associés. Nous avons attribué au BadsinNeufchateau-Wiltz-Eifel, ne
présentant que trés peu de variations latéralesyaggle unique basé sur la définition de neuf
microfacies. Il en va de méme en ce qui concerrteotd nord du Synclinorium de Dinant,
pour la simple raison qu’une unique coupe y a&téd. Ce deuxiéme modeéle est basé sur la
définition de quatre microfacies.

Les differents modéles proposés ici sont basékesunodeles anciens et actuels décrits
par Reineck & Singh (1973) (modéles généraux desramements cotiers récents et
anciens), Yang (1989) (modeles généraux des dépdsix siliciclastiques récents et
anciens), Dalrymple et al. (1992) (modeles génédiestuaires récents et anciens), Reading
(1996) (modeles généraux des environnements c@&ilaislastiques récents et anciens), Hori
et al. (2001) (Holocéne: modele d’estuaire a infaeetidale, Chine), Bonnot-Courtois et al.
(2002) (modéle actuel: l'estuaire de la Rance, éganGoemaere & Dejonghe (2005)
(Praguien: modéle tidal concernant la FormatiorMivart, Belgique), Dalrymple & Choi
(2007) (modeles généraux des systémes de déepaktidaents et anciens), Carmona et al.
(2009) (Miocene inférieur: modele de delta a infice tidal, Argentine).

7.2. Le Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel

Les neuf microfacies, définis pour ce bassin, spanésent en trois grands
environnements: alluvial, tidal et marin. Une gigmire catégorie a été créee pour englober les
paléosols. En effet, ceux-ci peuvent appartenisidnisn a des environnements alluviaux que
tidaux. Le modéle correspondant a ce bassin astriél a la Fig. VII.1.

7.2.1. Les paléosols

% Microfacies 1 (MF1): schistes argilo-silteux a tras de rhizoides
Ce microfacies est illustré a la Fig. VII.2.
» Description:

Ce microfacies est représenté par des roches deucoterte, brunatre ou bigarrée,
composées d'une matrice fine (85 a 100%) et d'umaetibn plus grossiere (0 a 15%)
(Fig. VIL.2A.). La matrice contient 90% d’argiles 20% de grains de quartz d’une taille
inférieure a 10 um. La fraction grossiere est caBpoa 99% de grains de quartz et 1% de
grains de feldspaths. Les grains de cette fracmm mal classés et possedent une taille
moyenne comprise entre 30 et 60 um mais pouvafipatteindre 170 um. Les grains de
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guartz sont anguleux et peuvent étre polycris&ll®es niveaux ne sont visibles que dans la
coupe de Neidhausen et de Siebenaler.

Les structures sédimentaires les plus courammemtongérées sont. les traces de
rhizoides (Fig. VII.2B.) et la présence de glaebule

Les traces de rhizoides ont une largeur de 1 a ®trsont remplies par du matériel plus
grossier que le sédiment encaissant.

Les glaebules, quant a elles, sont de deux natliifésentes: I'une siliceuse et l'autre
argileuse. Les glaebules siliceuses sont de fophérgjue et possédent une taille moyenne de
250 um (Fig. VIL.2C.). Les glaebules argileusesresgcontrent a proximité des traces de
rhizoides. Elles possedent des contours irrégudieont une taille allant de 500 pm a 3 mm.
La présence de ces glaebules confére une structooehetée (« mottled structure ») a la
roche (Fig. VII.2D.).

> Interprétation:

La présence de traces de rhizoides témoigne d'wpesiion aérienne et dune
colonisation par de la végétation (Wright, 1989. fus, la structure mouchetée de la roche,
engendrée par la présence de glaebules, est régudiat observée dans les sols actuels aussi
bien gu'anciens (Retallack, 1988 ; 1997).

Toutes les structures précédemment décrites saligpéétiques. Nous sommes, par
conséquent, en présence de paléosols. Cependéaihléaépaisseur et la rareté des niveaux
ou ces structures sont visibles ainsi que le faildeeloppement de celles-ci, suggerent que
ces paléosols sont immatures. Les processus péttapgérs se font sur une profondeur ne
dépassant pas quelques métres et prennent unnsetéanps pour se développer (Wright,
1989). Ce temps est fonction du climat, de la roctege, des apports sédimentaires et de
'érosion. Si l'apport sédimentaire est trop impott et I'enfouissement trop rapide, la
pédogenese se développe difficlement. Des phénesndirérosion de la plaine alluviale
peuvent également provoquer la disparition des(8digght, 1989 ; Garzaniti, 2007).
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7.2.2. Microfacies alluviaux

Les microfacies alluviaux sont au nombre de deugosit illustrés a la Fig. VII.3 et
VIl.4.

+ Microfaciés 2 (MF2): grauwackes (gres argileux) siltites argileuses a faible
classement

» Description:

Ce microfaciés est représenté par des grauwackessesiltites argileuses de couleur
grise, gris-vert, verte, rouge ou bigarrée. Cedi@scsont composées d’'une fraction grossiére
(60 a 85%) et d'une matrice fine (15 a 40%) (Fig.3A.). La matrice contient 80% d’argiles
et 20% de grains de quartz d’'une taille inférier®0 um. La fraction grossiere se compose,
guant a elle, de 95% de grains de quartz et 5%raiesggde feldspaths. L’ensemble de ces
grains possede un classement moyen a mauvais etilleeallant de 20 a 50 um en ce qui
concerne les siltites, et de 70 a 140 um pournes. g

Les structures les plus communes sont: les staiidns obliques (Fig. VII.3B.) et la
présence de copeaux de boue. Les copeaux possadeimetre moyen de 1 a 2 mm et
s’observent généralement a la base des bancs \(Hi§C.). La base des bancs les plus
grossiers est également caractérisée par desusasi@rosives (Fig. VII.3D.).

En outre, nous pouvons observer des séquencesdg@nsssantes. En effet, les grés
les plus grossiers de ce microfacies passent wetsalit, a des grés fin, des siltites et,
finalement, a des schistes argilo-silteux (lorsgeg séquences sont completes). Les gres les
plus fins et les siltites montrent des laminatiplanes paralléles (Fig. VII.3E.) et des rides de
courant asymétriques (Fig. VII.3F.). Les schistegl@silteux appartiennent au microfacies 3
et seront, par conséquent, décrits dans la sestivante.

> Interprétation:

La taille et le classement des grains de quartjirght un milieu moyennement agité.
La présence d'une matrice fine démontre cependaltit existe des périodes de calme,
suffisamment longues pour permettre son dépét. nésemce relativement importante de
stratifications obliques indique un transport pgaarciage (« bedload transport ») (Collinson &
Thompson, 1989 ; Reading, 1996 ; Carmona et alQ9R0L’observation de structures
macroscopiques telles que des bancs a bases érasivkes séquences granodécroissantes

(« fining upward »), suggere un milieu a géométtenalisante (Collinson & Thompson,
1989 ; Reading, 1996).

Toutes ces structures indiquent une dynamique odlement de chenaux. De plus, la
présence de gres fins et de siltites a laminatiglasies paralleles et rides de courant
asymetriques va également dans ce sens puisq@isctérisent le haut des séries de
comblement de chenaux (Allen, 1965 ; Reading, 1996)
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Une précision peut étre apportée quant a la pro&ide cet environnement par rapport
au continent. La couleur rouge et/ou verte laisggpsser un environnement subaérien.
L’absence de structures tidales confine I'ensenabilen environnement alluvial (Hori et al.,
2001). Ce microfaciés caractérise donc une plailaviale a chenaux fluviatiles
progressivement comblés.

+ Microfaciés 3 (MF3): schistes argilo-silteux a ridede courant asymeétriques
» Description:

Les roches de ce microfacies sont de couleur veete foncé, rouge ou bigarrée. Elles
sont principalement composées d’'une matrice filea(®5%) renfermant en faible proportion
(5 & 30%) une fraction grossiére (Fig. VIl .4A.p natrice est constituée de 90% d’argiles et
de 10% de grains de quartz d’une taille inférieufe® pum. La fraction grossiere est composée
a 95% de grains de quartz et a 5% de grains dsplalds, tous deux moyennement classés.
L’ensemble de ces grains posséde une taille al@20 a 90 um.

Les structures les plus récurrentes sont les ddesourant asymetriques (Fig. VII.4B.),
les stratifications Iégérement obliques (Fig. MO.¥ ainsi que les laminations planes
paralleles (Fig. VII.4D.). Ces dernieres sont c@agées par une alternance millimétrique
entre des passées sombres (90% de matrice, 10%adi®ri grossiére) et des passées plus
claires (75% de matrice, 25% de fraction grossisa®s pour autant qu’il y ait de différences
de granulométrie entre ces deux types de passgedF4E.).

De plus, ce microfacies représente communémentigepsommitale des séquences
granodécroissantes décrites dans le microfacies geat.

> Interprétation:

La présence dominante d’argiles indique un mili@me sans agitation (Préat &
Kasimi, 1995). Cette constatation est, par ailletagsforcée par I'observation de laminations
planes paralléles sans changement de granulonf@triinson & Thompson, 1989).

Tout comme le microfacies précédent, les coulemrsinantes sont le vert et/ou le
rouge, ce qui suggere un milieu a influence subaés.

Tous ces caractéeres conduisent a imaginer un eméroent de plaine d’'inondation. La
présence soutenue de laminations planes paraltidestratifications Iégerement obliques, de
rides de courant asymétriques ainsi que la sitnatece microfaciés par rapport au MF2 vont
également dans ce sens (Allen, 1965 ; Reading, )199étte plaine d’inondation serait
relativement éloignée du domaine marin puisqu’aactructure tidale, telle que des rythmes
sable-boue, n'a été observée (Reading, 1996 ; édai., 2001). Ce microfacies représente le
sommet des séquences de remplissage de chenauylaine d’'inondation alluviale. Il faut
noter que l'absence de niveaux a granulométrie rggvesemble exclure la présence de
phénomeénes de « crevasse splay » dans cet envinenhe
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7.2.3. Microfacies tidaux

Ces microfacies, au nombre de quatre, sont illssiria Fig. VII.6., 7., 8. et 9. Dans ce
qui suit, nous entendons par drapage de boue, dsepce sporadique, dans les roches
grossieres, de fines passées argileuses. Lorsquge paslerons de « flaser bedding », nous
ferons référence a la structure créée par la pcésgins marquée de ces drapages de boue au
sein de roches gréseuses. Une représentation dstraetures ainsi que des structures en
« lenticular », « lenticular connected » et « whegding » est visible a la Fig. VII.5.

Fig. VILS. Dessins des structures tidales observée
dans les échantillons.

Fig. VIL.5A. Drapages de boue.

Fig. VIL.5B. “Flaser badding”.

Fig. VIL5C. “Wavy bedding”.

Fig. VIL5D. “Lenticular connected” et

“Lenticular bedding”.

« Microfacies 4 (MF4): Grauwackes (grés argileux) ddiltites argileuses bien
classés

» Description:

Ce microfaciés est caractérisé par des roches ulewoverte ou gris-vert composées
d’'une matrice fine (15 a 30%) et d'une fraction gpieére (70 a 85%) (Fig. VII.6A.). La
matrice fine est caractérisée par 80% d’argileéz0ét de grains de quartz possédant une taille
inférieure a 10 um. La fraction grossiére est ¢aret, quant a elle, par 95% de grains de
quartz et 5% de grains de feldspaths. Les grainsette fraction ont un bon classement et
possedent une taille allant de 35 & 40 um pousilgges, 60 a 80 um pour les grés fins et
120 a 140 um pour les gres les plus grossiers.

Les structures les plus communément rencontrées das roches sont: les
stratifications obliques (Fig. VII.6B.), les dragsgde boue (Fig. VII.6C.), les laminations
planes paralléles (Fig. VII.6D.), et les stratifioas entrecroisées. Ces dernieres sont de deux
types: en arétes de poisson (« herringbone ») YHIGE.) et en auge (Fig. VII.6F.).
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A la base des bancs, de nombreux copeaux de biogieMF.6G.) et des structures
erosives (Fig. VII.6H.) peuvent étre généralemérdenvés. En outre, ce microfaciés montre
des séquences de type « fining upward » commen@antes grés et se terminant par les
schistes du microfacies suivant (MF5).

> Interprétation:

Le bon classement des grains de quartz indiqueiligurbien agité. La présence d’'une
matrice fine démontre cependant qu’il existe desopgés de calme favorable a son dépoét
(Préat & Kasimi, 1995).

Tout comme le microfacies 2 (MF2), la présence tatications obliques, de
laminations planes paralleles, de stratificationseeroisées en auge, ajoutée aux structures
macroscopiques telles que les bases érosives gddegnces en « fining upward », définit un
mécanisme de comblement de chenaux (Collinson & ison, 1989 ; Reading, 1996).

Néanmoins, ce microfaciés est plus distal que lerafacies 2 (MF2). En effet, la
présence de stratifications entrecroisées de typerringbone », combinée aux drapages de
boue indique des variations dans la direction afitssse des courants, correspondant a des
environnements a influence tidale (Willis et aB9® ; Carmona et al., 2009). La présence de
copeaux de boue, bien que non exclusive de cesoanmeiments, suggere également une
influence tidale (Wehrmann et al., 2005 ; Dalrym&l€hoi, 2007 ; Carmona et al., 2009).

Nous sommes donc dans un complexe de chenaux tigeagressivement comblés.
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% Microfacies 5 (MF5): schistes argilo-silteux et aifg-greseux a « lenticular »,
« lenticular connected » et « wavy bedding » de uyvackes (gres argileux) et
arénites quartziques

» Description:

Les roches de ce microfacies sont constituées de tges de lithologies bien
distinctes: I'une fine, composée de schistes agjiteux et I'autre, grossiere, composée de
grés et de siltites argileux. Ces deux types dpolbigies s’organisent sous forme
d’'alternances millimétriques a centimétriques (reétriques a décimétriques dans la carriere
de I'Himmelbaach) a limites ondulantes. Elles fontpede ce fait, des structures de
« lenticular » (Fig. VII.7A.), « lenticular connect » (Fig. VII.7C. et E.) et « wavy bedding »
(Fig. VI.7D. et E.).

Les schistes argilo-silteux sont de couleur vegtes-vert ou grise. lls sont composés
d’'une matrice fine (70 a 95%) et d’'une fractionggiere (5 a 30%) (Fig. VII.7B.). La matrice
fine est caractérisée par 80 a 90% d’argiles e D% de grains de quartz d'une taille
inférieure a 10 um. La fraction grossiere est d¢aret a 95% de grains de quartz et a 5% de
grains de feldspaths. Tous les grains de cettéidrasont bien classés et possedent une taille
allant de 20 a 50 um pour les schistes argilotsiltet de 60 a 80 um en ce qui concerne les
schistes argilo-gréseux.

Les gres argileux exposent des couleurs allaveduau gris-vert et sont constitués par
une proportion relativement faible de matrice fifi® a 40%) par rapport a la fraction
grossiere (60 a 85%) (Fig. VII.7B.). La matriceefiast composée de 80% d’argiles et de 20%
de grains de quartz de moins de 10 um. La fradimssiére est caractérisée par 95% de
grains de quartz et 5% de grains de feldspaths,deux bien classés. L’ensemble des grains
de cette fraction possédent une taille allant d& 20 pm pour les siltites, et de 60 a 80 um
pour les gres. Dans la carriere de 'Himmelbaaes grés sont plus grossiers (taille moyenne
des grains de quartz de 140 a 200 um) et passeial@ment a des arénites quartziques de
couleur jaunatre ou brunatre (Fig. VIL.7F.).

Des grés carbonatés peuvent étre observés spazatkgti dans la carriere de
I’'Himmelbaach. Ces gres, de couleur grise, sontpms@s d’'une matrice fine (20 a 35%) et
d’une fraction grossiére (65 a 80%). La matrice fast composée de 40% d’argiles, 10% de
grains de quartz de moins de 10 um et de 50% detenita fraction grossiere est, quant a
elle, constituée a 10% par un ciment carbonaté osgde cristaux de dolomite, a 5% par des
grains de feldspaths et a 85% par des grains dazqlizensemble de ces grains et cristaux
posséde des tailles allant de 80 a 120 um et sentdtiassés. Néanmoins, certaines passées
carbonatées montrent un mauvais classement avegralas de quartz pouvant atteindre une
taille de 200 um. Dans ces passées, des coquilliesaes de brachiopodes et de mollusques et
des articles de crinoides ainsi que des bioclagtie: 80 a 220 um) de serpules, de
bryozoaires et de crinoides sont observables \HIF.G. et H.).

En plus des structures de « lenticular », « letgroconnected » et « wavy bedding », ce
microfacies expose une bidirectionnalité des cagréfig. VII.7A., C. et D.), des copeaux de
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boue, des petites stratifications obliques et desrations planes paralleles (Fig. VIL.71.). Les
stratifications obliques sont visibles au sein d@®ines grossieres (Fig. VII.7A.). Les
laminations planes paralléles, quant a elles, sdrservables dans les schistes et sont
caractérisées par une alternance millimétriquecetéss passées foncées et des passées plus
claires et plus grossieres (Fig. VIL.71.).

Ce microfacies montre également des variations dlarensité de la bioturbation,
tantdt abondante (Fig. VII.7J.), tantot faible (Figl.7K.). Les traces fossiles appartiennent
principalement a l'ichnofacies Cruziana et sontactrisées par debBhalassinoidesdes
Planolites desPalaeophycuset desSpirophyton (Fig. VII.7J.). De nombreuSkolithos
appartenant a I'ichnofacies Skolithos, peuventé&geht étre observes (Fig. VIL.7L.).

> Interprétation:

La présence de «lenticular », de «lenticular ected » et de «wavy bedding »
indique un environnement dominé par des courawizut. Les lamines grossieres sont
déposées par charriage (« bedload transport slapéies périodes de flot et de jusant, tandis
gue les lamines fines sont déposées par décantdtiant I'étal (Tessier et al., 1995 ;
Geomaere & Dejonghe, 2005 ; Carmona et al., 200®)résence de petites stratifications
obliques dans les lamines grossieres attestealieslide ce dépdt par charriage (Collinson &
Thompson, 1989). De plus, la présence de laminagpanes paralleles de 1 mm, au sein
desquelles la granulométrie varie, est caract@ustid’environnements ou il existe des
fluctuations a court terme dans I'énergie des ausraomme dans les environnements tidaux
(Collinson & Thompson, 1989). L'action des couratiiaux est également suggérée par la
bidirectionnalité des courants ainsi que par lag@née de copeaux de boue (Reading, 1996).
Selon Antun (1950), I'identification dgpirophytorindique un environnement d’eau marine a
saumatre, correspondant a des milieux littorawulditsoraux. De plus, la présence d’un
meélange d’ichnofacies Skolithos et Cruziana esigtyg d’environnements cétiers (Mcllroy,
2004).

La variation d’intensité de la bioturbation peut>gliquer de plusieurs maniéres. Pour
certains auteurs, cela indiqgue un environnementuligkggment perturbé. Les unités
pauvrement bioturbées correspondraient a un emament a perturbation de salinité, tandis
gue laugmentation de la bioturbation indiquerait tetour a des conditions normales
(McEachern & Battacharya, 2004 ; Mcllroy, 2004 ri@ana et al., 2009). Pour d’autres, cette
variation serait liée a des variations de l'agitatiEn effet, les sédiments souvent remaniés
par des courants hébergent peu d’organismes caioiffsent pas un substrat suffisamment
stable a ces derniers (Purser, 1980). Enfin, uniatian de la vitesse de sédimentation peut
egalement expliquer cette variation d’intensité lde bioturbation (Purser, 1980). Une
sédimentation lente permet le développement d’urdofaune riche et donc de sédiments
fortement bioturbés. Lorsque la sédimentation €bre, les niveaux déposés sont dépourvus
de bioturbation mais comportent des traces veescélraces de fuite), provoquées par la
migration vers le haut des organismes. Ces derdenchent a échapper a I'ensevelissement.
Cependant, aucune trace de fuite n'a été obseaug®lds roches étudiées.
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Toutes ces caractéristiques suggerent un enviroemene tidal flat. Nous pouvons
apporter une précision quant a la localisationalencrofacies au sein de la plaine tidale. Les
structures en « lenticular bedding » sont plusi@diérement représentatives de la partie
supérieure de la plaine tidale et caractérisentsétiments du slikke (« mud flat »). Les
structures en « lenticular connected » et « wawding », quant a elles, sont caractéristiques
du « mixed flat » (Reineck & Singh, 1973 ; Dalrymmt al., 1992 ; Reading, 1996). Nous
pouvons, par conseéquent, séparer ce microfaciamemicrofaciés de slikke (MF5a), plus
proximal par rapport au microfacies de « mixed $l§MF5b).

La présence de fossiles brisés ainsi que le mawlassement général des passées
carbonatées de la carriere de I'Himmelbaach inditjgee la mise en place de ces niveaux
s’est faite par I'action de tempétes. Une autréiq@darité de la carriere de 'Himmelbaach est
le passage, de grauwackes a des arénites quadzigue I'on peut observer au sein des
lamines grossiéres. Cette transition suggere ugenentation progressive de I'énergie du
milieu. Energie qui est déja plus importante qleails dans le bassin au vu de la
granulométrie plus élevée des grauwackes. En digneplitude des marées semble plus forte
dans la zone de la carriere de 'Himmelbaach cormm&moigne I'épaisseur plus importante
des lamines grossiéres.

Fig. VIL.7. Microfaciés tidaux: microfaciés 5 (MF5). Les grandes fleches noires indiquent le bas.

Fig. VIL.7A. Schiste argilo-silteux a “lenticular bedding” de grauwacke. Les fleches blanches montrent la direction du courant.
La petite fléche noire montre des stratifications obliques dans les lamines grossiéres (lame scannée, échantillon C4-164, MF5a,
carriére de I’Himmelbaach (Luxembourg)).

Fig. VIL.7B. Apergu général du microfaciés 5a (MF5a): lamines de schiste argilo-silteux et lamines de grauwacke (lumiére
naturelle, échantillon C4-164, carriére de I’Himmelbaach (Luxembourg)).

Fig. VIL.7C. Schiste argilo-silteux a “lenticular connected bedding” de graywacke. Les fléches blanches indiquent le sens du
courant (lame scannée, échantillon C6-66, MF5b, coupe de Siebenaler (Luxembourg)).

Fig. VIL.7D. Schiste argilo-silteux a “wavy bedding” de grauwacke. Les fléches blanches indiquent le sens du courant (lame
scannée, échantillon C3-49, MF5Db, coupe de la rue des Pécheurs (Luxembourg)).

Fig. VIL.7E. Bancs a “lenticular connected” et “wavy bedding” (carri¢re de I’Himmelbaach, MF5b (Luxembourg)).

Fig. VIL.7F. Apercu général du microfaciés 5b (MF5b): arénite quartzitique (lumicre naturelle, échantillon C4-121a, carriere de
I’Himmelbaach (Luxembourg)).

Fig. VIL.7G. Grés carbonaté a accumulation de coquilles de bivalves (lame scannée, échantillon C4-143b, carriére de
I’Himmelbaach (Luxembourg)).

Fig. VIL.7H. Zoom de la zone encadrée a la Fig. VII.6G. montrant I’accumulation de coquilles de bivalves (lumiére naturelle,
échantillon C4-143Db, carri¢re de I’Himmelbaach (Luxembourg)).

94



Microfaciés et modeles sédimentaires Chapitre VII

+ Microfaciés 6 (MF6): grauwackes (gres argileux) &ker bedding
» Description:

Ce microfaciés est caractérisé par des rochesulewoverte ou olive. Ces roches sont
composées dune matrice fine (15 a 40%) et durectiivn grossiere (60 a 85%)
(Fig. VII.LBA.). La matrice fine est représentée @&R6 d’argiles et par 20% de grains de
qguartz d’une taille inférieure a 10 um. La fractigmossiére est, quant a elle, constituée par
95% de grains de quartz et seulement 5% de grairisldspaths. L'ensemble de ces grains

possede une taille allant de 90 a 120 um et urcla@sement.

Dans la carriere de 'Himmelbaach, ces grauwackats@ogressivement remplacés par
des arénites quartziques de couleur jaunatre, tveundu grise. Ces arénites sont
principalement composées par une fraction grosgd&rea 95%) et, en tres faible quantité, par
une matrice fine (5 a 10%) (Fig. VII.8B.). La fraxt grossiére est presque exclusivement
constituée de grains de quartz (99%) d’'une tallnade 95 a 125 um. Le dernier pourcent
restant est représenté par des grains de feldspaths

Les structures les plus couramment rencontrées dansicrofacies sont le « flaser
bedding » (Fig. VII.8C.), les laminations planesagtiales (Fig. VII.8D.), les stratifications
obliques (Fig. VII.8D.) et les drapages de boug.(MII.8E.). On peut encore observer des
indices de bidirectionnalité des courants (Fig..8.). De plus, tout comme dans le
microfacies précédent, la bioturbation est variataatot intense (Fig. VII.8C.), tant6t faible
(Fig. VII.8D.). Les traces fossiles appartiennamt a&hnofacies Cruziana et Skolithos et sont
caractérisées par débhalassinoidesdesPlanolites desPalaeophycugt desSkolithos

Des gres carbonatés a ciment dolomitique (5%), gu@sg un mauvais classement,
peuvent eégalement étre observés. Ces gres carbas@ié plus grossiers (taille des grains:
200 um) et exposent des boulettes de boue d’uiledliant de 2 a 3 mm (Fig. VII.8F.).

Dans la coupe de la N26, ce microfaciés montre amact abrupt avec le MF8. Ce
contact se caractérise par la présence au sommieardu marquant cette limite, de boules
d’argiles consolidées de 2 a 3mm (Fig. VI1.8G.)sanue d’'une accumulation de coquilles de
brachiopodes.

> Interprétation:

La présence de laminations planes paralléles demsathes sableuses a granulométrie
fine indique un milieu situé dans la zone intetgdaférieure (Reineck & Wunderlich, 1968 ;
Reineck & Singh, 1973 ; Dalrymple et al., 1992 ;aBieg, 1996). La présence de
stratifications obliques ajoutée a celle des drapdg boue et aux structures en « flaser
bedding » sont également caractéristiques desamaments tidaux. Le « flaser bedding »
est plus particulierement représentatif des « $katsl» (Reineck & Singh, 1973 ; Reading,
1996).

En ce qui concerne les variations d’intensité dbiddurbation, les mémes hypothéses
gue pour le microfacies précédent peuvent étrecaiem
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Ce microfaciés représente un « sand flat ». Laepiees de bioclastes et le mauvais
classement de certaines unités de ce microfaciggesent que cet environnement a été
soumis, sporadiquement, a des tempétes.

« Microfaciés 7 (MF7): arénites quartziques (a struse quartzitique) a coquilles
de brachiopodes

» Description:

Les roches de ce microfaciés, de couleur blanchiu@éatre, brunatre ou grise, sont
presque exclusivement composées d’'une fractiorsignes (95 & 99%). La fraction fine est
négligeable (1 a 5%) (Fig. VII.9A.). La fractionogsiére est caractérisée par 95 a 100% de
grains de quartz et 0 a 5% de grains de feldsphatssemble de ces grains posséde une taille
allant de 150 a 230 um, un classement moyen etiresinté par de la silice (environ 20%)
sous forme de croissances syntaxiales (Fig. VI).9Bans la coupe de Seibenaler, ces
arénites sont intercalées avec des calcaires gré26% de ciment calcaire, 60% de grains de
quartz et 20% d’organismes).

Ce microfacies est caractérisé par la présenceodeailles de brachiopodes et de
mollusques ainsi que d’articles de crinoides. Out @ncore y rencontrer des crochets de
trilobites. Tous ces fossiles sont dissouts (samisdes calcaires de la coupe de Seibenaler)
(Fig. VII.9C. et D.) et possédent une taille alldet2 & 3 cm. lls peuvent parfois étre brisés et
possédent alors une taille de 400 um a 2 cm. Légsasgtructures remarquables sont la
présence de stratifications obliques (Fig. VII.9El¢ drapages de boue (Fig. VII.9F.) et de
stratifications entrecroisées (Fig. VII.9G.). Daugl si I'on se référe aux corrélations des
chapitres VIl (point 8.3.3.) et IX (point 9.2.2,Fig. 1X.1.), on peut se rendre compte que ce
microfacies passe latéralement aux microfacies 6 @F5 ou MF6).

> Interprétation:

La taille des grains de quartz indique un milieufaige énergie. La quasi inexistence
d’'une matrice fine va également dans ce sens (Rr&asimi, 1995). Néanmoins, la présence
de drapages de boue suggere des moments ou ceftgieédiminue. L’'occurence de
stratifications entrecroisées ajoutée a celle dpafyes de boue, suggére des variations dans la
direction et la vitesse des courants (Willis et #899), correspondant a des environnements a
forte influence tidale (Reineck & Singh, 1973 ; Rieg, 1996 ; Carmona et al., 2009). La
présence de brachiopodes, de mollusques et démtid crinoides montre, cependant, un
environnement ouvert sur le domaine marin (Pré#&ta&imi, 1995) et, de ce fait, plus distal
que le microfacies précédent (MF6).

Les variations latérales entre ce microfaciés etntécrofaciés 5 et 6 (MF5 et MF6)
indiquent que le microfacies 7 (MF7) possede urrgdrie lenticulaire. Cette lenticularité a
d’ailleurs été mise précédemment en avant par ijrk992) et Faber (1982).
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Le haut pourcentage de grains de quartz, leur grar@rie grossiére, sa position plus
distale par rapport au microfacies 6 (MF6), sa g&am lenticulaire ainsi que la présence de
structures tidales suggérent que le microfaciddH7{ représente des barres sableuses tidales
(Yang, 1989 ; Dalrymple et al., 1992 ; DalrympleC&oi, 2007).
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7.2.4. Microfaciés marins

Les microfaciés, au nombre de deux, sont illusarisFig. VII.10. et 11.

« Microfacies 8 (MF8): shales et schistes argilo-siltx bioturbés
» Description:

Ce microfaciés est caractérisé par des rochesuewarise. Elles sont principalement
composées d’'une matrice fine (85 a 95%) et, darspuoportion négligeable, d’'une fraction
grossiéere (5 a 15%) (Fig. VII.10A). La matrice fiest constituée de 90% d’argiles et de 10%
de grains de quartz d’'une taille de moins de 10 panfraction grossiére est exclusivement
composeée de grains de quartz d’une taille allarzda 30 pum.

Ce microfaciés est caractérisé par de la biotwbaf(Fig. VII.10B.). Celle-ci est
représentée par les formddlanolites et Thalassinoides Ces formes appartiennent a
lichnofaciés Cruziana. On peut également obsdeverésence de coquilles de brachiopodes
et de mollusques ainsi que celle d’articles deoides et de coraux (Fig. VII.10C. et D.).

En Eifel, des passées a accumulations de fossitdsobservables (Fig. VII.10E.). Ces
accumulations sont caractérisées par une matne (80%), en tout point identique aux
shales et schistes argilo-silteux de ce microfaciess fossiles présents dans ces
accumulations sont, pour la plupart, brisés et oatsés et possedent une taille allant de
300 pm a 3 cm.

Au Luxembourg ainsi que dans les Ardennes belgsssdhistes argilo-silteux peuvent
présenter des laminations planes paralleles. @asdéions sont caractérisées par l'alternance
inframillimétrique de lamines d’argiles, foncee80% de matrice, 10% de grains de quartz
d’une taille de 20 a 30 um), avec des lamineslttesj plus claires, (70% de grains de quartz
d’une taille de 40 & 60 um, 30% de matrice) (Fill.NF. et G.).

> Interprétation:

La taille des grains de quartz et la prédominangeedmatrice fine indiquent un milieu
de faible énergie ou le phénomeéne principale quiditmnne le dépdt est la décantation
(Collinson & Thompson, 1989 ; Préat & Kasimi, 199ba présence d’'une faune composée
de crinoides, de brachiopodes, de mollusques ebi@deix, va dans le sens d’'un milieu marin
ouvert. De plus, la bioturbation, exclusivementéspntée par I'ichnofacies Cruziana indique
gue ce domaine marin est situé sous la zone dadés vagues de beau temps (Mcliroy,
2004). 1l subsiste cependant une influence cétigrarquée par la présence de grains de
guartz de la taille des silts.

Les laminations planes paralleles inframillimétegqua changement de granulométrie
indiquent des fluctuations a court terme de l'agita du milieu, dues a des tempétes en
milieu distal (Guillocheau & Hoffer, 1988 ; Collios & Thompson, 1989 ; Guillocheau,
1991 ; Préat & Kasimi, 1995 ; Mohseni & Al-Aasm,02). En Eifel, ces tempestites distales
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se marquent par la présence des passées a acconsuti coquilles et bioclastes. Bien que
les fossiles et bioclastes de ces accumulatiomfisdiune taille assez importante, la distalité
de ces tempestites est marquée par le fait quecerifossiles et bioclastes sont noyés dans
une matrice fine, ou la taille des grains ne déppss la classe des silts.

Le microfacies 8 (MF8) représente donc un envirame@ infratidal sous la zone
d’action des vagues de beau temps.

+ Microfaciés 9 (MF9): schistes argileux purs
» Description:

Les roches composant ce microfacies sont de couese ou brune. Elles sont
caractérisées presque exclusivement par une métre€d7,5 a 100%). La fraction grossiere
est négligeable (0 a 2,5%) (Fig. VII.11A.). Cettaction est constituée de grains de quartz
d’une taille allant de 20 a 30 um. La matrice 3¢, quant a elle, composée d’argiles.

Les seules structures présentes dans ce microfaces les laminations planes
paralleles (Fig. VII.11B.). Ces laminations, d'uépaisseur allant de 10 um a 1 mm, sont
caractérisées par une alternance entre des laxlisrggle foncée et des lamines d’argile plus
claire (Fig. VIL.11C.). Il faut noter que ces stiwres pourraient étre le résultat de
phénomenes de pression-dissolution (Wanless, 1979).

> Interprétation:

La présence presque exclusive d’une matrice fidejire un milieu de faible énergie,
sans agitation, ou le seul phénomeéne qui condiidardépdt est la décantation (Collinson &
Thompson, 1989 ; Préat & Kasimi, 1995). La présetedaminations planes paralleles, ne
montrant aucun changement de granulométrie, powltar dans le sens de cette hypothése.
L’absence de bioturbation nous renseigne quantpaoli@mndeur de ce milieu. De plus, la tres
faible quantité de fraction grossiere indique lafse de toute influence cétiére.

Toutes ces caractéristiques placent ce microfamas la zone d’action des vagues de
tempétes (ZAVT).
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7.2.5. Modele sédimentaire

% Commentaires généraux

Le modele défini pour 'ensemble du Bassin de Neateau-Wiltz-Eifel comporte trois
domaines bien distinct: un domaine alluvial, un dora tidal et un domaine marin.

Le domaine alluvial, représenté par les Couche€ldevaux, est caractérisé par une
plaine d’'inondation (MF1 et 3) ou serpentent desnelux (MF2). Le faible développement
des séquences de chenaux ajoutés au faible déeet@pp des phénomeénes de pédogenese
suggérent un domaine alluvial caractérisé par tiepaux en tresse. En effet, dans ce type
d’environnement, la rapide migration des chenawv@yue une érosion répétée de la plaine
alluviale empéchant le développement et la matmates sols (Pettijohn et al., 1972 ;
Scholle & Spearing, 1982 ; Wright, 1989).

Le domaine tidal, lui aussi représenté par les Gesicle Clervaux, est composé d’'une
plaine tidale ou se succedent « mud flat » (MFsahixed flat » (MF5b) et « sand flat »
(MF6). Cette plaine tidale est parcourue par desmatx de marée (MF4) et voit I'installation
de barres tidales (MF7). Ces barres sableusesspordent au « Vorladfer-Quarzit » ainsi
gu’au Quartzite de Berlé. Elles sont lenticulaeegénéralement installées sur le « sand flat »
(voir chapitre IX, point 9.2.2.3.), en bordure danthine marin. Bien que dans le modele
sédimentaire, illustré a la Fig. VII.1., les bartielsles sont orientées perpendiculairement a la
cbte, puis se disposent parallelement a cellersgldelles s’en rapprochent, cette disposition
n'est que théorique. En effet, si la plupart desdléhes généraux (Dalrymple et al., 1992 ;
Reading, 1996) placent ces barres perpendiculaitascéte, I'exemple de la baie du Mont-
Saint-Michel et de I'estuaire de la Rance (Bonnot#@is et al., 2002) nous indique que ces
barres, en avancant vers le continent, peuventrggsiyement s’orienter parallelement a la
cOte. La quasi-inexistence de structures ou lesctioms de paléocourants sont mesurables
nous empéche de vérifier cette hypothése.

Le domaine marin, représenté par les Schistes diéz,Wast caractérisé par les
microfacies 8 et 9 (MF8 et MF9). Ces microfaciestsassociés a des environnements « off-
shore ». Ceci suggere donc le passage de l'esi&d @ 7) vers le large, sans aucune
indication de la présence, entre ces deux miliediwn environnement d’avant-plage
généralement observé dans les modéles classigigeR¢ineck & Singh, 1973 ; Dalrymple et
al., 1992 ; Reading, 1996 ; Bonnot-Courtois et 2002). L'absence de ce milieu d’avant-
plage peut étre expliquée de plusieurs maniergN@lis pouvons imaginer que ce milieu a
été érodé. La plupart du temps, la limite entr@lertzite de Berlé (MF de barres tidales) et
les Schistes de Wiltz (MF « off-shore ») n’est pgble a I'affleurement. Cependant, lorsque
celle-ci affleure (coupe de la N26), les faciesatixl passent directement aux facies « off-
shore ». Par contre, le banc a «flaser beddinguwignant cette limite comporte en son
sommet des boules argileuses et des accumulatoosaiilles (voir point 7.2.3. MF6). Cette
observation n’est néanmoins pas suffisante pounadf qu’il y a eu ravinement lors du dépot
des faciés marins « off-shore ». En effet, le soteece banc ne présente ni surface tronquée
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ni irrégularité. (2) Nous pouvons également suppgse le facies d’avant-plage n’a pas éte
enregistré dans I'histoire du bassin a cause daugenentation de la subsidence. Il faut savoir
gue le Bassin Rheno-hercynien est une marge pagsivest en extension crustale modérée
depuis le Silurien supérieur et ce jusqu’au Dévommyen (Goffette et al., 1991 ; Meilliez et
al., 1991). Cette marge passive est constituéelats laffaissés de dimension kilométrique
formant des demi-grabens (Mansy & Lacquemant, 2006us pouvons donc imaginer que
I'affaissement de ces blocs a pu provoquer unegoriaugmentation de la subsiderice (le
'accommodation) et de ce fait permettre le démdtatiés « off-shore » a la place de facies
d’avant-plage. L’identification de la surface reggatant cet abrupt changement de facies
pourra peut étre nous aider a faire un choix eftggpothese de I'érosion et celle du non-
dépdt de ces facies d’avant-plage (voir chapitre IX

La succession des domaines indique un environneodéiet ou les courants tidaux sont
dominants. Asselberghs (1944 et 1946) et Frank@620nt tous deux observé la présence
concomitante d'une faune marine et d’'une faune w'dauce au sein des Couches de
Clervaux. Cette observation vient renforcer I'nypste d’'un environnement cétier ou I'eau
douce se mélange a I'eau marine. D’autres exentpilestallation d’environnements cotiers
sur la bordure nord du Bassin Rhéno-hercynien extisNous citerons ici en exemple le cas
du delta siegenien de Stets & Schafer (2009) oarerie travail de Wehrmann et al. (2005).

Bien que la succession des faciés nous renvoie enuimonnement cétier et que les
structures sédimentaires nous indiquent que cateemement est dominé par les courants
tidaux, il est difficile de savoir avec certitudecst environnement appartient a un delta ou a
un estuaire. En effet, tous les facies décrits guémment sont visibles dans les deux
configurations (Reading, 1996 ; Kasuaki et al., 200a et al., 2002 ; Holland & Elmore,
2008 ; Carmona et al., 2009 ; Pontén & Plink-Bjond, 2009). Cette difficulté a également
été rencontrée par Wehrmann et al. (2005) lors @l Etude de la Formation de
Nellenkopfchen (équivalent des Couches de Clendans la vallée de la Mosel en Eifel).
Néanmoins, nous allons voir dans ce qui suit, estlpossible de faire un choix.

«+ Delta ou estuaire ?

Traditionnellement, les géomorphologues distingukeist cotes émergées des cotes
submergées sur base de la baisse ou de la montéeedw marin (Johnson, 1919). Fisher et
al. (1969) ont mis au point une classification leasér cette distinction. Cette classification a
été retravaillée par de nombreux auteurs depuito@ay (1975) jusqu’a Dalrymple et al.
(1992). Tous ces auteurs suggerent que I'évoludemcoétes, d’'un type en un autre, est due a
des changements dans les mécanismes de dépodtédimersts mais aussi a la fluctuation
relative du niveau marin (Fig. VII.12.). Suivant ttee classification, une tendance
transgressive dans I'évolution des faciés est fdusrable au développement d’'un estuaire
gue d’'un delta.

Apres 'étude de différentes coupes a travers €eride du Bassin de Neufchateau-
Wiltz-Eifel, nous pouvons nous rendre compte queaunt la période étudiée dans ce travail
(sommet de I'Emsien moyen a Emsien supérieur), fleses montrent une tendance
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transgressive du domaine alluvial vers le domairsimm(voir la description des courbes
lithologiques au chapitre suivant et le modeéle datigraphie séquentielle au chapitre Xl).
Cette transgression a également été décrite paibesghs (1944). En effet, en comparant les
différentes lithologies présentes au sein du BadsiNeufchateau-Wiltz-Eifel, il a conclu que
les couches les plus anciennes (Praguien supéreardsentent une phase régressive qui s’est
achevée au 2/3 inférieur de I'Emsien moyen (2/&rietir des Couches de Clervaux). Il y
reconnait d’ailleurs une surface d’émersion. Sektrauteur, il s’en suit une transgression qui
commence au 1/3 supérieur de 'TEmsien moyen (1g8rseur des Couches de Clervaux) et se
poursuit dans I'Emsien supérieur (Quartzite de @&rhaimont et Schistes de Wiltz). En outre,
la courbe des fluctuations globales du niveau mateblie par Johnson et al. (1985), montre
une augmentation du niveau global des océans petagrériode d’intérét de ce travail
(Fig. VII.13.). Il est donc raisonnable de pensge tihypothése de l'installation d’'un estuaire
est, dés lors, la plus probable. Dans ce cas,ifigsathts microfaciés étudiés dans le présent
travail, pour 'ensemble du Bassin de NeufchatealtzVEifel, se sont mis en place dans un
domaine estuairien ou les courants tidaux étaientimants. L’absence d’'un milieu protégé
(e.g.lagune) et la grande extension des domaines tigaugaractérise la succession étudiee
est, par ailleurs, typique des estuaires ou lemégtidal est dominant. En effet, cette
configuration a été mainte fois décrite dans lesrennements estuariens anciens (Dalrymple
et al.,, 1992 ; Reinson, 1992 ; Schwarz et al., 2@irisi que dans les estuaires actuels comme
celui de la Rance (Bonnot-Courtois et al., 2002)eauore celui de la Seine (Tessier et al.,
2010).
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7.3. Bord nord du Synclinorium de Dinant

Les quatre microfaciés, définis au sein de ce symdium, proviennent de I'étude de la
coupe de Profondeville. lls se répartissent ers tdmmaines environnementaux différents:
paléosols, chenaux, plaine d’'inondation. Pour desons de facilité de lecture ainsi que dans
un souci de comparaison, les microfacies commurda Bormation de Weépion et a la
Formation de Burnot ont été décrits simultanément.

7.3.1. Les paléosols

% Microfaciés 1 (MF1): schistes argilo-silteux a tras de rhizoides
Ce microfacies est illustré a la Fig. VII.14.
> Description

Les roches de ce microfaciés, de couleur verte igartgée, sont composées d'une
matrice fine (90 a 95%) et d’une fraction grossi@e& 10%) (Fig. VII.14A.). La matrice est
caractérisée par 90% d’argiles et 10% de grainqudetz de moins de 10 um. La fraction
grossiere, quant a elle, est uniquement constiieégrains de quartz mal classés ayant une
taille allant de 20 a 55 um.

Les structures sédimentaires les plus courammemtondérées sont. les traces de
rhizoides (Fig. VII.14B.) et la présence de glaebul

Les traces de rhizoides ont une largeur de 2 a ®trsont remplies par du matériel plus
clair que la matrice et contenant 30% de graingudetz pouvant atteindre 50 pm.

Les glaebules sont de nature argileuse et possaderforme sphérique et des contours
nets (Fig. VII.14C.). Leur diamétre vade 1 a 5 mm.

> Interprétation

La présence de traces de rhizoides est la preuweeumilieu a été exposé a l'air et
colonisé par de la végétation (Wright, 1989). Laspnce de glaebules ajoutée a celle de
traces de rhizoides permet de supposer que ce fauEs représente des paléosols.
Cependant, la faible épaisseur et la rareté desanwou elles sont visibles ainsi que le faible
développement de celles-ci, suggerent que ces qu$esont immatures. Les processus
pédogénétiques se font sur une profondeur ne daiagas quelques metres et prennent un
certains temps pour se développer (Wright, 198@).té€nps est fonction du climat, de la
roche mere, des apports sédimentaires et de kéroSi l'apport sédimentaire est trop
important et I'enfouissement trop rapide, la pédage se développe difficlement. Des
phénomenes d’érosion de la plaine alluviale peuggatement provoquer la disparition des
sols (Wright, 1989 ; Garzaniti, 2007)
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7.3.2. Microfacies de chenaux

Ces microfacies, au nombre de deux, sont illustiésFig. VII.15. et 16.

+ Microfaciés 2 (MF2): conglomérats et gres conglonaéiques
» Description

Ce microfaciés est composé de conglomérats et @ agmglomératiques de couleur
rouge ou verte. Les conglomérats des deux formmsont constitués de graviers (30 a 40%)
nageant dans une matrice (60 a 70%) composée ddlange de grains de quartz mal classés
(85 @ 90%), d’une taille allant de 330 a 920 pnd’&rgiles (10 a 15%) (Fig. VII.15A. et B.).
La proportion de gravier peut parfois atteindre 60&hs la Formation de Wépion et 80%
dans la Formation de Burnot.

Les graviers de la Formation de Wépion sont congpaseschistes argilo-silteux, de
grains de quartz ainsi que de grains de couleullgowon identifiables, d’une taille allant de
2 mm a 3 cm de diametre (Fig. VII.15C.). Ceux dé&damation de Burnot sont caractérisés
par des gres argileux, des argilites gréseusessiliéss, des tourmalinites et des grains de
guartz mono et polycristallin, possédant tous wketcomprise entre 4 mm et 10 cm de
diametre (Fig. VII.15D.). Tous ces gexgisont mal classés et bien arrondis, de forme
sphérique.

Les gres conglomératiques des deux formations somiposés de grains de quartz
(80 a 95%), d’'une matrice argileuse (2,5 a 20%)’ene faible quantité de graviers
(1 a 2,5%). Les grains de quartz sont mal clagsgsssédent une taille allant de 350 um a 1,5
mm. Les graviers ont une taille comprise entre 2 etm,6 cm. Ceux de la Formation de
Burnot sont constitués de schistes argilo-siltelexsiltites et de grains de quartz. Ceux de la
Formation de Weépion sont, quant a eux, caractégs@sdes schistes argileux, des gres
argileux, des schistes argilo-silteux, des graiasgdartz ainsi que des grains de couleur
rouille non identifiables.

Les structures les plus remarquables sont lesfsta#ibns obliques (Fig. VII.15E.) et la
présence, a la base des bancs, de structurese&r@big. VII.15F.). De plus, ce microfacies
représente la base de séquences granodécroissantgmsse verticalement au microfacies 3
(MF3) puis, lorsque les séquences sont completesiierofacies 4 (MF4).

> Interprétation

La présence de galets ainsi que la taille et levaiawclassement des grains de quartz
indique un milieu a agitation variable. La présedtame matrice argileuse est en accord avec
cette hypothese (Préat & Kasimi, 1995). Les stcatiions obliques indiquent un transport des
sédiments par charriage (Collinson & Thompson, 198%eading, 1996). De plus,
'observation de structures telles que des banoglomératiques a bases érosives suivis de
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séquences granodécroissantes suggere un miliewraégée chenalisante (Allen, 1965 ;
Collinson & Thompson, 1989 ; Reading, 1996).

L’ensemble de ses structures indiquent que ce faitgs représente la base d’unités de
comblement de chenaux (Allen, 1965 ; Reading, 199&rt & Plint, 2003).

% Microfacies 3 (MF3): Grauwackes (grés argileux) aténites quartziques
» Description

Les roches de ce microfaciés, de couleur rouge este vsont caractérisées par une
fraction grossiere (60 a 97,5%) ainsi que par unatrioe plus fine (2,5 a 40%)
(Fig. VII.16A.). La fraction grossiére est composEe95% de grains de quartz et de 5% de
grains de feldspaths. Tous ces grains sont madédast possedent une taille allant de 60 a 75
pum pour les grauwackes fins (Fig. VII.16A.), 10380 um pour les grauwackes grossiers
(Fig. VII.16B.) et 210 a 575 um pour les arénitemrtgiques (Fig. VII.16C.). La matrice,
guant a elle, est composée a 80% par des pailtdtesica et a 20% par des grains de quartz
d’une taille inférieure a 10 um.

On peut observer, au sein méme de ce microfacsssé@hjuences granodécroissantes ou
les arénites quartziques font place aux grauwagkessiers, ces derniers étant suivi par les
grauwackes fins. En outre, la base de ces séquentesarfois représentée par le microfacies
2 (MF2). Lorsque ce n'est pas le cas, la base dassbles plus grossiers peut étre érosive
(Fig. VII.16D.).

Des stratifications obliques (Fig. VII.16E.) et démminations planes paralléles
(Fig. VIIL16F.) sont également observables dansngerofaciés. Les laminations sont
caractérisées par des passées plus grossieresamndes grains de quartz pouvant atteindre
une taille de 1 mm et sont le plus souvent présatdas les grauwackes fins ou grossiers.

Dans la Formation de Burnot, seul les grauwackessigrs et les arénites quartziques
sont observables.

> Interprétation

La taille et le classement des grains de quartjurgesht un milieu moyennement agité.
La présence d'une matrice fine démontre cependatit existe des périodes de calme,
suffisamment longues pour permettre son dépot. lesgmce relativement importante de
stratifications obliques indique un transport paharciage (« bedload transport »)
(Collinson & Thompson, 1989 ; Reading, 1996 ; Carmn@t al., 2009). L’'observation de
structures érosives, généralement a la base des Ibes plus grossiers, ainsi que celle de
séquences granodécroissantes (« fining upwardggese un milieu a géométrie chenalisante
(Collinson & Thompson, 1989 ; Reading, 1996).

Toutes ces structures indiquent un milieu de chenprogressivement comblés
(Allen, 1965 ; Reading, 1996).
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7.3.3. Microfacieés de plaine d’'inondation

Ce microfacies est illustré a la Fig. VII.17.

« Microfaciés 4 (MF4): schistes argilo-silteux
» Description

Les roches de ce microfacies sont de couleur veoigge ou bigarrée. Elles sont
principalement composées d’'une matrice fine (7008%d) renfermant parfois une faible
guantité de grains de quartz (2,5 a 30%) (Fig.IVI\.). La matrice est constituée a 90% par
de l'argile et a 10% par des grains de quartz desmbe 10 um. Les grains de quartz ont une
taille allant de 20 a 70 pum.

Des laminations planes paralléles (Fig. VII.17B.Qes rides de courant asymétriques
(Fig. VII.17C.) peuvent étre observées dans lesshdes deux formations. Les laminations
sont caractérisées par une alternance millimétrigoie des passées sombres (90% de
matrice, 10% de grains de quartz) et des passas<ialires (75% de matrice, 25% de grains
de quartz) n’affichant aucun changement granuldmedr De plus, ce microfacies représente
communément la partie sommitale des séquences dgamissantes décrites dans le
microfaciés précédent.

> Interprétation

La présence dominante d’argiles indique un mili@me sans agitation (Préat &
Kasimi, 1995). Cette constatation est, par ailletgsforcée par I'observation de laminations
planes paralléles sans changement de granulon{€@akinson & Thompson, 1989). La
présence de laminations planes paralleles et @s dé courants asymétriques, ainsi que la
situation de ce microfacies par rapport au miciela@ et 3 (MF2 et MF3) suggérent un
environnement de plaine d'inondation ou le somme$s déquences de comblement de
chenaux (Allen, 1965 ; Collinson & Thompson, 1989).
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7.3.4. Modele sédimentaire

Le modele proposé ici ne fait référence qu’'a lapeode Profondeville. La succession
des faciés observée pour cette coupe indique unaidemalluvial ou des chenaux
(MF2 et MF3) serpentent dans la plaine d’'inonda{idi1 et MF4).

Bien que les microfaciés rencontrés dans la Foamatie Burnot ainsi que dans la
Formation de Wépion soient attribuables a des sémsede comblement de chenaux, il n'y a
gue pour la Formation de Wépion que l'on peut, dadsitation, reconnaitre le domaine
alluvial. En effet, en plus de la couleur rougeetverte caractéristique d’environnements
subaériens, la Formation de Wépion expose toutamelpde débris de plantes vasculaires
(Lang, 1937 ; Gerrienne, 1991 ; 1992a ; 1992b 319098).

En ce qui concerne la Formation de Burnot, les eéhoge sont pas aussi évidentes.
Selon Asselberghs (1946, 1954), cette formatiosesait déposée en environnement littoral.
Corteel et al. (2004) nuancent ces propos en éemédittgpothése d’'une sédimentation mixte,
littorale mais aussi alluviale. Cependant, pouggeest de la partie étudiée lors de ce travalil
(100 premiers métres de la Formation de Burnofuaundice d’une sédimentation littorale
n'a été observé. De plus, la présence quasi sysStpraade séquences granodécroissantes, le
mauvais classement et la présence d’'une matricelpegée composée de sable et de boue,
suggéere un domaine alluvial (Twenhofel, 1947 ; All&965 ; Hart & Plint, 2003). En outre,
les galets de la Formation de Burnot sont, la ptuga temps, sphériques, contrairement a
ceux que l'on rencontre dans des facies littoraBkudk, 1967). En conclusion, les
microfacies de la Formation de Wépion et ceux dEdanation de Burnot caractérisent un
domaine alluvial.

Au vu de la dominance des faciés sableux et sableeteux dans les deux formations,
du faible développement des séquences de chenawu efaible développement des
phénomenes de pédogenese, nous pouvons envisagee qomaine alluvial était caractérisé
par un systéeme fluviatile a chenaux en tresseijdteitet al., 1972 ; Scholle & Spearing,
1982).
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8.1. Notions théoriques

8.1.1. Principe

La susceptibilité magnétiqgue (SM) est la réponaen dhatériau soumis a un champ
magnétique extérieur (Dunlop, 1995). La méthodebasée sur I'équation suivante: K=M/H;
K représentant la susceptibilité volumique ; M espondant a I'intensité de la magnétisation
induite et H symbolisant la force du champ magnétigppliqué. Pour des raisons de facilité,
la susceptibilité massique (k) est géenéralemerisédi. En effet, il est plus facile de
déterminer la masse d'un échantillon que son voluiree susceptibilité massique (k)
correspond au rapport susceptibilité volumique dansité et est exprimée en m3/kg.
Concrétement, la susceptibilité volumique, mesyraele susceptomeétre, est divisée par la
masse de I'’échantillon et est multipliée par urunw standard de 10 cm3 (Da Silva, 2004).

Un minéral soumis a un champ magnétique extériaucomme nous venons de le vaoir,
émettre un champ magnétique induit proportionred &usceptibilité magnétique. L'intensité
et le sens de ce champ magnétique induit est éaistcjue de chaque minéral. Trois grands
types de comportement magnétique ont été recelesdsmagnétisme, le paramagnétisme et
le ferromagnétisme. Les minéraux diamagnétiquesno®e le quartz, la calcite ou encore les
feldspaths possedent une susceptibilité magnéfajbke et négative (Rochette et al., 1983 ;
Borradaile, 1988), c’est-a-dire qu’ils acquierenewimantation induite dans la direction du
champ appligué mais dans un sens opposé. Les mn@aramagnétiques possedent des
moments magnétiques élémentaires, liés généralemenons F&, Fe*, Mg®" et Mrf*, dont
les couches électroniques sont incomplétes, guesi@ront dans la direction et dans le sens
du champ ambiant. lls présentent une faible susigét magnétique, positive, dépendante
uniguement de la quantité de ces ions par uniténdsse (Rochette et Lamarche, 1986 ;
Borradaile & Werner, 1994). Ces minéraux sont ppalement des phyllosilicates (micas,
chlorites, etc...), des silicates ferromagnésienwif@s, amphiboles, pyroxenes, etc...), des
sulfures (pyrite, chalcopyrite) mais aussi des @aabes (sidérite, dolomite). Les minéraux
ferromagnétiques possédent, quant a eux, une sadeeptibilité magnétique et conservent
leur aimantation aprés I'arrét du champ magnétapmiqué (Robinson, 1993). Ces minéraux
sont principalement les oxydes de fer-titane (magnétitanomagnétites, maghémite,
titanomaghémites, hématite, titanohématites, etdes)hydroxydes (goethite et |épidocrite),
ainsi que certains sulfures (pyrrhotite, greigite).

Potentiellement, la fraction lithogéniquiee( liée a I'érosion des roches continentales)
est susceptible d’inclure des minéraux para- etofieagnétiques qui seront porteur d'un
signal de susceptibilité magnétique positif. Lemémaux diamagnétiquesd. possédant une
faible magnétisation négative), quant a eux, remint habituellement la fraction
biogénique (liée aux organismes) et le quartz.

119



Susceptibilité magnétique Chapitre VIII

8.1.2. Parameétres responsables des variations du signal de susceptibilité
magnétique

8.1.2.1. Les parameétres liés a lintroduction de feaction lithogénique dans le milieu
marin

Dans une roche sédimentaire, les variations demurslde susceptibilité magnétique
représentent donc potentiellement le rapport datraux de fraction lithogénique et le taux de
fraction biogénique contenu dans la roche (Robin&eA3). Lors des périodes de bas niveau
marin, le taux d’accumulation de la fraction litlkoggue est plus important, notamment grace
a I'érosion (Worsley & Davies, 1979). La concentmatdes minéraux porteurs du signal de
susceptibilité magnétique dans l'océan est, pars@mment, plus importante lors de ces
périodes (Ellwood et al., 2000). A linverse, enripde de haut niveau marin, le taux
d’accumulation de la fraction lithogénique est ailDe ce fait, la concentration des minéraux
porteurs du signal de SM l'est également. Les tiaria des valeurs de susceptibilité
magnétique sont donc théoriguement en lien direet des variations du niveau marin
(e.g.Crick et al., 1994, 1997, 2000, 2001). En consggeieun parallélisme entre les courbes
de microfaciés et celles de susceptibilité magnétigst en théorie observabéeg. Da Silva
& Boulvain, 2006).Cependant, lincorporation des néraux porteurs du signal de
susceptibilité magnétique est également influempaged’autres parametres que les variations
eustatiques. Ces différents parametres sont (@tiek, 1997 ; Da Silva, 2004): la pluviosité,
les glaciations, la pédogenése et la tectonique.

L’augmentation de la pluviosité, une glaciation lat surrection d’'une chaine de
montagne entrainent une augmentation de I'érodigrareconséquent une augmentation des
apports lithogéniques. De ce fait, les valeurs ukceptibilité magnétique augmentent. La
pédogenese, quant a elle, provoque la formatiomuh&raux magnétiqgues dans les sols.
Lorsque ces sols sont érodés, les minéraux magestigont transportés vers le bassin
océanique, ce qui tend a augmenter les valeurssdegstibilité magnétique.

8.1.2.2. Les parameétres perturbateurs

Selon Crick et al. (1994, 1997), plusieurs paraesetriennent perturber le signal de
susceptibilité magnétiqgue. Ces parameétres sondrtaation de minéraux ferromagnétiques
par des bactéries, la pyritisation, la formationendluits hématitiques, les impacts
météoritiques, la bioturbation, la diagenese etééamorphisme.

Le réle des minéraux ferromagnétiques d'originetérdenne, de la pyritisation, des
enduits hématitiques, des impacts météoritiquedest éruptions volcaniques est considéré
comme négligeable. En effet, selon Crick et al97)9e fer utilisé par les bactéries provient
du sédiment et des eaux connées, ce qui ne mquhfela concentration totale en fer.
Borradaile & Lagroix (2000) considérent cependané djinfluence des bactéries est non
négligeable. En ce qui concerne la pyritisatioestenduits hématitiques, Da Silva (2004,
p.28) considere que, comme les valeurs de susii@timagnétique de la pyrite et de
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I’hématite sont faibles par rapport a celles denkgnétite, méme en concentrations élevées,
ces deux phénomeénes pourraient influencer relagwénpeu le signal de susceptibilité
magnétique. Enfin, les impacts météoritiques étdas phénomeénes géologiquement
instantanés, ils sont concentrés sur une trésefabphisseur (d’échelle centimétrique) et
provoguent uniguement un pic isolé dans la cougsevdleurs de susceptibilité magnétique.

La bioturbation dilue le signal de susceptibilitdgnétique. Cette dilution est fonction
du taux de sédimentation, du degré de résolutidiadalyse et de I'échantillonnage ainsi que
de lintensité de la bioturbation (Da Silva, 2004).

La diagenéese, qu'elle soit précoce ou tardive, itndine diminution ou une
augmentation du signal de susceptibilité magnétigaediminution du signal est provoquée
par la dissolution des minéraux magnétique tandesl@ugmentation du signal résulte de la
formation de nouveaux minéraux magnétiques. Ce ielerrpphénomene, appelé
remagnétisation chimique, a été abondamment obsdarés les roches carbonatées
paléozoiques e(g. Jackson, 1990 ; EImore et al., 1993; McCabe & ndbd, 1994 ;
Szaniawski et al., 2003 ; Zegers et al., 2003, gweh al., 2005). Celui-ci se traduit par la
précipitation de minéraux ferromagnétiques tels lqusmagnétite, la pyrrhotite ou encore la
greigite, et provoque donc une altération du sigfalsusceptibilité magnétique primaire
(i.e. lié a la fraction lithogénique) (Katz et al., B39Tribovillard et al., 2002 ; Riquier et al.,
2010 ; Da Silva et al.,, 2012). L'un des processasremagnétisation chimique le plus
communément rencontré est la transformation demlectte en illite entre deux et quatre
kilometres de profondeur (Jackson et al., 1988tz ka al., 1998). L'illite contient moins de
fer que la smectite. Le fer libéré lors de cetengformation servira donc a former de la
magnétite.

Selon Rochette (1987), le métamorphisme provogeediminution de la proportion de
magnétite dans les roches a partir de la limitéhiaooe/épizone. Ce phénoméne peut donc
perturber aussi le signal de susceptibilité magnéti

8.1.3. Application de la susceptibilité magnétique en sédimentologie

Dans les sédiments quaternaires, la susceptibilggnétique est utilisée comme un
outil de corrélation et certains auteurs attribuest variations des valeurs de susceptibilité
magnétique aux variations climatiques et aux cydeMilankovitch é.g. Robinson, 1993 ;
Curry et al., 1995 ; Arai et al., 1997 ; Lean & Mo, 1998 ; Vanderaveroet et al., 1999).

Crick et al. (1994) sont les premiers a étudieidmal de susceptibilité magnétique dans
les roches paléozoiques, plus particulieremenolgses carbonatées. lIs font le postulat qu'il
existe un lien entre la susceptibilité magnétiquies variations du niveau marin. lls utilisent
ce lien pour établir des corrélations a tres haéolution sur des séries condenseées
(e.g.Crick et al., 1997, 2000, 2001 ; Ellwood et aB99, 2006). Cette technique est ensuite
appliguée a des séries non condenségs Klladil, 2002 ; Da Silva et al., 2009a, b, 2010 ;
Boulvain et al., 2010 ; Hladil et al., 2010).
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Depuis la fin des années nonantes, de nombreusgssébnt exploité le lien théorique
entre susceptibilité magnétique et apports lithapess, proposé par Crick et al. (1994), pour
souligner des changements paléoenvironnementawsxldamoches paléozoiques carbonatées
(e.g.Devleeschouwer, 1999 ; Zhang et al., 2000 ; D& Boulvain, 2002, 2003, 2006).
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8.2. Evolutions des microfacies et de la susceptibilité magnétique

Dans cette partie, nous allons décrire les coullislution des microfacies, coupe par
coupe et les comparer aux courbes de susceptitififhétique. Ceci nous permettra de nous
faire une premiere idée des relations qui pourtaedister entre ces deux courbes. Les
données associant un microfacies a une valeur seegtibilité magnétique pour chaque
echantillon sont reprises dans le cd-rom joint &raeail (Annexe 2). Pour information, la
valeur standard de susceptibilité magnétigue debes sédimentaires marines (valeur
moyenne calculée sur plus de 11000 échantillorslites, shales, marnes et calcaires) est de
5,5 10° m3/kg (Elwood et al., 2011). Dans notre travail,vialeur moyenne, calculée pour
I'ensemble des échantillons récoltés.(roches sédimentaires continentales et cétieréslees
8,2 10° m3/kg.

8.2.1. Coupe de la N26 (Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel)

La courbe d’évolution des microfacies montre dewendances transgressives
(Fig. VII1.1).

La premiére des deux tendances (1 sur la Fig. M)licaractérise les Couches de
Clervaux. Au sein de celle-ci, les microfacies éeolt de la plaine tidale supérieure (« mud
flat ») vers la plaine tidale inférieure (« sarat ) (MF4, MF5a, MF5b et MF6). La seconde
tendance dans la courbe d’évolution des microfg@eésir la Fig. VIII.1.) marque I'apparition
du domaine marin et se caractérise par le dévetnppede faciés de plus en plus distaux
(MF8 et MF9) au sein des Schistes de Wiltz.

La courbe de susceptibilité magnétique associégentdance 1de la courbe d'évolution
des microfacies montre une évolution en deux te(mpspectivement A et B sur la Fig.
VIIL.1.). (A) La SM montre une évolution opposéedile de la courbe des microfacies, ou les
valeurs de SM augmentent de 7,122 2014,34 1§ m3/kg. (B) La SM montre une évolution
paralléle & la courbe des microfaciés ou les valdiminuent de 14,34 & 6,61 1 m3/kg.

La courbe de susceptibilité magnétique associéa teridance 2 de la courbe des
microfacies montre également une évolution en deomps (respectivement C et D sur la Fig.
VIII.1.). (C) La SM montre une évolution parallédecelle de la courbe des microfaciés. Les
valeurs de SM diminuent de 12,36%48 5,98 18 m3kg. (D) La SM montre une évolution
opposée a celle de la courbe des microfacies, téaisée par une augmentation des valeurs de
5,98 10° &4 13,96 1§ m3/kg.
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8.2.2. Coupe de la rue des Pécheurs (Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel)

La courbe d’évolution des microfaciés de la coupdadrue des Pécheurs montre une
tendance générale aggradante (Fig. VIIl.2.). Cependette aggradation peut se découper en
trois sous tendances (respectivement 1, 2 et [ $tig. VIII.2.).

La premiére tendance (1 sur la Fig. VIII.2.) egireSsive et montre une évolution des
microfaciés de la plaine tidale (MF4, MF5a et MFSbJs la plaine alluviale (MF2 et MF3).
La seconde tendance de la courbe d'évolution desofacies (2 sur la Fig. VIII.2.) est
similaire a la précédente. Elle est donc régressiadroisieme tendance (3 sur la Fig. VII.2.)
est aggradante. Elle est caractérisée par le d@pehoent des microfacies tidaux (MF4,
MF5a, MF5b).

La courbe de susceptibilité magnétique associéa teridance 1 de la courbe des
microfaciés (A sur la Fig. VIII.2.) se caractérigar une évolution opposée a cette derniere.
Les valeurs de susceptibilitt magnétique diminuen,28 1§ a 3,75 1 m3/kg avec des
valeurs extrémes atteignant les 11,19 h#/kg. L'évolution de la courbe de susceptibilité
magneétique associée a la tendance 2 de la cousbeideofacies (B sur la Fig. VIII.2.) se
caractérise par une évolution paralléle & cettaiéier. Les valeurs augmentent de 6,5F 40
9,85 10° m3/kg. La courbe de susceptibilité magnétique @ésa la tendance 3 de la courbe
des microfaciés (C sur la Fig. VIII.2.) montre udeninution des valeurs de SM de
10, 69 10 a 4,96 16 m3/kg.

8.2.3. Coupes de la carriere de ’'Himmelbaach (Bassin de Neufchateau-
Wiltz-Eifel)

- Coupe A:

La courbe d’évolution des microfacies montre umaléace transgressive (1 sur la Fig.
VIII.3A.). De la base vers le sommet, les microéscévoluent de la plaine tidale supérieure
(« mud flat » et « mixed flat »: MF4, MF5a et MF5k@rs la plaine tidale inférieure (« sand
flat » et barres tidales sableuses: MF6 et MF7).

La courbe d’évolution de la susceptibilité magnégigst caractérisée par une évolution
en trois temps (respectivement A, B et C sur la MHl.3A.). (A) La SM montre une
évolution opposeée a celle de la courbe des midegaou les valeurs de SM augmentent de
6,25 10° & 18,76 1§ m3kg. Au sein de cette évolution, deux valeur§éemes ont été
observées: (a) 16.47 $an3/kg et (b) 18.76 1Hm3/kg. (B) La SM montre également une
évolution opposée a la courbe des microfacies. ‘asurs de SM pour cette portion
augmentent de 8,03 $@& 15,62 18 m3/kg. Au sein de cette tendance deux valeur€mes
ont été identifiées: (c) 8.02 Fan3/kg et (d) 15.62 IBm3/kg. (C) La SM se caractérise par
une évolution paralléle a celle de la courbe desrafacies. Les valeurs diminuent de
15,62 10 & 3,35 10 m3/kg. Deux valeurs extrémes ont été observép$€.88 10° m3/kg et
(f) 0.51 10° m3/kg.
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- Coupe B:

La courbe dévolution des microfacies montre unedémce aggradante (1 sur la
Fig. VII1.3B.) ou se développe uniguement les miactes de la plaine tidale supérieure (MF4
et MF5a).

La courbe d’évolution de la SM montre une évolut@ndeux temps (respectivement
A et B sur la Fig. VIII.3B.). (A) La premiére moetune augmentation des valeurs de SM de
6,65 10° & 9,44 10 m3/kg. Deux valeurs extrémes y ont été obsern@@®.27 1¢ m3/kg et
(b) 9.44 1 m3kg. (B) La seconde se caractérise égalemenupa augmentation des
valeurs de SM. Ces derniéres vont de 5,88 4®,23 1¢ m3kg. Au sein de cette tendance,
une valeur extréme a été observée: (c) 5.86mukg.

- Coupe C:

La courbe d’évolution des microfacies se diviseleanx tendances (respectivement 1 et
2 sur la Fig. VIIL.3C.). La premiére tendance eggradante. De la base au sommet, les
microfaciés de « mixed flat » (MF5b), de « sand $lgMF6) et les barres tidales sableuses
(MF7) se succedent. La seconde tendance dans utémoldes microfacies est légérement
régressive (Fig. VIIL.3C.). Cette régression sequarpar le développement, de plus en plus
marqué, du mixed flat (MF5b) et la disparition pegsive du « sand flat » et des barres
tidales sableuses (respectivement MF6 et MF7).

La courbe d’évolution de la SM associée a la teogldnde la courbe des microfaciés
montre une évolution en deux temps (respectiverAeat B sur la Fig. VIIL.3C.). (A) La
premiére est caractérisée par une diminution ddsursa de SM de 9,24 Fo a
6,46 10° m3/kg. Deux valeurs extrémes y ont été obser@®st4.95 1¢ m3/kg et (e) 0.65
10® m3/kg. (B) La seconde montre une augmentatiorvdiesirs de SM de 6,46 & 10 1F
m3/kg. Une valeur extréme y a été observée: (f) A m3/kg.

La courbe de SM associée a la tendance 2 de labeodes microfaciés couvre
uniquement la base de cette portion (Fig. VII.3BlQus avons préféré ne pas mesurer la SM
des échantillons du sommet de la coupe C car le gdéshantillonnage (tous les
50 centimetres) n'a pas pu étre respecté et easede la difficulté d’acces de cette partie de
la coupe. En conséquence, aucune tendance netpeabsgervée.

- Coupes D, EetF:

L’épaisseur de ces coupes est extrémement rédeiigli ne permet pas de dégager de
tendance, que ce soit dans la courbe d’évolutia rderofacies ou dans celle de la SM
(Fig. VIII.3D., E. et F.).
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8.2.4. Coupe de Siebenaler (Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel)

La courbe d’évolution des microfacies de la coupeStebenaler expose une tendance
générale transgressive (1 sur la Fig. VIIL.4.). IBdase au sommet, nous pouvons observer
une évolution des microfacies fluviatiles (MF2 eEB) vers des microfacies marins distaux
(MF8) en passant par des microfacies tidaux (MFB58) MF5b et MF7).

La courbe d’évolution de la SM étant trés lacunaaacune tendance n'a pu étre
dégagée de cette courbe (Fig. VIII.4.). A la basdadcoupe, la courbe est oscillante et est
caractérisée par des valeurs de SM comprise ef2elB® et 13,69 18 m3/kg.

8.2.5. Coupe de Neidhausen (Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel)

La courbe d’évolution des microfacies de la coupeNgidhausen se divise en deux
tendances (respectivement 1 et 2 sur la Fig. V)Il.ba premiére des deux tendances est
aggradante et se traduit par le développement desofatiés tidaux (MF4 et MF5a)
entrecoupés par des microfaciés fluviatilies (MF2M#3) (Fig. VIIIL5.). La deuxiéme
tendance dans la courbe d’évolution des microfaegstransgressive et se caractérise par
I'apparition en son sommet du microfacies 6 (MF&aRd flat ») (Fig. VIIIL.5.).

La courbe d’évolution de la SM associée a la teoednde la courbe des microfaciés
montre une évolution en deux temps (respectiverdert B sur la Fig. VIIL5.). (A) La
premiére montre une diminution des valeurs de SN\9,d87 10 & 1,58 18 m3kg. (B) La
seconde tendance se caractérise par une augment&sovaleurs de SM de 1,586
13,20 10° m3/kg. La courbe de SM associée & la tendance |12 deurbe des microfaciés
montre une évolution paralléle & cette derniérs. t@eurs de SM diminuent de 11,84%1®
9,10 10° m3/kg.

8.2.6. Coupe de Winville (Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel)

La courbe d’évolution des microfaciés de la coupeéiinville se caractérise par une
tendance générale transgressive (1 sur la Fig.6VllIDe la base au sommet, les microfacies
évoluent de la plaine tidale (MF4, MF5a, MF5b et@)lkers le milieu marin (MF8).

La courbe de SM montre une évolution en deux te(rgspectivement A et B sur la
Fig. VIII.6.). (A) La premiere est opposée a celela courbe des microfacies. Les valeurs de
SM augmentent de 5,77 $@& 12,45 18 m3/kg. (B) La seconde est paralléle & la courtse de
microfaciés. Cela se traduit par une diminution dedeurs de SM de 14 P0a
5,13 106° m3/kg.
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8.2.7. Coupe de Profondeville (bord nord du Synclinorium de Dinant)

La courbe des microfacies de la coupe de Profolidemontre une évolution
aggradante (1 sur la Fig. VIII.7.). Cette aggramase traduit par I'accumulation de plus de
300 metres de sédiments appartenant au milieuatileviou se succédent paléosols (MF1),
plaine alluviale (MF4) et chenaux (MF2 et MF3).

La courbe de SM est oscillante et aucune tendaeceendégage de son évolution
(Fig. VII1.7.). Les valeurs sont comprises entre? et 14,69 1§ m3/kg.
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8.3. Parametres influencant la susceptibilité magnétique (SM) des
coupes étudiées

8.3.1. Discussion

La complexité des relations entre la courbe d’émtudes microfacies et la courbe de
susceptibilité magnétique nous méne a penser qutarement a la théorie avancée par
Crick et al. (1994, 1997, 2000, 2001), les variatiae la susceptibilité magnétique dans les
différentes coupes étudiées ne sont pas en li@ttdavec les variations du niveau marin.
Comme nous venons de le voir, une tendance traswgeedans la courbe d’évolution des
microfaciés n’entraine pas systématiguement unendiion des valeurs de susceptibilité
magnétique, comme ces auteurs le proposent. De plu®n regarde I'évolution des valeurs
moyennes de susceptibilité magnétique de chaquefaies suivant un transect proximal-
distal (Fig. VIII.8.), nous observons tantét uneymaentation générale des valeurs de SM
(Fig. VIII.8A.), tantot une diminution générale des valeurs (Fig. VIII.8C. et E.), tantét une
oscillation de ces valeurs (Fig. VIII.8B., D., R.@.). Or, si les variations du niveau marin
(i.e. les variations de l'apport lithogénique (voir poiB.1.1.)) sont, comme admis
généralement, le facteur principal qui contrdleasations des valeurs de SM (Ellwood et
al., 2000) nous devrions observer une diminutios \ddeurs moyennes de SM des faciés les
plus proximaux vers les faciés les plus distaux Hilaa et al., 2009a) et ce quelque soit la
coupe considérée. Cela suggere qu'’il existe d’aygeeametres contrdlant les variations de la
SM (e.g.Da Silva et al, 2009 a,b ; Mabille, 2008).

Si I'on s’intéresse de plus prés aux valeurs ext€de la courbe de SM de n’'importe
guelle coupe et a la lithologie qui y est assoan@eis pouvons constater que les valeurs de
susceptibilité magnétique les plus hautes correspan le plus souvent, a des roches
argileuses. Inversement, les valeurs les plus bassat enregistrées pour des roches
gréseuses (plus particulierement pour les quas)zitBour vérifier la dépendance (ou
l'indépendance) lithologique du signal de suscéfbmagnétique, nous avons calculé les
valeurs moyennes des proportions en fraction argflede chaque microfacies (au sein
desquels nous avons distingué les différenteslditfi@s) pour chaque coupe. Nous avons
ensuite comparé la courbe obtenue avec celle 8MIg-ig. VII1.9.). Nous pouvons constater
gue, sur I'ensemble des coupes, les deux courldesnswine évolution relativement parallele.
Les valeurs moyennes de SM les plus élevées comdspt aux roches contenant une grande
proportion en fraction argileuse et inversemeniceetion faite des gres carbonatés (MF5b et
MF6) de la carriere de 'Himmelbaach (Fig. VIII.9Gt des gres du MF1 de la coupe de
Neidhausen (Fig. VIII.9D.). Ces deux exceptionsoserabordées un peu plus tard. Pour
confirmer le lien entre SM et fraction argileuseus nous sommes également intéressés a
I'évolution des valeurs moyennes de SM en fonctlenla proportion en fraction argileuse
contenue dans les roches des différentes coupdig&su(Fig. VII1.10.). On remarque que, sur
'ensemble des coupes, plus la proportion en fvactrgileuse augmente, plus les valeurs
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moyennes de SM augmentent. Cela suggere que l&aunxporteurs du signal de SM sont
liés a cette fraction.

Le signal de susceptibilité magnétique est doncaliéa fraction argileuse et est
fortement influencé par la lithologie. Or les véinas lithologiques, en particulier dans les
milieux proximaux, ne sont pas forcement liées & dariations du niveau marin. Dans le
« mixed flat » (MF5b), par exemple, les variatiditisologiques (alternance argile/grés) sont
liées a I'agitation (Reading, 1996). Les laminessgieres sont déposées pendant les périodes
de flot et de jusant (forte agitation), tandis de® lamines fines sont déposées durant |'étal
(faible agitation). Nous pouvons donc supposer daes les différentes coupes étudiées, les
variations des valeurs moyennes de SM entre lemémmargileuses du MF5b et les lamines
gréseuses ou quartzitiques de ce méme faciés YHig.9C.) sont aussi influencées par
I'agitation. La diminution des valeurs moyennesSié dans les sédiments grossiers peut étre
expliquée par le fait qu'une forte agitation emp@tdhdépot des particules magnétiques fines
(Da Silva et al., 2009a). De plus, il ne faut pagliger les phénomeénes de dilution du signal
de SM par les minéraux diamagnétiques. Plus leaneentration est importante dans le
sédiment, plus ces phénoménes sont significatitmsDies carbonates, la dilution par la
production carbonatée est communément invoquée eqliquer les faibles valeurs de SM
dans les faciés bioconstruits.g. Mabille & Boulvain, 2007a, b ; Da Silva et al.,(8&, b).
Nous pouvons donc logiquement penser que la présiminante de quartz (diamagnétique)
dans les roches grossieres étudiées agit de la nf@gpa que la production carbonatée
(diamagnétique) dans les faciés récifaux. Par ques#, I'association de I'agitation et de la
dilution par le quartz permet d’expliquer I'enreigggnent de valeurs de SM élevées pour les
roches argileuses.

Comme nous l'avons vu au point 8.1.2.2., la diagengeut également influencer le
signal de susceptibilité magnétique en induisané wemagnétisation chimique. Cette
remagnétisation se traduit communément par lafoemation des phyllites (généralement de
la smectite) en illite. La quantité d’illite ainfirmée dépend bien évidemment du taux de
phyllite présent initialement dans la roche. Ontlunc imaginer que ce phénomene est plus
développé dans les roches argileuses. Cette tramstion permet la formation de minéraux
magneétiques (principalement celle de la magné{fuier et al.,, 2010). Ce phénoméne
permet donc également le renforcement des valeuSMi spécialement dans les sédiments
argileux.

L’action, individuelle ou commune, des trois par&i@e précédemment cités (agitation,
dilution par le quartz, diagenese) permet de rendmepte de I'enregistrement de valeurs de
SM élevées pour 'ensemble des roches argileuséd#és (Fig. VIII.9A., B., D., E. et F.).

L’influence du métamorphisme sur le signal de SM éigalement étre prise en compte.
La magnétite se transforme en pyrite et pyrrhofitenéraux moins magnétique) a des
températures qui correspondent a la transition iaock/épizone (Rochette, 1987). Le
métamorphisme épizonal provoque donc une diminudeEsvaleurs de SM des échantillons.
Or, si I'on se réfere a la carte des zones métamauips de I'’Ardenne dressée par Fielitz &
Mansy (1999) et aux mesures de cristallinité dét€i(voir chapitre X, point 10.4.3.), la
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coupe de Winville (région de Traimont) et la cowfgeSiebenaler se situent dans I'épizone.
Cependant, les valeurs moyennes de SM de chaquefatiés de ces coupes ne montrent pas
de différences significatives comparées a cellssadgres coupes étudiees (Fig. VIIL.OF.). Il

semblerait donc que l'influence du métamorphismelswsignal de SM de ces coupes soit
négligeable.

Revenons maintenant sur les deux exceptions gréegdemment, a savoir (1) les grés
carbonatés du MF5b et du MF6 et (2) les gres du.MBlis ces grés possedent des valeurs
moyennes de SM élevées par rapport aux autresatpes que leur proportion en fraction
argileuse est généralement plus faible (Fig. V@L.@t D.). Ceci peut s’expliquer de la fagon
suivante: (1) Les valeurs moyennes éleveées de Sigistrées pour les grés carbonatés
peuvent étre mises en relation avec la dolomitsatobservée dans ces gres (voir
chapitre VII, point 7.2.3.)€.g. Bityukova et al., 1998 ; Shogenova, 1999). (2) bess du
MF1 représentent des paléosols (voir chapitre pdint 7.2.1.). L’enregistrement de valeurs
moyennes élevées de SM dans ces grés peut deseptiquer par la pédogenése. En effet,
selon Tile & Linington (1975), des minéraux maggé&s sont formés durant la genése des
sols.

Agitation, dilution par le quartz, pédogenése @genese (formation d'illite et
dolomitisation) sont autant de paramétres qui pemed’expliquer les variations des valeurs
de SM dans les coupes du Bassin de Neufchateaa-Riil ainsi que dans la coupe de
Profondeville. L'influence de ces trois paramétses le signal de SM semble masquer le
signal lié aux apports lithogéniquase(lié aux variations du niveau marin). Ceci explique
probablement la complexité des relations entreolahe d’évolution des microfacies et celle
de la SM.
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8.3.2. Conséquences pour les corrélations

Comme nous venons de le voir, la valeur de SM @ahantillon donné résulte de
I'action de différents parametres tels que I'agitat la dilution par le quartz et la diagenese.
L’agitation conditionne la lithologie (et donc laogportion de fraction grossiere) dont la
diagenése est fortement dépendante. Les variatdes valeurs de SM sont donc
essentiellement influencées par la lithologie. €etpendance lithologique du signal de SM
est par ailleurs mise en évidence par I'analyséadeig. VIII.9. et de la Fig. VIII.10. (voir
point 8.3.1.).

Les différents milieux de dépbts décrits dans leapthe VII sont soumis a
d’'importantes variations latérales de facies. A skes milieux fluviatiles par exemple, la
plaine d'inondation (MF1 et MF3 dans le Bassin demufdéhateau-Wiltz-Eifel, MF1 et MF4
dans la coupe de Profondeville) s’interdigite lal&ment avec les chenaux (MF2 dans le
Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel, MF2 et 3 dansdape de Profondeville). Dans un autre
contexte, les gres argileux du « sand flat » (Mp&)vent étre remplacés par les quartzites des
barres sableuses tidales (MF7) dans le Bassin ddchiteau-Wiltz-Eifel. Ces variations
latérales étant souvent locales, elles influentisignal de SM qui devient un signal local.
Le signal de SM ne peut donc pas étre utilisé pms corrélations a moyenne (1 km) ou
grande distance (plus de 100 km). Cependant, conoug allons le voir dans 'exemple qui
suit, la SM peut étre utilisée pour des corrélaidncourte distance (quelques dizaines de
metres).

8.3.3. Corrélations des coupes de la carriere de 'Himmelbaach

L’'analyse des courbes de SM des six coupes lewaes ld carriere de I'Himmelbaach
(Fig. VIII.11.) a mené a l'identification de plusies tendances et valeurs extrémes (pics) au
sein des coupes 4a, 4b et 4c. Ces tendances etsvaldrémes, décrites au point 8.2.3., nous
ont permis de faire les corrélations suivantes.(¥lf.12.): (1) les tendances 1 et 2 et les pics
a, b et c, caractéristiques de la base de la céapent été reconnus au sein de la coupe 4b.
(2) la tendance 3 et les pics d, e et f du somméh doupe 4a ont, quant a eux, été reconnus a
la base de la coupe 4c.

Parallelement a la corrélation sur base de la SMoet vérifier celle-ci, une autre
corrélation, faite sur base de l'analyse des faprésents dans les différentes coupes, a été
entreprise. L’analyse des facies nous a permis edtifler trois bancs marqueurs
(Fig. VIIL.12.). Le premier banc marqueur est rejeréé par le dernier banc gréseux de l'unité
lithologique HIM-1 (B.m.1). Ce banc marqueur a éténtifié dans les coupes 4a et 4b et a
servi a leur corrélation. Le second banc marquenmrespond au gres carbonaté a
accumulation de bioclastes appartenant a [l'unitiéolbgique HIM-2 (B.m.2). Ce banc
marqueur est observable dans les coupes 4a etalpearmis leur corrélation. Le troisieme
banc marqueur est représenté, quant a lui, parelmipr banc de quartzite caractérisant la
base de l'unité lithologique HIM-3 (B.m.3). Ce bagst identifiable dans les coupes 4a et 4c

et permet, tout comme le B.m.2, la corrélation e @eux coupes.
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L'utilisation conjuguée de ces deux techniquesranpela corrélation des coupes 4a, 4b
et 4c. De plus, cet exemple nous montre que, lertepidifférentes coupes envisagées se sont
formées dans les mémes conditions diagénétiquesvebnnementales, et que les variations
latérales sont extrémement limitées, nous pouvtlisen la SM comme outil de corrélation.
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9.1. Préambule

Dans ce chapitre, nous allons présenter les ctiadague nous avons pu établir entre
les coupes du Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel.s @merrélations sont basées sur
I'élaboration d’un modeéle de stratigraphie séquatieti Ce modele tient compte des données
sédimentologiques recueillies dans ce travail ams des données lithostratigraphiques,
tectoniques et eustatiques provenant de la littssatPour mener a bien cette étude nous
avons utilisé les coupes présentant les extensimasgraphiques les plus grandes (coupe de
Winville, coupe de la N26, coupe de Siebenalerpeale Neidhausen, coupe de la carriere de
I’'Himmelbaach et coupe de la rue des Pécheurs).

Avant de nous lancer dans I'application de la gjraphie séquentielle, il convient de
rappeler certains faits importants. Les coupesiétsdors de ce travail sont lacunaires et peu
épaisses, ce qui complique l'identification de patpences éventuelles et de cortéges de
dépbts. De plus, elles sont peu étendues latérateme qui nous donne une vision
principalement verticale de ces dépo6ts. Ceci innglique les relations géométriques entre les
dépdts étudiés nous sont difficilement accessilid@soutre, ces relations géométriques sont
compliquées par la structuration tectonique de daezRhéno-hercynienne. Malgré ces
difficultés, nous sommes parvenus a é€laborer unefeode stratigraphie séquentielle
cohérent.

9.2. Corteges de dépots et surfaces remarquables

Le modele de stratigraphie séquentielle proposé dartravail est illustré a la Fig. 1X.1.
(un agrandissement est fourni dans le cd-rom quorapagne cette thése).

9.2.1. Notions théoriques

La stratigraphie séquentielle se concentre surdigions géométriques qui peuvent
exister au sein des ensembles sédimentaires amessuy I'identification de surfaces clés.
Cette approche permet de déterminer les relatimmdré chronologique au sein d’'un bassin
sédimentaire en identifiant des unités sédimergaiteséquences, limitées par des surfaces a
valeur temporelle. Ces surfaces correspondent goéesdes particulieres de variation du
niveau marin relatif (Boulvain, 2011). Les plusifest séquences corrélables a I'échelle du
bassin sont appelées paraséquences. Elles samitdéf par des surfaces d’'inondation. Ces
surfaces représentent un changement abrupt deés famirespondant a une augmentation du
niveau de I'eau ou a une baisse des apports séaimesn(Van Wagoner et al., 1988 ; 1990).
Les paraséquences sont définies communément conmamé @es unités seédimentaires
progradantesi.€. en translation vers le milieu marin) (Mulhollari®98). L’empilement des
paraséguences montre des tendances progradantaussis rétrogadanté€. en translation
vers le domaine continental) ou encore aggradaetes{able). Ces empilements sont appelés
corteges de dépobts et définissent une séquencéepde d
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Il n'existe aucun canevas commun au sujet des gestgui composent les séquences,
gue ce soit en termes de nombres ou au niveawde définitions (Catuneanu et al., 2009).
Dans ce travail, nous définissons une séquenceép@ domme étant la succession de trois
corteges de dépbts différents. Le cortege de hasmuni(défini entre le « downward shift » et
la surface de transgression), le cortege transf(dssini entre la surface de transgression et
la surface d'inondation maximale) et le cortege hdait niveau (défini entre la surface
d’'inondation maximale et le « downward shift »). «downward shift » représente la surface
d’accomodation minimale. Cette surface correspoadeaérosion en domaine continental et a
un brusque déplacement des facies continentauxaener. La surface de transgression (de
premiere inondation) est le point d’'inversion entiree tendance a la progradation et une
tendance a la rétrogadation. La surface d’inondatiaximale représente le point d’'inversion
entre une tendance a la rétrogadation et une teadana progradation (Vail et al., 1977 ;
Boulvain, 2011).

D’autres surfaces identifiables dans les cortegrs/gnt également étre définies. Ces
surfaces sont les surfaces de ravinements etiteces de contact entre des faciés différents
au sein d’'une méme tendance (« within-trend facw#act ») (Cattaneo & Steel, 2003).
Toutes ces surfaces sont généralement tres diaghesn(Catuneanu, 2002 ; Catuneanu et al.,
2009).

Les surfaces de ravinements sont causées pariddfoent des vagues mais aussi des
courants tidaux durant la transgression de la ldgevage (Bruun, 1962 ; Swift et al., 1972 ;
Swift, 1975 ; Dominguez & Wanless, 1991 ; Catune2@02). Ce type d’érosion peut causer
la disparition de 10 a 20m de sédiments (Demared{r&ft, 1987). Habituellement, les
surfaces de ravinement de vagues séparent les fai@tiers des facies plus profonds. Celles
de ravinements tidaux sont principalement visibes de linstallation des barres tidales
(e.g. Dalrymple, 2006 ; Schwarz et al., 2011). Ces sadaont généralement une extension
locale (Cattaneo & Steel, 2003). Cependant ellesvgre étre tres étendues si elles
correspondent a une limite de cortegeg( Embry, 1995 ; Catuneanu, 2002 ; Fénies &
Lericolais, 2005).

Au sein des surfaces de contact de faciés différeagpartenant a une méme tendance
(« within-trend facies contact »), on distingue xieatégories: la surface de contact au sein
d'une tendance régressive et la surface d’inondatioarine (tendance transgressive)
(Catuneanu, 2002 ; Cattaneo & Steel, 2003). Laasarfle contact de facies au sein d’'une
tendance régressive se développe au sommet des féeiplage ou de front de delta durant
une régression et est habituellement recouvertdgsadépdts alluviaux. Cette surface est
observable a lintérieur du cortege de bas niveaudans le cortége de haut niveau
(Catuneanu, 2002). La surface d’'inondation mariegrésente le contact entre les dépbts
cétiers (sableux) transgressifs et les dépdts mdergileux). Des bancs a accumulation de
coquilles peuvent étre présent juste en dessousttie surface (Cattaneo & Steel, 2003). La
surface d’inondation marine se développe a lietdéri méme du cortege transgressif
(Catuneanu, 2002).
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9.2.2. Le Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel
9.2.2.1. Empilement vertical des facies et parasgies

L’étude sédimentologique du chapitre VII nous a nper didentifier trois
environnements principaux : un environnement alu¢MF2 et 3), un environnement tidal
(MF5, 6 et 7) et un environnement marin distal (M#E®). L'étude des courbes d’évolution
des microfaciés (Chapitre VIII, point 8.2.) noudigue que les différents microfacies
évoluent verticalement du milieu alluvial (Couctdes Clervaux) vers le milieu marin distal
(Schistes de Wiltz) (Fig. 1X.2.). Ces deux étudesntrent également qu’au milieu tidal
(sommet des Couches de Clervaux et Quartzite dé)Bar superpose directement le milieu
marin distal (Schistes de Wiltz) sans développendestfacies d’avant-plage (Fig. 1X.2.). Il
semble que ce changement abrupt de facies repeasevénement important dans I'histoire
du Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel, caractérigéqe que nous allons appeler une surface
clé. Avant de nous intéresser a cette surfacanti&ressons-nous d’abord aux paraséquences
présentes en dessous de celle-ci.

Il Vilieu alluvial (Couches de Clervaux)
I Milieu tidal: “Mud” et “mixed flat” (Couches de Clervaux)

] Milieu tidal: “Sand flat” (Couches de Clervaux)

[ Milieu tidal: Barres sableuses (Vorlalfer Quarzit
et Quartzite de Berlé)

[ |Milieu marin distal (Schistes de Wiltz)

Fig. IX.2. Représentation synthétique de ’empilement vertical des différents milieux de dép6t du
Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel. Cette représentation n’est pas figurée a 1’échelle.

Les paraséquences ne sont pas toujours identsialecomplétes et ce a cause de la
présence récurrente de lacunes d'affleurement. r@igpe, nous pouvons constater que
'empilement des faciés montre une tendance atlageadation dans les coupes de Winville,
de la N26 et de Siebenaler (Fig. IX.1.). En ce cpmcerne la coupe de Siebenaler, on
remarque lorsque l'on regarde I'empilement verticels facieés, que les faciés tidaux
(MF4, 5a, 5b et 6) tendent a étre de plus en pi@sgnts a mesure que I'on s’éleve tandis que
les facies alluviaux (MF2 et 3) s’effacent. Dess|ocet empilement montre, lui aussi, une
tendance rétrogradante. Cette tendance rétrogedaptique que nous sommes en cortége
transgressif (Vail et al., 1977 ; Van Wagoner et290 ; Catuneanu, 2002).

Bien que la tendance générale soit a la rétrogagda coupe de Neidhausen montre
une tendance aggradante, exception faite des ocamgieds metres ou la tendance est
rétrogradante (Fig. IX.1). Au sein de cette tenéaaggradante, on peut identifier deux unités
progradantes que nous appellerons paraséquencegatEséquences ont une épaisseur de
15 a 20 metres. Elles sont caractérisées par kagages facies tidaux (MF4 et 5) vers les
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facies alluviaux (MF2 et 3). Selon Galloway (198®)¢ transgression peut étre ponctuée par
des termes aggradants ou régressifs de courte. die€@uteur pense que cette ponctuation
est due au fait que, pour une courte période, Ur fédimentaire compense ou surpasse
'augmentation du taux d’accommaodation.

La coupe Vvirtuelle de la carriere de I'Himmelbaaolontre deux tendances, l'une
rétrogradante et I'autre progradante. La coupeaad des Pécheurs montre, quant a elle, une
tendance aggradante ou deux paraséquences omtepiddntifiées. Ces paraséguences ont
une épaisseur d’environ cing métres et se caraetérpar le passage des facies tidaux (MF4
et 5) vers les faciés alluviaux (MF2 et 3). L’absenl’informations complémentaires due au
manque de coupes intercalaires entre la coupe 2dat les coupes de I'Himmelbaach et de
la rue des Pécheurs nous interdit d’identifier detége dans lequel se mettent en place ces
empilements de facies et ces paraséquences.

9.2.2.2. Identification de la surface clé

Pour rappel, cette surface caractérise la transitioupte entre les Couches de Clervaux
ou, lorsque celui-ci est présent, le Quartzite ddéB(facies tidaux) et les Schistes de Wiltz
(facies marins distaux). L’empilement des faciggspnts sous cette surface est rétrogradant.
Comme nous l'avons dit au point 9.2.2.1., cetteogFadation des facies nous place en
cortege transgressif (Van Wagoner et al., 1990pe@éant plusieurs questions se posent: Les
faciés marins distaux font-ils partie intégrantecdecortege transgressif ou appartiennent-ils a
un autre cortege ? Que signifie 'absence desdatavant-plage ?

Considérons tout d’abord que les Schistes de Wilizfont pas partie du cortege
transgressif. Deux solutions s’offrent a nous quafd signification de cette surface clé. La
premiére est que la surface correspond a une sudfamndation maximale. Dans ce cas de
figure, cette surface est suivie par le cortégenaiat niveau. Ce dernier est habituellement
caractérisé par une diminution de la montée duanivde base. De ce fait, le taux
d’augmentation du niveau de base tombe en dessausauk d’apport sédimentaire
(Catuneanu, 2002). Ce phénomene se traduit pavielappement de facies aggradants puis
rétrogradants, moins profonds que ceux développésdu cortége transgressif. En milieu
cOtier, se sont des facies alluviaux qui se déysopgénéralement (Shanley et al., 1992). Ce
n’'est pas le cas ici puisque les facies présentdeasus de la surface clé représentent des
facies profonds. De plus, dans la coupe de la M26facies marins s’approfondissent encore
(passage de MF8 a MF9). Or, la surface d’'inondati@ximum est définie comme marquant
la fin de la transgression de la ligne de rivaganWWagoner et al., 1988 ; Galloway, 1989 ;
Catuneanu, 2002). Cette surface ne peut donc paaré surface d’'inondation maximale.

Les Schistes de Wiltz ne peuvent pas non plus septér un cortege de bas niveau
puisqu’ils représentent les facies les plus disté¥8 et 9) de la succession étudiée
(Fig. 1X.2.). Par contre ils pourraient correspandu développement d’'un second cortege
transgressif. Dans ce cas, la surface correspartaie surface de transgression, ce qui est
notre deuxieme solution. Cependant, comment exg@lidiabsence des cortéges de haut
niveau et de bas niveau ?
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En milieu cotier, les corteges régressifs et de nareau ont généralement un faible
potentiel de conservation (Catuneanu, 2002). Légerde haut niveau peut étre érodé par
des phénomenes subaériens dis a la baisse du dizdease qui suit le développement de ce
cortege (Catuneanu, 2002). Le cortege de bas nivpeant a lui, peut étre érodé suite au
phénomene de ravinement provoqué par la montéevéawnde basd.€. le développement
du cortége transgressif) (Catuneanu, 2002). Darsasequi nous occupe, aucune surface
d’émersion ou d’érosion n'a été observée a proérdi la surface clé. || semble donc peu
probable que les corteges de haut niveau et denibaau aient été érodés. Ceci plaide en
défaveur de 'hypothese du développement d’'un skcomtege transgressif et de ce fait de
celle d’'une surface de transgression. Nous poudons raisonnablement en déduire que la
succession étudiée (en ce compris les Schistesiltte) Véprésente un seul et méme cortége
transgressif.

Par conséquent, la surface clé correspond soieasurface de ravinement, soit a une
surface d’inondation marine. L‘hypothése d’'une acef de ravinement peut d’emblée étre
éliminée. En effet, comme dit précédemment, aucumtace d’érosion n’'a été observée. De
plus, le ravinement, que ce soit par des vagugsaoules courants tidaux, est un phénomeéne
local (Cattanea & Steel, 2003 ; Dalrymple, 200@hwarz et al., 2011). Ce phénomeéne n’est
donc pas suffisant pour expliquer I'absence, aemrmVensemble du Bassin de Neufchateau-
Wiltz-Eifel, des faciés d’avant-plage.

De ce fait, la solution la plus adaptée a notrgasibn est que la surface clé correspond a
une surface d’inondation marine. En effet, la stefalentifiee dans ce travail, représente la
transition entre des facies cétiers (tidaux) et fé®ses marins (« off-shore »), ce qui est
conforme a la définition faite par Cattaneo & S{@€103) d’'une surface d’inondation marine.
Cette surface est régulierement observée lors ahpligsage d’'une vallée avec installation
d'un estuaire. Elle représente généralement leacoréntre I'estuaire et I'avant-plage ou
encore celui entre I'avant-plage et les facies nsaprofonds€.g. Dalrymple, 2006 ; Schwarz
et al., 2011). Cet approfondissement des faciet gteai considéré comme le résultat d’'une
accélération de laugmentation du niveau marin tifeléen admettant que I'apport
sédimentaire soit constant) (Schwarz et al., 20Rahs notre cas, cette accélération peut étre
mise en relation avec une augmentation du niveainnda base mais également avec une
augmentation de la subsidence au vu du contexienigae dans lequel s’est mis en place cet
estuaire.

Si I'on se réfere aux courbes eustatiques du Dévofliohnson et al, 1985 ; Karaulov &
Gretschischnikova, 1997 ; Tsien & Fong, 1997 ; Yol al., 1997b ; Yunusov et al., 1997)
nous remarquons que durant 'Emsien, le niveauase lest en augmentation de la base vers
le sommet. En outre, le Bassin Rheno-hercynieuestmarge passive qui est en extension
crustale modérée depuis le Silurien supérieur @ismu’au Dévonien moyen (Goffette et al.,
1991 ; Meilliez et al., 1991). Cette marge passdgt constituée de blocs affaissés de
dimension kilométriqgue formant des demi-grabensgagels sont associées des failles
synsédimentaires (Mansy & Lacquemant, 2006). Nowsivpns donc imaginer que
'activation de l'une ou lautre de ces failles daot le début de 'Emsien supérieur a pu
entrainer un approfondissement brusque du bassiphénomene, couplé a une augmentation

151



Stratigraphie séquentielle Chapitre IX

du niveau de base, a pu engendrer le dép6t dieedaaeés marins profonds (Schistes de
Wiltz) sur les faciés tidaux sans que ne se dépeloples faciés d’avant-plage.

9.2.2.3. Corrélations et implications pour les foatons

Les surfaces d’inondation marine sont généralenr@st diachroniques (Catuneanu,
2002 ; Cattaneo & Steel, 2003 ; Schwarz et al.,120Cependant, ce diachronisme est
principalement di au relief et a la pente du mikkem lequel se développent les facies en
transgression (Cattaneo & Steel, 2003). Schwaat. €2011) affirment d’ailleurs que comme
le taux de transgression augmente lorsqu’une sudaaible relief est inondée, les surfaces
d’'inondation marine peuvent étre considérées corpee diachroniques par rapport aux
autres surfaces visibles au sein d’'un cortége grassif estuarien.

Dans ce travail, la succession étudiée au sein aisiB de Neufchateau-Wiltz-Eifel
représente un estuaire. Or, la formation et lagmésion d'un tel milieu dépendent, entre
autre, de la topographie du rivage (Catuneanu, 2Q0% topographie plus marquéed.une
rampe) induit une érosion cétiére due principalendedu ravinement et a des instabilités de
pente (Catuneanu, 2002). A l'inverse, une aggradatibtiere est favorisée notamment par
peu ou pas de ravinement et une topographie féeldeune plateforme). Nous pouvons donc
raisonnablement supposer, puisque le milieu estuast conserve, que la topographie du
milieu sur lequel il s’est déposé est peu accenthiées pouvons également ajouter que la
présence de facies marins directement sur le fidal (« sand flat »), sans indices de
ravinement, suggére que c'est ce dernier qui air@adé durant I'épisode transgressif
souligné par la surface d’inondation marine. Os, figlals flats représentent des étendues
planes a faible relief (Reading, 1996 ; Goemaer@efonghe, 2005 ; Boulvain, 2010). Nous
pouvons donc en conclure que les facies distayrésentés par les Schistes de Wiltz, se
développent sur une surface a faible relief etléafiente, ce qui suggere que la surface
d’'inondation marine est peu ou pas diachronique.

L’identification de cette surface d’'inondation nmipeu ou pas diachronique, a permis
I'établissement d’'une corrélation entre les cougesWinville, de la N26 et de Siebenaler
(Fig. IX.1). Nous pouvons d’ailleurs remarquer, slda Fig. 1X.1, que le Quartzite de Berlé
(MF7: barres tidales) passe latéralement au grefiager bedding » du sommet des Couches
de Clervaux (MF6: « sand flat ») (dans la suitetekte nous appellerons ces grés: GFB).
Cette corrélation implique que le dépbt de ces diéthwlogies est synchrone et que le
guartzite est lenticulaire. La ou le Quartzite derl® est absent, ce sont les GFB qui se
déposent. Asselberghs (1944, p. 77) avait déja é@mite hypothése pour expliquer la
disparition du quartzite en Belgique:On peut admettre que le faciées des schistes de
Clervaux monte plus haut et remplace le quartzéeBdrlé la ou celui-ci n’existe pas. Les
Couches de Clervaux sont généralement considéaieme appartenant a 'lEmsien moyen
(voir chapitre II, point 2.2.1.). Cependant, le Qumiée de Berlé est d’age emsien supérieur
(chapitre 1l, point 2.2.1.). Il semble donc que @&6B, qui remplacent le Quartzite de Berlé
lorsque celui-ci est absent, appartiennent égalemdfEmsien supérieur. Comme le fait
remarquer Asselberghs (1944), une erreur est dotroduite lorsque, en I'absence du
Quiartzite de Berlé, on place la base de 'Emsigréseur a la transition entre les Couches de
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Clervaux et les Schistes de Wiltz (Fig. 1X.1.). €egant, au vu de la faible épaisseur du
Quartzite de Berlé, I'erreur introduite est minif@eselberghs, 1944).

Selon la carte géologique du Grand-Duché de Luxemgofucius, 1950) et le travall
de Khdayir (1972), la coupe de Neidhausen corrasporsommet des Couches des Clervaux.
Nous nous sommes donc basé sur cette affirmation porréler cette coupe avec les coupes
de Winville, de la N26 et de Siebenaler. De plas)sdles coupes de Winville et de la N26, le
MF6 est exclusivement caractéristique du sommetdeshes de Clervaux. L'apparition des
grés carbonatés (MF6) au sommet de la coupe dihdlgsen renforce donc cette corrélation
(Fig. IX.1.). La position de la coupe virtuelle idecarriére de 'Himmelbaach, par rapport a la
coupe de la N26, se base uniquement sur les épastes différentes formations référencées
par les travaux de Faber (1982) et Durkoop (19BR). (X.1.). En ce qui concerne la coupe
de la rue des Pécheurs, la carte géologique (Ludi®sS0) indique qu’elle se positionne
latéralement a la coupe de la carriere de I'Himaadin.

Etant données les importantes lacunes d’affleuréraehe manque de précision des
corrélations faites sur base de la carte géologftpibes non répertoriées, imprécision dans
I'établissement de la carte, etc...) nous ne ferartaima commentaire quant a la corrélation
entre la coupe de la rue des Pécheurs et la caripelle de la carriere de 'Himmelbaach.

9.2.3. Le bord nord du Synclinorium de Dinant: la coupe de Profondeville

Cette coupe couvre la majeure partie de I'Emsierboid nord du Synclinorium de
Dinant. Elle est caractérisée par I'aggradatiorfadées alluviaux. Aucune paraséguence n'a
éte définie pour cette coupe car le concept daser’'inondation (surfaces qui délimitent les
paraséquences) est difficilement applicable enemillluvial (Posamentier & Allen, 1999).
En outre, aucune surface clé n’est visible. Noupagvons donc émettre aucune hypothése
guand au cortége de dép6t pendant lequel ces figsnt mis en place.

Néanmoins, nous pouvons faire quelgues commentairast aux mécanismes qui ont
permis l'aggradation de ces faciés alluviaux. l&vedoppement de plus de 300 m de
sédiments alluviaux dans la coupe de Profondesilggére une subsidence continue du
bassin sédimentaire combinée a un important flukinséntaire. L'extension crustale du
Bassin Rhéno-hercynien (Meilliez et al., 1991), s@ipoursuit durant 'Emsien (Goffette et
al., 1991), a induit une augmentation de I'espdeecdmmodation et peut donc expliquer
'aggradation, sur plus de 300 m des faciés alluwvide la coupe de Profondeville.

Nous pouvons également constater que toutes dibwrédaou comparaisons entre la
coupe de Profondeville et les coupes étudiées l@aBassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel est
impossible. Ceci suggére que le bord nord du Syodliim de Dinant et le Bassin de
Neufchateau-Wiltz-Eifel ont évolué differemment. t€e évolution différente peut étre
expliguée par le jeu des failles synsédimentairsgsren place durant I'extension crustale du
Bassin Rhéno-hercynien (Mansy & Lacquement, 2086).effet, ces failles morcellent ce
dernier en un damier complexe (Meilliez, 1989 ; INez et al., 1991 ; Lacquement, 2001).
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10.1. Préambule

L'étude sédimentologique n’aurait pas été compéates une analyse diagénétique du
Quartzite de Berlé ainsi que du « Vorlaifer-QuasziLes échantillons étudiés proviennent
des affleurements de Fréng, Heilbach, Huuschtekeitbaach et Traimont et des coupes de
Dasbourg-Pont, Himmelbaach et Siebenaler (voir itteapV pour leur localisation). Ce
chapitre integre les résultats recueillis graceanalyse de ces quartzites sous microscope
optique, microscope électronique a balayage (MEB)hodoluminescence, diffraction des
rayons X (routine et cristallinité de ['illite), atyse dispersive en énergie des rayons X (EDS)
et microsonde.

10.2. Méthodes : notions théoriques

10.2.1. Cathodoluminescence (CL)

Dans un cristal, les états d’énergie discrets &s@uix orbites des électrons de chaque
atome interagissent ensemble pour former des bafidasrgie. Ces bandes d’énergie sont
appelées la « bande de valence » et la « bandendeiction ». Dans les minéraux isolants et
semi-conducteurs, il existe une bande intermédi&irband gap ») entre les deux autres
bandes d’énergie. Dans le cas de la cathodoluménesc (CL), un bombardement
électronique d’énergie suffisamment élevée permetipration des électrons de la bande de
valence vers la bande de conduction en laissantdena leur place. Les électrons excités et
envoyes vers la bande de conduction n'y resteroattgmporairement, le temps de perdre la
guantité d’énergie recue lors du bombardementelisurneront ensuite a leur état d’origine
(i.e. vers la bande de valence). Dans les cristaux deéraux, des défauts sont présents et
occupent des niveaux d’énergie discrets dans kand lyap ». Ces défauts constitueront des
pieges pour capter les électrons qui retournerg kebande de valence. Les électrons ainsi
pieégés dans la « band gap » n’'y resteront pasdomug et émettront des photons dans le
spectre du visible avant de retourner dans la baledealence. C’est ce phénoméne qu’on
appelle cathodoluminescence (Marshall, 1988 ; G@@e?2 ; Devleeschouwer, 2008).

Les pieges ou défauts présents dans la « band, gagpi>servent a I'émission de
photons, correspondent a des centres de luminescaradivisés en deux catégories : les
centres d’'impuretés (« extrinsic center ») et lestres de défauts (« intrinsic center »). Les
premiers correspondent a des impuretés introdpgeglant la cristallisation du minéral a
partir d'un fluide. Ces impuretés sont des catiteis que les terres rares (REE), Fe,
cr', AI¥, Mn*, P, CU#*, Srf* ou encore les actinides (U0) qui peuvent se substituer
aux cations présents dans les cristaux (Gotze,)20@23 centres de défauts, quant a eux,
résultent d'imperfections dans le réseau cristadipgique.

154



Diagenese Chapitre X

La luminescence du quartz est principalement duecauntres de défauts. L’activation
par des éléments en tracegy(Ti, Fe) est minoritaire (Stevens Kalceff et aD0@ ; Gotze et
al., 2001). Certains défauts sont associés a usiigrovacante d'un atome d’oxygéne ou de
silicium (Richter et al., 2003).

Depuis plus de cinquante ans, la CL est utilisées da domaine de la sédimentologie.
Ce sont les travaux de Sippel (Sippel, 1965 ; 198Bpel & Glover, 1965) qui mirent en
avant les nombreuses applications de la €h.propriété CL des carbonates et du quartz,
diagenése des roches sédimentaires, etc...). Damgdssla CL est principalement utilisée
pour déterminer la provenance des grains détrisigqleequartz mais elle est également utile
pour identifier les différentes phases de cimeaoiadie la roche.

La détermination de la provenance des grains dezmjdatritiques est basée sur les
« shifts » de couleurd.€. 'observation de la couleur initiale des grains qieartz et celle
aprées bombardement de ces mémes grains pendasnps tonné) que les grains de quartz
détritiques peuvent arboree.¢. Gotze & Zimmerle, 2000 ; Gotte et al, 2001 ; Gdofte
Richter, 2006). Cependant, des grains de quartméerdans des environnements différents
peuvent posséder des propriétés CL identiques eatedfait, arborer les mémes couleurs
(Boggs et al., 2002). Ceci rend donc la technicgug pable.

Dans ce travail, nous nous sommes concentrés glantification des phases de
cimentation. Nous avons également utilisé la CLrpauforcer les observations faites au
microscope optique.

10.2.2. Cristallinité de I'illite (IC)

Durant les années soixantes, des études regiopalktant sur les minéraux des argiles
et ayant pour objet le métamorphisme de faible @egnt mené au développement de
différentes techniques de mesure de la cristalinfioutes ces techniques utilisaient la
diffraction des rayons X comme moyen d’analyse (pplus d’explications voir Kubler,
1969). Le terme « cristallinité » est souvent appdi a l'illite bien que la cristallinité d’autres
phyllites €.g.chlorite et kaolinite) peut également étre détagai

Le premier champ d'utilisation de l'indice de caléihité de l'illite a été I'exploration
pétroliere. La cristallinité de Tlillite (IC) a ététilisée pour détecter la transition entre la
diagenese profonde et I'anchizone (la transition entre les roches contenant du gazrela
et les roches stériles). Si on considere un gragiéothermique « normal » (25 a 30°C/Km),
la transition entre zone de diagenése profondeizmd et entre anchizone/épizone se situe
respectivement a des températures de 200°C et 3JB0ECiMan & Frey, 1999).

La méthode la plus communément utilisée pour détemie degré de métamorphisme
des roches est I'indice de cristallinité de I'dlitle Kibler (Kibler, 1967). Cet indice est défini
comme la largeur & mi-hauteur du pic de diffraciohOA de l'illite (FWHM). En domaine
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métamorphique ou de diagenese profonde, l'indicerdgallinité de l'illite diminue de la
zone de diagenése profonde a I'épizone.

La mesure de lindice de Kubler est simple et &aciCependant, l'utilisation de ce
dernier pour délimiter les zones métamorphiquessagtte a controverse. En effet, les
valeurs de cristallinité de l'illite sont influere® par de nombreuses variables comme la
méthode de préparation des échantillons, le chesxabnditions instrumentales, la présence
de micas détritiques, etc... (Frey, 1987).

L'IGCP 294 et notamment le travail de Kisch (19@l1permis de fournir un canevas
unigue quant a la méthode de préparation des éibbiasit Cette uniformisation minimise
donc les variations des valeurs de cristallinité I'dite engendrées par les différentes
méthodes de préparation. Kisch (1991) recommarateexemple, pour le broyage des roches
d’utiliser dans un premier temps un broyeur a méehou un marteau et de terminer le
broyage dans un mortier en agate en tamisant lemortoutes les 30 secondes. Cet auteur
déconseille un broyage mécanique trop interesij.(pulvérisation) car cela peut provoquer
une diminution des valeurs de cristallinité qui nt'caucun rapport avec les conditions
métamorphiques que la roche a endurées. Danswegl trsous nous sommes conformés aux
recommandations faites dans cet article.

Comme nous l'avons dit plus haut, I'indice de aligtité de l'illite est influencé par la
maniére dont on configure le diffractometre a raydh(choix de la vitesse de scan, de la
largeur des fenétres, du filtre, de la tension, gtd_es effets de ces différents facteurs ont été
étudiés par Kisch (1990). Dans ce travail, nousiavoesuré la cristallinité de l'illite selon les
conditions expérimentales de Kisch (1990). De dg Fanchizone est caractérisée par des
valeurs d’IC comprises entre 0,37 et 0/220.

La présence de micas détritiques dans les roctagsées peut également affecter les
valeurs de cristallinité de l'illite. En effet, gmatique leur présence influence la forme du pic
a 10A de lillite et provoque donc une distorsiasdzaleurs de cristallinité. Cependant, le fait
de travailler uniguement avec la fraction inféreedr 2 um réduit grandement ces effets. En
outre, ces distorsions diminuent avec I'enfouissgne¢ disparaissent presque completement
aux alentours de l'anchizone (Kubler & Jaboyed@®00). De plus, dans les quartzites
étudiés la présence de micas détritiques ainsidguiithoclastes pouvant contenir des illites
détritiques est négligeable (< 2% du volume totaladroche). D’autre part, la forte agitation,
qui regne au sein de I'environnement de dépot daaehes (voir chapitre VII, point 7.2.3.),
ne favorise pas le dép6t d’'argiles allogénétiquetoac d'illites détritiques autour des grains
détritiques (Wilson & Pittman, 1977 ; Matlack et, 41989).

En conclusion, moyennant toutes ces précautiomslide de cristallinité de lllite est
un moyen rapide et facile d’évaluer le degré deamétphisme d’une roche.
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10.3. Descriptions

10.3.1. Composition détritique

Le Quartzite de Berlé et le « Vorlalfer-Quarzitontsa classer tous deux dans les
arénites quartziques et plus particulierement desm®rthoquartzites (Pettijohn, 1957 ; Folk,
1968) (Tab. X.1.). Les échantillons des affleurethede Fréng, Heilbach, Huuscht,
Leiteschbaach et Traimont ainsi que ceux de la €odp Siebenaler possedent une
composition Q:F:L de 99:0:1. Ceux de la coupe deshbarg-Pont sont légerement plus
lithiques (composition Q:F:L = 98:0:2). Les échHotis prélevés dans la carriere de
I’'Himmelbaach et correspondant au « Vorlalfer-Qaraontrent la présence de feldspaths
(Q:F:.L = 97:2:1) mais restent, eux aussi, caragtigries des orthoquartzites.

Les grains détritiques de quartz sont monocrisglét possedent une taille allant de
150 & 230pum ainsi qu'un classement et un arrondiemd@Fig. X.1A.). En CL, différentes
populations de grains peuvent étre distinguéesatiteurs couleurs (Fig. X.1A.). La majorité
des grains sont bleus ou brunatres. Les grainsulewr jaune ou rouge sont accessoires.

Les grains de feldspaths sont uniquement obsewvalales le « Vorlatfer-Quarzit ». Ils
ont tous une composition albitique (Tab. X.2.)attpartiellement dissouts (Fig. X.1B).

Les grains lithiques sont constitués de fragmeatsodhe sédimentaire (schistes argilo-
silteux). Les fragments de chert sont accessoires.

En plus de ces trois constituants, de la tourmdking X.1C.), du zircon (Fig. X.1D.),
de lapatite (Fig. X.1E.), des baguettes de micay.(X.1F.) et des micas sandwiches
(muscovite-chlorite) de type | (Fig. X.1G.) (voirabdois, 1985) peuvent étre présents en
proportion négligeable (voir Tab. X.3. pour la camspion de ces micas). L’hypothese de
l'origine détritique des micas blancs au sein de sandwiches a été avancée par Williams
(1972), Beutner (1978), Roy (1978), Weber (1981an\Wer Pluijm & Kaars-Sijpesteijn
(1984), et confirmée par Dandois (1985). Les ctdsrcomposant ces sandwiches sont, quant
a elles, considérées comme des chlorites de mgafimn (voir point 10.4.5.1.).
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10.3.2. Cavités de dissolution de fossiles

Au sein du Quartzite de Berlé et du « Vorlaifer-Qiia, des cavités de dissolution de
fossiles carbonatés sont fréquemment visibles. fagsiles sont principalement représentés
par des coquilles de brachiopodes. Les cavitésédess généralement une longueur de
2 a 3 cm et une hauteur de 0,2 & 0,5 cm. Elle®miers écrasées, ni déformées (Fig. X.2A.).
Le carbonate étant dissout, ces cavités expossngri@ns détritigues de quartz qui les
tapissent. Ces grains détritiques arborent dessanaces syntaxiales qui pénétrent vers
l'intérieur des cavités, sans pour autant les cemi¥ig. X.2B., C., D. et Fig. X.3B.). Ce
phénomeéne est plus prononcé au sein des échastilhaffleurement de Traimont.

'/ 1/')’)( ¥ ‘, . - ,'.’
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Fig. X.2. Cavités de dissolution de fossiles.

Fig. X.2A. Cavités de dissolution de fossiles sans indice de
compaction (échantillon q1T1, Traimont).

Fig. X.2B. Présence de croissances syntaxiales dans les cavités
du Quartzite de Berlé (MEB, échantillon He2, Heilbach).

Fig. X.2C. Présence de croissances syntaxiales dans les cavités
du Quartzite de Traimont (MEB, échantillon q1T1, Traimont).
Fig. X.2B-C. Analyse EDS des croissances syntaxiales des
photos B et C (spectre de 1’échantillon C).

Fig. X.2D. Zoom sur une croissance syntaxiale (MEB,
échantillon q1T1, Traimont).
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10.3.3. Minéraux diagénétiques

> Quartz Le quartz authigéne est principalement présent $ouse de croissance
syntaxiale autour des grains détritiques de qu&itz X.3A.). Il constitue en moyenne 20%
du volume total de la roche. Il peut atteindre 3@8as les échantillons de I'affleurement de
Traimont. Sous cathodoluminescence, deux typesalssance syntaxiale différents peuvent
étre reconnus: une croissance non-luminescenteeftisyntaxial de type I) et une croissance
bleutée a brunatre (ciment syntaxial de typeHiy.(X.3B.). Le ciment syntaxial de type | est
systématiqguement en contact direct avec les gdatriques de quartz. Ce ciment ressoude
egalement les grains de quartz fracturés (Fig. X.3® ciment syntaxial de type Il (bleuté en
CL) est généralement en contact avec le cimenagiaitde type | (non-luminescent en CL)
sauf lorsque celui-ci est absent. La cimentatioygde Il remplit également les fractures qui
ne se limitent pas aux grains (Fig. X.3C.).

Du quartz authigéene peut également étre sporadiguiepnésent sous forme de cristaux
biterminés d’'une longueur avoisinant les 100 unpdtyll) (Fig. X.3D.). Ces quelques
cristaux ne sont visibles que dans le quartzitelquetrouve a Traimont, au sein des cavités
laissées vides par la dissolution des fossiles.

> Phyllites L'illite est présente dans tous les échantillongli&s avec une proportion
moyenne de 3 a 4%, pouvant aller jusqu’a 6% dandgi@n de Traimont. Deux types d'illite
ont été reconnus : (1) une illite entourant pddrekent les grains détritiques de quartz (illite
de type 1) (Fig. X.4A.). (2) une illite présenterdas cristaux de kandite (illite de type Il)
(Fig. X.4B. et C.). L'illite de type Il est plus abdante dans les échantillons des coupes de
Dasbourg-Pont et dans les affleurements de Heilbade Traimont.
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De la chlorite peut étre observée dans l'affleumreinue Heilbach et dans les coupes de
Dasbourg-Pont, de la carriere de I'Himmelbaach et Siebenaler. Elle n’apparait pas
clairement sur les spectres DRX (Annexe 2). Cepemadle a été reconnue en lame mince
(observation sous microscope optique) et son ffieation a été confirmée par des analyses
EDS et par des analyses a la microsonde (Tab.. Xrhis types de chlorite ont été observés :
(1) une chlorite remplissant les pores de la ro@idorite de type I). D’'une abondance
moyenne de 2 a 4%, la chlorite de type | se préssmis la forme de cristaux radiaires, d’'une
taille de 50 a 150 um, ou d’amas irréguliers denéme taille (Fig. X.5A.). (2) une chlorite
pseudomorphosant les micas blancs et formant ce’guenomme des micas sandwiches
(chlorite de type II) (Fig. X.5B.). (3) une chla@iprésente dans des veines de quartz (chlorite
de type Ill) (Fig. X.5C.). Les chlorites de typek dt Ill sont accessoires. Le rapport
Fe/Fe+Mg de toutes ces chlorites (types I, Il Btdé situe entre 0,56 et 0,72 (Tab. X.4.). Ce
sont donc des chamosites (Bayliss, 1975).

C4-187 (1) C4-187(2) (C6-89(1) C6-89(2) C6-89(3) C1-10

Echantillons (Type llI)  (Type lll) (Type ll)  (Type ll) (Type 1) (Type 1)
Si0, 24,29 23,94 24,94 24,95 25,22 28,4
TiO, 0 0 0 0 0 0,03
Al,O3 23,13 21,73 23,29 23,02 24,34 24,83
FeO 28,06 27,85 25,17 25,56 28,49 24
MgO 9,27 9,66 10,74 11,18 6,28 8,87
MnO 0,11 0,05 0,05 0,12 0,04 0
CaO 0 0,08 0 0,02 0,14 0,29
Na,O 0,09 0,12 0,11 0,1 0,13 0,15
K,0 0 0 0,35 0,02 0 0,09
BaO 0,09 0,01 0 0,04 0 0,26
Total 85,04 83,44 84,65 85,01 84,64 86,92
Si 2,73 2,73 2,77 2,76 2,88 3,09
Al total 3,06 2,92 3,04 3 3,28 3,19
AL (IV) 1,27 1,27 1,23 1,24 1,12 0,81
Al (VI) 1,79 1,65 1,81 1,76 2,16 2,38
Fe 2,63 2,66 2,33 2,36 2,72 2,19
Mg 1,55 1,64 1,78 1,84 1,07 1,44
Mn 0,01 0 0 0,01 0 0
Fe/Fe+Mg 0,63 0,62 0,57 0,56 0,72 0,6

Tab. X.4. Données de microsonde pour six chlorites. Chaque formule est calculée sur base de
dix cations.
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De la kandite (groupe reunissant I'halloysite, &olknite, la dickite et la nacrite) est
egalement observable dans tous les échantillomsaBandance est d’environ 2 a 3% dans les
affleurements de Fréng, Heilbach, Huuscht, Leitashbat Traimont et d’environ 1% dans les
coupes de Dasbourg-Pont, de la carriere de I'Hirhasalh et de Siebenaler. Quatre types de
kandite peuvent étre observés (composition au X&b) : (1) une kandite qui se met en place
dans les interstices entre les grains détritiql@mdite de type ) (Fig. X.6A.). Elle se
présente sous la forme d'agrégats de grains osiemiéatoirement d'une taille de
50 a 200 um. (2) une kandite pseudomorphosantdgsdttes de micas (kandite de type Il)
(Fig. X.6B.). (3) une kandite pseudomorphosantclasrites de types I, Il et Ill (kandite de
type 1ll) (respectivement Fig. X.6C., D. et E.).tteekandite est accessoire. (4) une kandite
présente dans les fractures (Fig. X.6F.) et lestgostylolitiques (kandite de type V)
(Fig. X.6G.). En cathodoluminescence, toutes ceslikes montrent une intense et typique
luminescence bleue ce qui les rend facilement ifilgies @.g. Gotze et al., 2002)
(Fig. X.6A3., B1., C1,, D1., E1., F. et G.). Lesnkdes de type | montrent une illitisation
partielle €.g.Ruiz Cruz & Andreo, 1996) (Fig. X.4C.) tandis dae kandites de type IV ne
sont pas affectées (pour plus d’explications ssimécanismes d'illitisation de la kandite voir
point 10.4.5.3.).

C4-187 (1) (C4-187(2) C6-89(1) C6-89(2) C6-87
Echantillons (Type 1) (Type lll)  (Type lll)  (Typelll)  (Typell)
Si0, 45,07 44,88 44,96 43,74 46,4
TiO, 0 0 0,01 0,1 0,05
Al,O3 35,93 36,19 35,63 33,67 35,13
FeO 1,55 0,61 1,25 3,18 0,33
MgO 0,33 0,09 0,13 0,16 0,32
MnO 0 0 0 0,03 0
CaO 0,03 0,03 0,04 0,03 0,01
Na,O 0,08 0,14 0,13 0,19 0,24
K0 0 0,02 0,95 2,14 3,37
BaO 0 0 0,08 0,03 0,13
Total 82,99 81,96 83,18 83,27 85,98

Tab. X.5. Données de microsonde pour cinq kandites.
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> Carbonate Episodiqguement (deux échantillons a Siebenalerlesi58 échantillons
analysés), un ciment carbonaté est observableld@psartzite de Berlé. D’'une abondance de
42 a 44%, ce ciment est présent sous forme dagxisttnomorphes d’une taille moyenne de
100 pm remplissant les pores de la roche et rempides fossiles (Fig. X.7A.). Ce ciment
corrode les ciments syntaxiaux siliceux de typest Il (Fig. X.7B.). Aprés analyse par
diffraction des rayons X sur une partie fraich@pparait que les carbonates qui composent le
ciment sont de I'ankérite et de la dolomite (Ann@xe 34 et 35).

A la surface des bancs de quartzite de la coufiatenaler, les minéraux d’ankérite et
de dolomite prennent une teinte rouille qui est dda démixion du fer incorporé dans leur
réseau cristallin. Ce phénomene est visible enodalliminescence. Lorsque les carbonates
ne sont pas altérés, ils possedent typiguementaime brunatre en lumiere naturelle et sont
non-luminescents (CL) (Fig. X.7A1. et 7A2.). Cetten-luminescence est expliquée par la
présence de Eédans le réseau cristallin de ces carbonates. fen, & Fé* agit comme
inhibiteur du signal de cathodoluminesceneey(Marshall, 1988). Lorsque les carbonates
sont altérésife. lorsqu’ils prennent une teinte rouille et doncigy’a démixion du F& de
leur réseau cristallin), ils possedent une coulgamne-orange a orange-rouge en
cathodoluminescence (Fig. X.7C1. et 7C2.). Cettderw est typique de la calcite voire de la
dolomite €.g. Richter et al., 2003) et est généralement attgbaéla présence de Kin

(e.g.Fuchtbauer & Richter, 1988 ; Marshall, 1988 ; Pageal., 2000).

Fig. X.7. Ciment carbonaté.

Fig. X.7A. Ciment carbonaté non altéré (CCn) remplissant les pores de la roche et remplagant les fossiles (ici un crochet de trilobite)
(lumiére naturelle (A1) ; cathodoluminescence (A2), échantillon C6-90, Siebenaler).

Fig. X.7B. Ciment carbonaté (CC) corrodant le ciment siliceux (CS) (cathodoluminescence, échantillon C6-88, Siebenaler).

Fig. X.7C. Ciment carbonaté altéré (CCa) (lumiére naturelle (C1) ; cathodoluminescence (C2), échantillon C6-88, Siebenaler).
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10.4. Résultats et discussions

10.4.1. Compaction

Des le début de I'enfouissement des sédimentspt&nomenes de compaction se
manifestent. La compaction mécanique représenfgrdenier stade de réorganisation des
grains dans les sédiments. Avant cette phase,nadoentre les grains est exclusivement
tangentiel (un point de contact). Au cours de lmpaction mécanique, les contacts entre les
grains passent de tangentiels a longitudinaux (Fayl950). Lors de ce processus de
compaction, les grains plus ductiles sont soundesdéformations plastiques alors que les
grains plus résistants subissent des déformatiassaates. Lorsque I'enfouissement est
suffisant (entre 1500 et 2000 métres ; Taylor, 198jorlykke et al., 1989), ce sont les
phénoménes de compaction chimique ou « pressieaidi®on » qui entrent en jeu. Les
contacts sont alors concavo-convexes voire sutetrd®n peut voir le développement de
stylolites (Taylor, 1950 ; Delitsin, 1979 ; Bog@€01).

Au sein du Quartzite de Berlé et du « Vorlalfer-Qiia», de nombreux contacts
tangentiels sont observables (Fig. X.8A.). Néanmola présence de paillettes de micas
pliées (Fig. X.8B.) ainsi que celle de grains fuaés (Fig. X.8C.) indiquent que ces quartzites
ont subi de la compaction mécanique. En outre résgmnce, bien que limitée, de contacts
concavo-convexes entre les grains détritiques dmtyFig. X.8D.) et celle de joints
stylolitiques (Fig. X.8E.) suggerent un enfouissetnglus profond ou les phénomeénes de
pression-dissolution sont dominants.

10.4.2. Altération (weathering)

Les marqueurs de laltération sont communs a tass duartzites du Bassin de
Neufchateau-Wiltz-Eifel. Celle-ci se manifeste pagonflement des feuillets composant les
paillettes de mica (Fig. X.8F.), par la présenaexgdes et d’hydroxydes de fer provenant de
I'hydrolyse des phyllites, dans les joints styigjites et les fractures associées (Fig. X.8G.)
(e.g.Poncet, 1962) et, enfin, par la teinte rouilleg @ula démixion du Fécontenu dans les
cristaux d’ankérite et de dolomite, observée autéase des bancs de quartzite de la coupe de
Siebenaler.
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10.4.3. Degrés de métamorphisme

Dans le Quartzite de Berlé et le « Vorlaltfer-Quasziles valeurs de cristallinité de
lillite varient suivant la région étudiée (Tab.6X). Les échantillons de l'affleurement de
Traimont et de la coupe de Siebenaler montrenplies faibles valeurs d’indice de Kubler
(0,21 a 0,14A°20) et se placent dans I'épizone. Ceux des coupd3adbourg-Pont et de la
carriere de I'Himmelbaach ainsi que ceux de l'affEament de Hielbach se situent dans
'anchizone (0,28 a 0,23°20). Enfin, les échantillons des affleurements dengrét de
Huuscht appartiennent a la zone de diagenese gei@y5 a 0,38°20).

Echantillons Lithologie Indice de Kiibler ~ Degré de métamorphisme
Siebenaler (Lux)
C6-3 Schiste argileux 0,171 épimétamorphisme
C6-80 Schiste argileux 0,186 épimétamorphisme
C6-85 Quartzite =
C6-86 Quartzite £
C6-94 Schiste argileux 0,206 épimétamorphisme
C6-95 Schiste argileux 0,187 épimétamorphisme
Fréng (Lux)
F3 Quartzite 0,37 diagenese profonde
F4 Quartzite 0,359 diagenese profonde
Huuscht (Lux)
H4 Quartzite 0,446 diagenése profonde
H5 Quartzite 0,437 diagenése profonde
Dasbourg-Pont (Lux)
C1-10 Quartzite 0,254 anchimétamorphisme
Cl1-12 Quartzite 0,265 anchimétamorphisme
Heilbach (All)
K4 Schiste argileux 0,268 anchimétamorphisme
K7 Schiste argileux 0,174 anchimétamorphisme
HE1 Quartzite 0,296 anchimétamorphisme
HES5 Quartzite 0,276 anchimétamorphisme
W2 Schiste argileux 0,264 anchimétamorphisme
W6 Schiste argileux 0,208 anchimétamorphisme
Traimont (Bel)
qlT1 Quartzite 0,142 épimétamorphisme
qlT5 Quartzite 0,171 épimétamorphisme
Himmelbaach (Lux)
C4-112 Quartzite -
C4-118 Schiste argileux 0,229 anchimétamorphisme
C4-187 Quartzite 0,27 anchimétamorphisme

Tab. X.6. Indice de cristallinité de Iillite des différents quartzites étudiés et de leurs schistes associés.

La cristallinité de I'illite a été mesurée sur tadtion inférieure & 2 um (voir chapitre Il
pour le mode opératoire). Comme le montrent lextspe de diffraction des rayons X
(Annexe 3), une quantité non négligeable de questzincorporée a cette fraction. Selon
Dandois (1985), cela s’explique par le fait qu'uinaction artificielle inférieure a 2 um,
correspondant a la désagrégation mécanique deyasgtid’une taille supérieure est ajoutée a
la fraction inférieure a 2 um réelle. Cet autedrédjalement que: « la part de cette fraction
artificielle risque, par ailleurs, d'étre différentd’'un échantillon a l'autre suivant les
caractéristiques physiques et minéralogiques dekeso qui conditionnent leur mode de
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désagrégation. » (Dandois, 1985 p. 59). Nos roéted des quartzites, il est donc inévitable
gu’une quantité non négligeable de quartz soitripmee a la fraction inférieure a 2 um. La
présence dans les spectres de diffraction desapit®5 et 3,33 A du quartz provoque une
diminution dans l'intensité des pics de diffractides minéraux argileux. Nous pouvons, des
lors, nous interroger sur la fiabilité des mesudeslindice de cristallinité de lillite des
guartzites. Pour vérifier nos valeurs, nous avoasure l'indice de cristallinité de l'illite sur
les schistes argileux entourant les différentesgarquartzitiques (Tab. X.6.). Cela n’a pas été
possible pour tous les quartzites eétudiés car Mdustes n’affleuraient pas toujours.
Cependant, lorsque ces derniers affleurent, ladicéende cristallinité de I'illite tombe dans la
méme gamme de valeur que les indices mesurés sgubatzites associés. Les valeurs de
cristallinité de l'illite mesurées sur les quamsitsont donc fiables. Pour renforcer cette
affirmation, nous avons confronté nos résultats teaxaux antérieurs menés sur la zonation
métamorphique de I’Ardenne et des pays voisins.

La localisation des différents quartzites étudié€téareportée sur la carte des zonations
métamorphiques de I'Ardenne et des régions voisétablie par Fielitz & Mansy (1999)
(Fig. X.9). Deux points seulement ne correspongast aux zones définies par ces auteurs
(Dasbourg-Pont et Siebenaler). Les échantillonla deupe de Dasbourg-Pont sont situés sur
la carte en zone de diagenése alors que les vattl@sobtenues dans ce travail sont
caractéristiques de I'anchizone. Ceux de la couwgp&idbenaler, quant a eux, sont localisés
dans lI'anchizone bien que leurs valeurs d’indiceKdibler correspondent a I'épizone. La
différence entre nos données et les zones métamogshde Fielitz & Mansy (1999), est tres
probablement due au fait que la carte des zonatigtiamorphiques a été dressée sur base de
la compilation de données provenant de différerdsaux. Or, la comparaison entre des
données de cristallinité de I'illite provenant dééentes sources est de validité trés limitée.
Les auteurs n’ont donc pas pris en compte les xaksolues de cristallinité de l'illite mais
bien la signification de ces valeurs en termes elgrél de métamorphismee( diagenese
profonde, anchizone ou épizone). Par conséquexlimées fixées par la carte ne doivent pas
étre considérées comme les contours exacts des ro@@amorphiques (Fielitz & Mansy,
1999). Elles doivent étre vues comme la représentat'une tendance dans le degré de
métamorphisme d’une région donnée.

Les données de cristallinité de I'illite, obtenl@s de I'étude diagénétique du Quartzite
de Berlé et du « Vorlatfer-Quarzit », nous indigusgure ces derniers ont enduré des degres de
métamorphisme variant selon la région considéréelit&Z & Mansy (1999) lient cette
zonation métamorphique de I'Ardenne et de I'Eifeiree phase de rift pré-varisque du Bassin
Rhéno-hercynien. lls considérent que cette phaseifd@ permis, par le jeu de failles
synsédimentaires, la formation de différents bktescturaux dont I'affaissement varie selon
le bloc considéré. Cette variation dans l'affaisseindes blocs a induit une variation
d’épaisseur de la charge sédimentaire recouvranblehes dévoniennes. Le métamorphisme
de I'Ardenne et de I'Eifel est donc un métamorphasde type régional lié a la charge
sédimentaire (Beugnies, 1963 ; de Bethune, 19tamkh, 1982 ; Dandois, 1985).
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En conlusion, cette phase de rift pré- varisqueow jun réle prépondérant dans
I'histoire diagénétique des quartzites du Bassiidafchateau-Wiltz-Eifel en provoquant des
conditions métamorphiques régionalement variables.

«Diekirch ™!

S
uche [] Epizone >300°C
uxembourg | gl Anchizone <300°C
[ ] Diagenése <200°C
L [ ] Couverture mésozoique

Fig. X.9. Localisation des différents quartzites étudiés reportée sur la carte des
zonations métamorphiques de I’Ardenne et des régions voisines (modifié d’apres
Fielitz & Mansy, 1999; Kenis et al., 2005).

Les étoiles représentent les points d’échantillonnage.
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10.4.4. Les mécanismes de néoformation

Dans ce paragraphe, le ciment d’ankérite n’esepagsagé car il n’est présent que dans
deux échantillons.

10.4.4.1. Néoformation de chlorite
» Chlorite de type | :

La néoformation de chlorite dans les pores dedhedchlorite de type 1) peut se faire a
partir de deux sources : la berthierine (chlorige7®) et les kandites.

La formation de berthierine, mieux connue dansskdiments récents, est due a des
échanges chimiques entre lI'eau de mer et les sathma linterface eau/sédiments
(Rohrlich et al., 1969 ; Giresse & Odin, 1973). Géactions se produisent a tres faibles
profondeurs (< 80 m) dans des conditions salesstuariennes. Selon Frey (1970), Velde
et al. (1974), Mitsui (1975), la néoformation deactosite (chlorite-Fe 14A) a partir de
berthierine est une transformation diagénétiquedgbiute a une température avoisinant les
100°C.

La chlorite remplissant les pores peut égalemenst @€oformée a partir de kandite
guand l'apport de potassium est limité dans leesgst Cette néoformation se passerait entre
140 et 200°C selon Muffler & White (1969), entre516t 200°C selon Burley & Worden
(2003), ou entre 170 et 210°C selon Boles & FrghR39).

Dans les quartzites étudiésDans le Quartzite de Berlé et le « Vorlailfer-Qitarzles
chlorites de type | sont uniquement présentes dasséchantillons ayant enduré des
températures d’enfouissement de plus de 200°C (moé@mmorphique). Cet état de fait
invalide I'hypothése d’'une néoformation de chloatpartir de berthierine. La chlorite de type
| s’est donc probablement formée au détriment deslikes. Nous pouvons supposer que, les
feldspaths K étant completement dissouts lorsad@doformation d’illite et de kandite
(voir point 10.3.5.2. et point 10.3.5.3.), le sys&se retrouve appauvri en potassium. Ceci
permet la conservation des kandites a des tempésatienfouissement supérieur a 140°C et
la néoformation de chlorite a partir de cette k#ndiorsque les quartzites atteignent une
température d’enfouissement proche de 200°C.

» Chlorite de type Il :

Le mécanisme de formation et de développement atebrsches micas-chlorite décrit
dans le Quartzite de Berlé et le « Vorlatfer-Quarzconsisterait en la néoformation de
chlorite (chlorite de type IlI) sur les lamelles decas détritiques (Dandois, 1985). Le
caractére néoformé de ces chlorites a déja étécavaer Kramm (1971), Williams (1972),
Flehmig & Langheinrich (1974), Roy (1978), Webe®g1).
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» Chlorite de type Il :

La chlorite de type Il est probablement a mettre relation avec des fluides
métamorphiques introduits dans la roche lors dertaation des veines de quartz renfermant
ces chlorites.

10.4.4.2. Néoformation des minéraux du groupe deslins (i.e. kandite)
» Kandites de type | :

En général, deux types de minéraux appartenantraupg des kandites peuvent
cimenter les pores des gres: la kaolinite et sdgtye de haute température, la dickite
(e.g.Bjorlykke, 1994, 1998 ; Bjorlykke et al., 1989, iRty & Worden, 2003).

Kaolinite: Elle serait un produit de la dissolution des feldbp (Bjorlykke et al.,
1989 ; Burley & Worden, 2003). La kaolinite ne rdage pas les feldspathis situ mais
précipite dans les pores voisins (Boles, 1984).e Edist surtout caractéristigue des
environnements fluviaux, deltaiques et estuaripogr lesquels l'infiltration précoce d’eaux
meétéeoriques est aisée (Burley & Worden, 2003). Rimimombreux auteurs, en effet, la
formation de kaolinite associée a la dissolutios féédspaths a une origine météorique (Hurst
& Irwin, 1982 ; Houseknecht & Ross, 1992 ; Bjorlgkk1994, 1998). Cependant, pour
d’autres auteurs, la dissolution des feldspathHa e€oformation de kaolinite résulteraient de
l'infiltration précoce d’eaux marines acides (Csytl983a, 1983b). La décarboxylation de la
matiére organique des niveaux argileux adjacent$a eproduction d’acides organiques
fourniraient une eau acide qui dissolverait lesidpaths en s'infiltrant dans les grés. Ben
Baccar & Fritz (1993) ont réalisé des essais eonrkbire sur l'interaction entre un gres et
une eau de mer a différentes températures. llsobservé la néoformation de kaolinite a
25 et 40°C au détriment des feldspaths (plagioslaséeldspaths K). Selon Stonecipher et al.
(1984), Bjorlykke et al. (1989) et Hayes & Bole®92), les deux phénomenes peuvent se
combiner pour expliquer la néoformation précocekae@inite. Dans les sédiments fluviaux,
'influence météorique serait exclusive. Dans kdiments marins, I'eau expulsée des argiles
jouerait un grand role dans la dissolution dessfadths et la néoformation de kaolinite.

Dickite: Le mécanisme le plus connu pour néoformer dedkitdi est la reprécipitation
de celle-ci a partir de la kaolinite. Cette reppéation se passe en milieu acide, a des
températures de 90 a 130°C (Burley & Worden, 20@3lon Lanson et al. (2002), la
décarboxylation de la matiére organique des niveangileux et la production d’acides
organiques, déja invoquées pour néoformer de |lankio(voir plus haut), peuvent également
expliquer la néoformation de dickite en profondaupartir des feldspaths. En effet, le taux
d’expulsion de ces fluides acides est maximum a tdegpératures avoisinant les 100°C
(Hunt, 1979 ; Platt, 1993) ce qui correspond aelapérature de précipitation de la dickite
(Staub & Cohen, 1978 ; Cookenboo & Bustin, 1998@n4on et al., 2002).

Dans les quartzites étudiésles difféerents quartzites se mettent en place dens
estuaire (voir chapitre VII). De plus, en ce quncerne le « Vorlalifer-Quarzit », des niveaux
schisteux s’intercalent dans les bancs de quasti® néoformation des kandites de type |
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peut donc étre due a des phénomenes précoceeitasa des eaux météoriques et/ou des
eaux acides provenant des niveaux schisteux adgac&apendant, comme nous ne savons
pas si les kandites de nos échantillons sont dagskas ou des dickites, nous ne pouvons pas
exclure I'hypothése d’'une néoformation plus tardileedickite dans les pores des quartzites.
Cette néoformation se ferait soit a partir de katdj soit par néoformation directe de dickite
a partir de la décarboxylation des Couches de @letvEn effet, une fois compactées, ces
dernieres pourraient rejeter des fluides acides iehaut au travers des quartzites, créant
ainsi des conditions favorables a la précipitatena dickite.

» Kandites de types II, lll et IV

Les kandites de types Il et Il (respectivementupeenorphoses de muscovite et de
chlorite) se forment par remplacemansitu (Osborne et al., 1994) des micas et de la chlorite
par de la kandite (généralement de la kaolinite).

Le lessivage de la muscovite et son remplacemeardepta kaolinite sont généralement
considérés comme des événements diagénétiquesceséaalisés a faible température
(< 50°C) avant la compaction et favorisés par desxenétéoriques (Glasmann et al., 1989).
Cette transformation se fait selon I'équation (Bjon & Gjelsvik, 1988):

KAbSi3olo(OH)2 + 2SI+ H,O —  KAISEOg + A|28i205(OH)4
Muscovite Quartz Feldspaths K Kaolinite

Selon Longstaffe (1989) et Barbier (2011), la néofation de kandite & partir de micas
et de chlorite peut également étre le résultatimijedtion d’eaux météoriques lors de la phase
télogénétique (phase de remontée et d’altératiola deche), via I'ouverture de fractures, de
diaclases et de joints stylolitiques. Lors de cptiase, ce sont surtout la biotite et la chlorite
qui sont transformées. Les fluides riches en addsbonique dissolvent la chlorite et
permettent, au sein de celle-ci, la création disttatifiés. Ces interstratifiés sont ensuite
altérés en kaolinite. Ce phénomene est notammesaredible lors de l'altération des roches
du Massif du Brabant (Barbier, 2011) et se faibsdlequation :

Chlorite + 2H — smectite/kaolinite + x(M§ FE") + nH,0

L'infiltration d’eaux météoriques permet égalemeiat néoformation de kandite
(généralement de la kaolinite) au sein méme deduites, des diaclases et des joints
stylolitiques (Longstaffe, 1989 ; Burley & Worde2)03).

Dans les quartzites étudiésla néoformation de kandite dans les stylolitedest
fractures associées (kandite de type IV) est plebadmnt liee a la percolation d’eaux
meéteoriques lors de I'ouverture de ces structueesiant la phase télogénétique.

En ce qui concerne la néoformation de kandite &rpdes chlorites (kandite de type
lll ; dans la suite du texte nous parlerons dendk#ation »), deux arguments nous poussent
a penser qu'elle s’est également produite pendatte qohase: (1) la « kanditisation »
n'affecte que les chlorites de types 1, Il et llin erdation avec des fractures
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(Fig. X.10A. et B.), laissant les chlorites dese®non fracturées intactes (Fig. X.10C.). Cela
suggere que ces dernieres n’étaient pas en coatact les fluides responsables de la
« kanditisation » des autres chlorites. (2) Lesiitds s’étant probablement formées en

condition métamorphique (voir point 10.4.5.1.), d&anditisation » de celles-ci s’est donc
produite apres la phase métamorphique.

Fig. X.10. “Kanditisation” des chlorites.

Fig. X.10A. “Kanditisation” (kandite de type III (K3)) des
chlorites de type I (Chlol) en relation avec des fractures (remplies
de kandite (type IV (K4))) (cathodoluminescence, échantillon
C6-86, Siebenaler).

Fig. X.10B. “Kanditisation” (kandites de type III (K3)) des
chlorites de types I et II (respectivement Chlol et Chlo2)
(cathodoluminescence, échantillon C6-86, Siebenaler).

Fig. X.10C. Zone sans fracture ou les chlorites de type I (Chlo1)
ne sont pas “kanditisées” (cathodoluminescence, échantillon
C6-89, Siebenaler).

En ce qui concerne la kandite de type ile.(pseudomorphosant la muscovite),
'hypothése d’'une néoformation précoce sera dorépée. En effet, la muscovite n’est
généralement pas affectée par I'altération (Baylaiet1).

10.4.4.3. Néoformation d'illite
> lllite de type |

L’illite de type | (.e. entourant partiellement les grains de quartz oaigk) n'est pas
considérée comme détritique, mais comme une dlittnigene. En effet, elle est absente des
points de contact entre les grains détritiques.(KigtA.), ce qui est caractéristique des
minéraux authigénes (Wilson & Pittmann, 1977). Daspl’environnement de dépbt des
guartzites est un environnement fortement agiténggst donc pas propice au dép6t ou a
linfiltration d’argiles, avant ou pendant la sédinmation (Wilson & Pittmann, 1977 ; Matlack
et al., 1989).
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Dans le Quartzite de Berlé et le « Vorlalfer-Quaszil'illite de type | précede la
compaction mécanique et souligne les ciments siauax (ciments syntaxiaux de types | et
II) (Fig. X.4A.). Elle est donc considérée commaryprécipité tres toét. La néoformation
précoce d'illite peut se faire en systéme ouvaat, lfintroduction d’eaux météoriques acides
ou par des réactions biogénes ou thermiques prewidga transformation de la matiere
organique menant a une acidification du milieu (@&tal, 2000). Les ions’Hiinsi introduits
dans le systéme vont permettre la dissolution eé@spaths K et la néoformation dillite
suivant la réaction (Giles, 1987):

3KAISOg + 2H —» KAESiz0:0(OH), + 6SiG + 2K™ (1)
Feldspaths K llitel Quartz

La néoformation précoce d'illite peut égalementasee en systeme fermé. Dans ce cas,
ce sont les feldspaths K et la kaolinite qui senéela formation de l'illite. Cette néoformation
se fait suivant I'équation (Giles, 1987):

KAISEOg + Al,SibOs(OH)s —»  KALSI3010(0OH), + 2SIiG + H,0 (2)
Feldspaths K Kaolinite lllite Quartz

L’association feldspaths K/kaolinite est instaldeg(Boles & Franke, 1979 ; Bjorlykke
et al.,, 1989 ; Lanson et al., 2002 ; Burley & Ward2003). Cependant, a des températures
inférieures a 100°C et dans les systemes sursagmréslice, ces deux minéraux sont co-
stables. De plus, en dessous de 100°C, les réad®missolution des feldspaths K et de la
kaolinite sont extrémement lentes (Giles, 1987gs€donc I'équation (1) qui sera préférée
pour expliquer la néoformation de cette illite mée (illite de type 1).

> lllite de type Il

Lillite de type Il (i.e. présente sur les kandites de type 1) indique uénpmene
d’illitisation de ces kandites(g.Boyd & Lewis, 1995 ; Bjorlykke et al., 1989). Uitisation
des kandites (kaolinite et dickite) est généralénoensidérée comme la conséquence de la
déstabilisation thermodynamique des feldspaths #estkandites, en systeme fermé, dans un
intervalle de température de 120 a 140°C (Lansai. 2002 ; Ruiz Cruz, 2007). En effet, a
cette température, pour n'importe quelle activitésdice, I'association feldspaths K/kandite
est instable. Dés lors, nous pouvons envisagea¥detion (2) pour expliquer la néoformation
de lillite de type Il dans les quartzites étudiés.

10.4.4.4. Néoformation de quartz

Dans les gres, la précipitation d’'un ciment syrgbyést généralement considérée
comme étant contemporaine a la néoformation déllHoggs, 1989 ; Giles et al., 1992).
Cependant, si I'on effectue le bilan volumique dssilice formée lors de la néoformation de
lillite, nous nous apercevons que les surcroissarde quartz ainsi formées ne peuvent pas
excéder 2 % du volume total de la roche (Al-Abaz@)3). Or, le volume de ciment siliceux
se situe entre 20 et 30 % du volume total des gjtestétudiés (Tab. X.1.). La néoformation
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d’illite ne suffit donc pas a expliquer entiereménnéoformation de la siliceeg. Hassouta,
1999). Un autre mécanisme pouvant étre responshblia précipitation de silice dans le
Quartzite de Berlé et le «Vorlalfer-Quarzit » dat pression-dissolution. En effet,
'augmentation de pression due a I'enfouissemetrabre une augmentation de la solubilité
au point de contact entre les grains (Taylor, 199@s grains détritiques de quartz
s’'imbriquent les uns dans les autres provoquantdissolution de la silice qui les compose.
La silice ainsi mise en solution va précipiteraills dans le sédiment.

» Chronologie des ciments siliceux

Le ciment syntaxial de type | (non-luminescent (Giecede la compaction mécanique
puisqu’il préserve les contacts tangentiels emsegrains détritiques (Fig. X.8A.). Le ciment
syntaxial de type Il (bleuté (CL)) précipite aptésciment syntaxial de type | puisqu’il est
presque systématiquement en contact avec ce ddimar a que lorsque le ciment syntaxial
de type | fait défaut que le ciment syntaxial deetyl est en contact direct avec les grains de
quartz (Fig. X.3B.). Cette hypothese est renforpée les couleurs des deux ciments en
cathodoluminescence. En effet, selon Sedat (1¥¥2hn (1995) et Bruhn et al. (1996), les
ciments siliceux précocesd. éogénétique) sont non-luminescents (CL) alorslegieiments
plus tardifs {.e. mésogénétique) arborent une luminescence ble@Ep qui vire au brun
apres une période de bombardement relativemerangéé.

Dans les différents quartzites étudiés, le cimgntaxial de type | est probablement lié
a la néoformation d'illite de type I. Le ciment sgxial de type Il (plus tardif) est, quant & lui,
vraisemblablement lié a la néoformation de l'ilide type Il et aux phénomenes de pression-
dissolution comme l'atteste la présence de contaotstavo-convexes entre les grains
détritiques de quartz ainsi que la présence deostiplites €.g. Taylor, 1950 ; Delitsin,
1979) (voir section 10.4.1.).

10.4.5. Dissolution des fossiles

Le départ du carbonate composant les fossiles uba$zites est postérieur a la phase de
compaction mécanique puisque les cavités consefeentforme d’origine. Néanmoins, un
point d’'ombre subsiste : a quel moment ces carlesnant-ils commencé a se dissoudre ?
Dans le point 10.3.2., nous avons constaté la pcésde croissance syntaxiale autour des
grains détritiques de quartz tapissant le fondadestés (Fig. X.2B. et C.). Ces croissances
sont a associer au ciment syntaxial de type llugigléCL)) décrit précédemment. En effet,
seulement deux ciments syntaxiaux ont été obselaés les différents échantillons analysés.
Le premier ayant précipité avant la compaction miggee, il est donc logique de penser que
c’est le second ciment qui est venu occuper ledésa\L 'absence d’'imbrication de carbonates
ou de toutes autres impuretés dans les surcrossgiay. X.2D.) suggere que les cavités
devaient étre vides lors de la précipitation deiognt syntaxial (ciment syntaxial de type II).
Par conséquent, la dissolution des carbonates@’@sablement produite aprés le début de la
phase de compaction chimique mais avant le dévetoppt du ciment siliceux tardif (type 1)
dans les cavités.
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10.4.6. Qu’en est-il des feldspaths ?

Comme nous l'avons vu au point 10.3.1., les felttgpaont uniquement observables
dans le « Vorlaufer-Quarzit » (carriere de I'Himivasch). L'absence de feldspaths dans le
Quartzite de Berlé est probablement due a la diieal totale de ces derniers. En effet, la
néoformation d’illite et de kandite dans les diféts quartzites témoigne de la présence d’'une
source de potassium et d’aluminium. Or, la prinigmource de ces éléments, dans les gres,
sont les feldspath® (g.Bjorlykke et al., 1989 ; Lanson et al., 2002 ; IByr& Worden, 2003 ;
Kim et al., 2010). Nous pouvons donc supposer guén avait dans le Quartzite de Berlé
mais qu’ils ont tous été dissouts. La dissolutimensive voire totale de ces feldspaths lors de
la diageneése nous permet de classer ces quadaissles arénites quartziques diagénétiques
(Harris, 1989). En outre, la structure quartzitigiee ces roches est également due a des
phénomeénes diagénétiques. Le Quartzite de Betk® «eWorlatfer-Quarzit » se sont formés
par diagenese d'un grés et sont, par conséquest,qdartzites diagénétiques et non
métamorphiques.

10.4.7. Présence de kandite dans les quartzites de la zone métamorphique

La persistance de kandite dans les quartzites agaduré des températures
d’enfouissements de plus de 200 voire 300°C paxpsiquer de la maniére suivante: nous
pouvons supposer que la néoformation de chlonitarér de kandite est incompléte due a une
limitation de I'apport de fer et de magnésium densysteme. De plus, il ne faut pas oublier
gue lors de la phase télogénétique, il y a néoftomae kandite (voir point 10.4.5.2.).

10.4.8. Résumé: histoire diagénétique (Fig. X.11.)

Le Quartzite de Berlé et le « Vorlatfer-Quarzitontsen tous points pareils, exception
faite de la persistance de feldspaths dans ceeteiis ont tous deux évolués de la méme
maniére. Il est donc inutile de décrire séparénidmstoire diagénétique de ces deux
guartzites.

La diagenése est divisée en trois régimes distiiésgenese, la mésogenése et la
télogenése (Schmidt & McDonald, 1979). L'éogenéstdaphase la plus précoce et précede
la compaction. Elle est synchrone avec le dép&ertouissement précoce et regroupe tous
les processus de subsurface (Burley & Worden, 2Q0)te de type | (entourant les grains
de quartz détritiques), le ciment syntaxial de typeon-luminescent (CL)) et les kandites de
type Il se sont développés lors de cette phase.mésogenése représente la phase
d’enfouissement. Elle est marquée par la compa@tda maturation. Dans le Quartzite de
Berlé et le « Vorlalfer-Quarzit », cette phaseaoastctérisée par la précipitation du ciment
syntaxial de type Il (bleuté (CL)), le départ dewbonates composant les fossiles et la
formation d'illite de type Il au détriment des kated de type . Une incertitude subsiste quant

181



Diagenese Chapitre X

au moment de formation de ces kandites. Elles pésat avoir été formées durant la phase
eogeneétique, soit durant la phase mésogénétique.

Lorsque la pression et la température augmentet@nient, nous entrons dans la zone
des processus métamorphiques (anchimétamorphismés pépimétamorphisme).
L’augmentation de la charge de sédiments au-detessisoches dévoniennes provoquée par
une phase de rift pré-varisque du Bassin Rhénohencyest a I'origine d’'une augmentation
régionale de pression et de température. Ces tmmslifavorisent la formation de chlorite
dans les échantillons de la coupe de Dasbourg-Piminelbaach et Siebenaler et dans ceux
de I'affleurement de Heilbach.

Une fois que la roche remonte vers la surface, Botr®ns dans la phase télogénétique.
La télogenése suit le soulevement et permet aux eattéoriques de pénétrer dans le
sédiment (Fairbridge, 1983). Dans les quartzitediés, la suppression des contraintes permet
l'ouverture des fractures, des diaclases et dewligtg et donc la percolation d’eaux
meéteoriques. Ce phénoméne crée un environnementafale a la formation des kandites de
types Il et IV. De plus, la percolation des eauat@oriques favorise eégalement I'hydrolyse
des phyllites et I'altération de I'ankérite et dedlolomite €.g.Poncet, 1962).

Eogenése Mésogenese  Métamorphisme  Télogenése

[lite type I X

[lite type 11 X

Ciment syntaxial
type [

Ciment syntaxial
type 11

Dissolution des
fossiles

Kandite type I ? ?

Kandite type 11 X

Kandite type IIT X

Kandite type IV X

Chlorite type I X

Chlorite type 11 X

Chlorite type III X

Hydrolyse X

Fig. X.11. Tableau résumant I’histoire diagénétique des quartzites étudiés.
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11.1. Conclusions générales

Le Dévonien inférieur est une période particulizatm intéressante car elle est
caractérisée par la premiere pulsation transgres$év/l'océan Rhéique, aprés l'orogenese
calédonienne, sur les cotes du Continent des Viges Rouges. Ces transgressions sont
marquées, en Ardenne, par le dépot de sédimemtgcladtiques. Depuis le Lochkovien
jusqu’'a I'Emsien supérieur, le bassin ardennais canae de nombreuses phases de
développement. L'une de ces phases est enregsarge le Synclinorium de Neufchateau-
Wiltz-Eifel mais également dans le SynclinoriumRiaant.

L’élaboration d’'un modéle de dépbt complet et cahérdu Bassin de Neufchateau-
Wiltz-Eifel est difficile. Le facteur limitant estncontestablement le manque de bons
affleurements, c’est-a-dire relativement longs attinius. De plus, l'intense exploitation du
guartzite de Berlé (objet de cette étude), damaksin de Neufchateau-Wiltz-Eifel durant les
années trentes, a considérablement réduit le nentbaéfleurements ou ce dernier est encore
en place. En outre, lorsque le quartzite affleleg,contacts entre celui-ci et les formations
qui I'entourent ne sont que tres rarement visibles.

Malgré les difficultés rencontrées, nous avonsgpace a la combinaison de techniques,
telles que I'étude sédimentologique, la palynolpgia stratigraphie séquentielle, la
susceptibilité magnétique et la diagenése, obtdsrrésultats originaux et intéressants. Ces
résultats permettent de mieux comprendre I'ensend#s mécanismes responsables,
notamment, de la formation de cette unité quagizéiqui fait la particularité du Bassin de
Neufchateau-Wiltz-Eifel: le Quartzite de Berlé.

11.1.1. Etude sédimentologique

Un modele estuarien est proposé pour expliqueieft du Quartzite de Berlé, des
Couches de Clervaux et des Schistes de Wiltz. Gielase base sur I'étude de plus de 600
lames minces provenant de 11 coupes se répartisant’ensemble du Bassin de
Neufchateau-Wiltz-Eifel. Cette étude a permis Fitiication de neuf microfacies qui se
répartissent en trois types d’environnements diffés: un environnement alluvial composé
d’'une plaine d’inondation parcourue par des chenawx environnement tidal comportant
une plaine tidale, des chenaux et des barres sasleet enfin un environnement marin distal
ou se développe une sédimentation fine.

En ce qui concerne le bord nord du SynclinoriumbDdeant, I'étude de la coupe de
Profondeville (340 échantillons, 99 lames minceg)net I'identification d’'un environnement
alluvial a chenaux en tresses.

11.1.2. Palynologie

L’analyse du contenu en microfossiles de quatrgpeswans la partie luxembourgeoise
du Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel a permis Ifitification de 23 espéces de spores et de
11 acritarches. Biostratigraphiquement, ces spooesirment 'age emsien des Couches de
Clervaux, du Quartzite de Berlé et des SchistesWikkz. La présence combinée de
Apiculiretusispora brandtji Dibolisporites wetteldorfensisEmphanisporites annulatust
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Retusotriletesp.2 in Breuer 2007 situe les coupes étudiées enfie the la zone d’Oppel AP
et la fin de la zone d’Oppel AB.¢. Emsien). Les 11 acritarches identifiés sont regwet
tous datés Cambro-ordovicien.

11.1.3. Corrélation des différentes coupes étudiées

La corrélation des différentes coupes étudiéesiresésultat important car il permet de
se faire une meilleure idée de la géométrie du Ruade Berlé, de ses variations latérales de
facies et finalement de comprendre les raisona déstontinuité de ce quartzite.

Stratigraphie séquentielld:’analyse des courbes d’évolution des microfaciés différentes
coupes étudiées au sein du Bassin de NeufchatedzH¥ifel indique que ces microfacies
évoluent selon une tendance transgressive depd@@ine alluvial jusqu’au domaine marin
distal. Ces microfaciés se sont donc mis en placgea d'un cortege de dépot transgressif. A
lintérieur méme de ce cortége de dépdt, une sartiimondation marine a été identifiée.
Cette surface est caractérisée par une transitioupte entre le domaine tidal et le domaine
marin distal. L'identification de cette surface et la corrélation de quatre coupes dans le
Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel. Elle permet égant de mieux comprendre la géométrie
des dépbts et les variations latérales de facieQuhrtzite de Berlé. En effet, il ressort de
cette corrélation que le Quartzite de Berlé, quantest pas observé, peut étre remplacé par
le sommet des Couches de Clervaux, composé deagedtaser bedding » (ces grés seront
appelés dans la suite du texte GFB). Cette transititérale du Quartzite de Berlé vers les
GFB indiqgue que le quartzite de Berlé est une utetdticulaire. Ceci prouve que la
disparition de cette unité n’est pas uniquementalleeprésence de failles, comme le suggére
la carte géologique du Grand-Duché de Luxembouette@orrélation indique également que
les GFB du sommet des Couches de Clervaux se spuséls au méme moment que le
Quartzite de Berlé. Ce dernier étant daté Emsi@érgeur, cela indiqgue que le sommet des
Couches de Clervauxi.€. les GFB), généralement considéré comme faisaniepde
'Emsien moyen, appartient en réalité a 'Emsiepé&ieur. Des lors, une erreur est introduite
lorsque, en l'absence du Quartzite de Berlé, orepla limite Emsien moyen/Emsien
supérieur a la base des Schistes de Wiltz.

Aucune corrélation ou comparaison entre la coupédatd nord du Synclinorium de
Dinant et les coupes du Bassin de Neufchateau\lifed n'a pu étre proposée. Cette
absence de corrélation peut étre expliquée paaitegfie ces deux structures ont évolué
séparément. Cette évolution distincte est probadiera mettre en relation avec la présence
de failles synsédimentaires. Ces failles se sosesnén place lors de I'extension crustale du
Bassin Rhéno-hercynien, et provoquent une tecterigubloc.

Susceptibilité magnétique (SMpans la carriere de I'Himmelbaach, trois des sixipes
levées ont été corrélées grace a l'identificatiorcdmportements similaires dans la courbe de
SM de ces coupes. Cependant, a I'échelle du BaksiNeufchateau-Wiltz-Eifel, aucune
corrélation basée sur les courbes de SM n’'a pupgtposée. Ceci est di aux importantes
variations de lithologie qui existent dans ce baslious avons pu montrer que dans notre
modele littoral, les variations des valeurs de Sbdmtsgrandement influencées par des
changements dans les conditions environnementdgsijon de I'eau, dilution par le quartz)
ou par la diagenése. Il apparait donc qu’a petitelée, dans des facies similaires, la SM peut
étre utilisée pour des corrélations. Néanmoinséehélle d'un bassin ou les conditions
environnementales changent fortement (que ce samiticelement ou latéralement), les
parametres influencant les valeurs de SM sontdifierents, ce qui entraine des problemes
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lors de l'utilisation de la SM comme outil de cdatéon. Comme nous venons de le dire, les
variations des valeurs de SM sont grandement infées par des changements dans les
conditions environnementales. Ces changementsni'@i@s liés aux variations du niveau
marin {.e. a I'eustatisme), les variations des valeurs dedahk les coupes étudiées ne le sont
pas non plus.

11.1.4. Diagenese

Histoire diagénétiqgue:Au sein du Quartzite de Berlé et du « Vorlalfeait », les
constituants suivants ont pu étre identifiés, gndaamment a des analyses microscopiques
(microscope polarisant et MEB), des analyses E@Sladmicrosondes et des analyses par
diffraction des rayons X: (1) matériel détritiqueoyrmalines, apatites, zircons, quartz,
feldspaths (uniqguement pour le « Vorlalfer-Quasgitet muscovites) ; (2) minéraux
authigenes (illite, kandite, chlorite, silice, exceptionnellement un ciment carbonaté).
L’identification de ces différents constituants soa permis d’élaborer la séquence
paragénétique suivante:

(1) Eogenese: formation d'illite autour des grains itgtres de quartz ; développement
d’'une premiére phase de croissance syntaxiale mdésugrains de quartz ; formation
de kandite au détriment de la muscovite (et peatddns les pores libres de la roche).

(2) Mésogenese: développement d'une seconde phase assaoce syntaxiale ;
dissolution des fossiles ; possible formation dadk& dans les pores de la roche;
illitisation de la kandite présente dans les pores.

(3) Métamorphisme: développement de chlorite dansdessp les veines de quartz et sur
les baguettes de muscovite.

(4) Télogenese: développement de kandite au détrimest chlorites présentes a
proximité des stylolites et des fractures ; déveéopent de kandite dans les stylolites
et les fractures ; altération en subsurface du mingcarbonaté, lorsque celui-ci est
présent.

Degrés de métamorphismées valeurs de cristallinité de lillite (IC) mages sur les
différents échantillons du Quartzite de Berlé et«orlaifer-quarzit » indiquent que, selon
la région considérée, ces quartzites ont endurgpaéstempératures différentes. Chacune de
ces paléotempératures correspondent a différemtaditions d’enfouissement, allant de la
zone de diagenése profonde (< 200°C) a I'épizone8{6°C). Ces variations dans les
conditions d’enfouissement sont liées a une phaseiftd pré-varisque du Bassin Rhéno-
hercynien. Cette phase de rift a permis, par legtailles synsédimentaires, la formation de
différents blocs structuraux dont I'affaissementi’aelon le bloc considéré. Cette variation
dans l'affaissement des blocs a induit une vamati®paisseur de la charge sédimentaire
recouvrant les roches dévoniennes, ce qui provodee conditions d’enfouissement
régionalement variables.
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11.1.5. Commentaires généraux

Ce travaill montre a quel point il est intéressaré thener une recherche
multidisciplinaire combinant travail sur le terraianalyse microscopique, palynologie,
analyse séquentielle, susceptibilité magnétigue diagenése. La reconstitution
sédimentologique du Bassin de Neufchateau-WiltelEibnduit a la mise en évidence d'un
cadre général de type estuarien. La combinaisdiam@yse sédimentologique détaillée et de
la stratigraphie séquentielle est a la base de ddétisation des variations verticales et
latérales du domaine estuarien du Bassin de NeeftrdViltz-Eifel. Dans ce modéle, le
Quartzite de Berlé correspond a une barre sablédsle et passe latéralement aux grés a
« flaser bedding » du sommet des Couches de ClerGrite transition latérale de facies est
la preuve de la lenticularité du Quartzite de Betipermet d’expliquer sa discontinuité. La
diagenése permet une meilleure compréhension desanisénes a lorigine des
caractéristiques actuelles du Quartzite de Berénlinéralogie des argiles (cristallinité de
lilllite) montre que le Quartzite de Berlé a sules conditions d’enfouissement variables a
'échelle régionale, liees a une phase de rift yanésque du Bassin Rhéno-hercynien.
Finalement, l'interprétation du signal de suscejitiBomagnétique démontre qu’en domaine
détritique proximal, ce signal est principalemenbntc6lé par les parameétres
environnementaux (agitation de I'eau, taux de sédiation) et par la diagenese.

11.2. Perspectives

Dans ce travail, une seule coupe a été investigueée bord nord du Synclinorium de
Dinant ; il serait donc intéressant d’en analysautles afin d’avoir une vue d’ensemble du
bord nord de ce synclinorium.

L’étude sédimentologique proposée dans ce traesitait étre étendue a la totalité de
'Emsien du Bassin de Neufchateau-Wiltz-Eifel. Celarmettrait, entre autre, d’avoir un
apercu plus global de la dynamique sédimentaiedeassin a cette période.

En ce qui concerne la susceptibilité magnétique,ahalyses d’hystérésis permettraient
de connaitre la nature des minéraux magnétiquds etieux contraindre les mécanismes a
I'origine de l'intégration de ces minéraux dansdédiments proximaux.

L'étude diagénétique proposée dans ce travail pdudtre complétée par des analyses
isotopiques sur les différents ciments ainsi qudesikandites.

186



Bibliographie Chapitre Xl

A

Al-Aboud, N., 2003 Observation et quantification des mécanismesegspn-dissolution
dans un réservoir gréseux. These Inédite, Uni¥edss Sciences et Technologie de Lille,
Lille, 175 p.

Allen, J.R.L., 1965 A review of the origin and characteristics ofaetalluvial sediments.
Sedimentologys: 89-191.

Antun, P., 1950 Sur les Spirophyton de 'Emsien de I'Oesling (graduché de
Luxembourg) Société Géologique de Belgiqus (8-10): 241-259.

Arai, K., Sakai, H. & Konishi, K. 1997. High-resolution rock-magnetic variability in
shallow marine sediment: a sensitive paleoclimaggtronomeSedimentary Geology10: 7-
23.

Asselberghs, E., 1912 ontribution a I'étude du Dévonien inférieur dea@d-Duché de
LuxembourgAnnales de la Société Géologique de Belgi@9e 25-112.

Asselberghs, E., 19424Emsien et Koblenzschichten en Ardenne, dans liQgst dans
I'Eifel. Mémoires de I'lnstitut Géologique de I'Université douvain 13: 61-89.

Asselberghs, E., 1949 a Belgique aux temps éodévonieBslletin de la Classe des
Sciences, Académie Royale de Belgi@le(12): 711-720.

Asselberghs, E., 1946 'éodévonien de I'’Ardenne et des régions voisiMg&moires de
I'Institut Géologique de I'Université de Louvairg:1598 p.

Asselberghs, E., 1954 'éodévonien de I’Ardennén: P. Fourmarier (€d.): Prodrome d’une
description géologique de la Belgique. Vaillant+@anne, Liege, 826 p.

Administration des Ponts et Chausseées, 201Carte géologique du Grand-Duché de
Luxembourg,

http://www.pch.public.lu/publications/cartes/pubGIS cartes_geol/publ_SGL_cartes_postal
es/cp_1996 _geol _schem_pdf.pcbnsulté le 07/10/2011.

B

Baccelle, L. & Bosellini, A., 1965Diagrammi per la stima visiva della composizione
percentuale nelle rocce sedimentafienuali Dell Universita Di Ferrara9 (4): 59-62.

Balme, B.E.,1988Miospores from Late Devonian (early FrasniamtstrCarnarvon Basin,
Western AustraliaPalaeontographica. Abteilung B: Palaeophytolqdl®9 (4-6): 109-166.

Barbier, F., 2011 Etude de l'altération météorique sur substriitoslastiques hétérogenes
en Région Wallone (Belgique). Contribution a laachérisation des altérites de I'Allochtone
Ardennais (Transinne-Villance-Morialmé) et du Papatitone Brabancon (Ottignies) ;
cartographie des altérites dans la région de ldddaesse (Ardenne). Thése Inédite, Facultés
Universitaires Notre-Dame de la Paix, Namur, 417p.

Ben Baccar, M. & Fritz, D., 2003 Geochemical modeling of sandstone diagenesistand
consequences on the evolution of porodfyplied Geochemistng: 285-295.

187



Bibliographie Chapitre Xl

Beugnies, A., 1963Essai d'interprétation géodynamique du magmatdenkArdenne.
Annales de la Société Géologique du N&®i(3): 171-193.

Beutner, E.C., 1978 Slaty cleavage and related strain in Martinsi&lege, Delaware Water
Gap, New Jerseyamerican Journal of Scienc278 (1): 1-23.

Bityukova, L., Shogenova, A. & Goetze, H.J., 1998nfluence of chemical composition on
petrophysical properties of early Paleozoic carb®nacks in Estonidn: Goetze, H.J. &
Schmidt, S. (Eds.): Modeling Techniques in Geolagyg Geophysics by the Aids of
Geoscientific Information Systems (GI®hysics and Chemistry of the Egré8: 309-316.

Blatt, H. & Tracy, R.J. (Eds.), 1997 Petrology: igneous, sedimentary and metamorphic
W.H.Freeman and Company, New York, 529 p.

Bluck, B., 1967 Sedimentation of beach gravels; examples frontfSd(ales.Journal of
Sedimentary Petrologyg7 (1): 128-156.

Bjorkum, P.A. & Gjelsvik, N., 1988. An isochemical model for formation of authigenic
kaolinite, k-feldspar and illite in sedimen@@urnal of Sedimentary Petrology8: 506-511.

Bjorlykke, K., 1994. Fluid-flow processes and diagenesis in sedimgttasinsin: Morton,
A.C., Haszeldine, R.S., Giles, M.R. & Brown, S. $5dGeology of the Brent Group.
Geological Society Special Publicatior: 127-140.

Bjorlykke, K., 1998. Clay mineral diagenesis in sedimentary basingeyao the prediction
of rock properties. Examples from the North SeariB&lay Minerals 33: 15-34.

Bjorlykke, K., Ramm, M. & Saigal, G.C., 1989 Sandstone diagenesis and porosity
modification during basin evolutio&eologische Rundschau8 (1): 243-268.

Boggs, S. Jr (éd.), 20Q0Principles of Sedimentology and Stratigraphy, 3ddien. Prentice
Hall, New Jersey, 726 p.

Boggs, S. Jr., Kwon, Y.l., Goles, G.G., Rusk, B.GKrinsley, D. & Seyedolali, A., 2002Is
guartz cathodoluminescence color a reliable provem#ool? A quantitative examination.
Journal of Sedimentary Reseaya2 (3): 408-415.

Boles, J.R., 1984Secondary porosity reactions in the Stevens $amelsSan Joaquin
Valley, California.In: McDonald & Surdam, R.C. (Eds.): Clastic DiagereS8APG Memoiy
37:217-224.

Boles, J.R. & Franks, S.G., 1979Clay diagenesis in Wilcox sandstones of Southwesgas;
implications of smectite diagenesis on sandstoneeogationJournal of Sedimentary
Petrology 49 (1): 55-70.

Bonnot-Courtois, C., Caline, B., L'Homer, A. & Le Vot, M., 2002 La Baie du Mont-Saint-
Michel et I'estuaire de la Rance; environnementinséntaires, aménagements et évolution
récenteBulletin du Centre de Recherches EIf Explorationdiction 26: 256 p.

Borradaile, G.J., 1988 Magnetic susceptibility, petrofabrics and strdiactonophysicgsl56
(2-2): 1-20.

188



Bibliographie Chapitre Xl

Borradaile, G.J. & Lagroix, F., 2000. Magnetic characterization using a three-dimeradion
hysteresis projection, illustrated with a studyimfestonesGeophysical Journal
International 141: 213-226.

Borradaile, G.J. & Werner, T., 1994 Magnetic anisotropy of some phyllosilicates.
Tectonophysic235 (3): 223-248.

Boulvain, F.,2011 Diagenese et dynamique de basins sédimentaires.
http://www2.ulg.ac.be/geolsed/sedim/compl sedim,ltomsulté le 18/12/2011.

Boulvain, F., Da Silva, A.C., Mabille, C., Hladil,J., Gerls, M., Koptikova, L. & Schnabl,
P., 2010 Magnetic susceptibility correlation of km-thicikf&ian-Frasnian sections
(Ardennes and Moravialn: Da Silva, A.C. & Boulvain, F. (Eds.): Magneticsseptibility,
correlations and Palaeozoic environme@sologica Belgical3 (4): 309-318.

Boyd, R.J. & Lewis, D.W., 1995 Sandstone diagenesis related to varying burathdend
temperature in Greymouth Coalfield, South IslanewiNZealandNew Zealand Journal of
Geology and Geophysic38 (3): 333-348.

Breuer, P., Al-Ghazi, A., Al-Ruwalili, M.H., Higgs,K.T., Steemans, P. & Wellman, C.H.,
2007. Early to Middle Devonian miospores from north&audi ArabiaRevue de
Micropaléontologie 50 (1): 27-57.

Bruhn, F., 1995 Kombinierte Spurenelement-Mikroanalysen und Kattaaneszenz-
Untersuchungen: Entwicklung einer Mel3methodik férBochumer Protonenmikrosonde
(PIXE) und Fallstudien aus der Sedimentologie. €Hasdite, Ruhr-University Bochum,
171 p.

Bruhn, F., Bruckschen, P., Meijer, J., Stephan, ARichter, D.K. & Veizer, J., 1996
Cathodoluminescence investigations and trace-elearatysis of quartz by micro-PIXE:
implications for diagenetic and provenance stuthesandstoneCanadian Mineralogist34:
1223-1232.

Bruun, P., 1962 Sea-level rise as a cause of shore erogiorerican Society of Civil
Engineers Proceedings, Journal of the WaterwaysHautbors Division 88: 117-130.

Bultynck, P. (éd.) & Dejonghe, L. (éd.), 2001 ithostratigraphic scale of Belgium
Bruxelles, Geologica Belgica, 4 (1-2): 164 p.

Burley, S.D., & Worden, R.H., 2003 Sandstone Diagenesis: recent and ancient. Reprint
series volume 4 of the International AssociatiosefimentologistBlackwell Publishing,
Oxford, 649 p.

C

Carls, P., Gandl, J., Groos-Uffenorde, H., Jahnkel. & Walliser, O.H., 1972 Neue daten
zur grenze unter-/mittel-devoNewsletters on Stratigraph® (3): 115-147.

Carls, P., Slavik, L. & Valenzuela-Rios, J.l., 2008Comments on the GSSP for the basal
Emsian stage boundary; the need for its redefmiBalletin of Geoscience83 (4): 383-390.

189



Bibliographie Chapitre Xl

Carmona, N.B., Buatois, L.A., Ponce, J.J. & ManganaV.G., 2009 Ichnology and
sedimentology of a tide-influenced delta, lower béoe Chenque Formation, Patagonia,
Argentina; trace-fossil distribution and resporsertvironmental stressé3alaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecolog®73 (1-2): 75-86.

Cattaneo, A. & Steel, R.J., 2003Transgressive deposits: a review of their valitgbiEarth-
Science Review§2: 187-228.

Catuneanu, O., 2002Sequence stratigraphy of clastic systems: coaceprits, and pitfalls.
Journal of African Earth Science35: 1-43.

Catuneanu, O., Abreu, V., Bhattacharya, J.P., BlumM.D., Dalrymple, R.W., Eriksson,
P.G., Fielding, C.R., Fisher, W.L., Galloway, W.E.Gibling, M.R., Giles, K.A.,
Holbrook, J.M., Jordan, R., Kendall, C.G.St.C., Maarda, B., Martinsen, O.J., Miall,
A.D., Neal, J.E., Nummedal, D., Pornar, L., Posaméier, H.W., Pratt, B.R., Sarg, J.F.,
Shanley, K.W., Steel, R.J., Strasser, A., Tucker, M. & Winker, C., 2009. Towards the
standardization of sequence stratigrafarth-Science Reviewd2: 1-33.

Colbeaux, J.P., Beugnies, A., Dupuis, C., RobaszymsF. & Somme, J., 1977 Tectonique
de blocs dans le sud de la Belgique et le norddednceAnnales de la Société Géologique
de Nord 97 (3): 191-222.

Collinson, J.D. & Thompson, D.B. (Eds.), 198%edimentary structure§/nwin- Hyman,
London, 207 p.

Cookenboo, H.O., & Bustin, R.M., 1999Pore water evolution in sandstones of the
Groundhog Coalfield, northern Bowser Basin, Britdblumbia.Sedimentary Geology23
(1-2): 129-146.

Corteel, C., van den Haute, P. & Verniers, J., 200New sedimentological and
petrographical observations on the Devonian BuFoomation in the Belgian
Rhenohercynian BasikGeologica Belgica7 (1-2): 41-53.

Crick, R.E., Ellwood, B.B. & El Hassani, A., 1994Integration of biostratigraphy, magnetic
susceptibility and relative sea-level change: A t@ok at high resolution correlation.
Subcommission on Devonian Stratigraphy, newsl|etter59-66.

Crick, R.E., Ellwood, B.B., El Hassani, A., FeistR. & Hladil, J., 1997.
Magnetosusceptibility event and cyclostratigrapgsEC) of the Eifelian-Givetian GSSP
and associated boundary sequences in North Afnda&aropeEpisodes20 (3): 167-175.

Crick, R.E., Ellwood, B.B, El Hassani, A. & FeistR., 2000 Proposed magnetostratigraphy
susceptibility magnetostratotype for the Eifeliaiv&ian GSSP (Anti-Atlas, Morocco).
Episodes23 (2): 93-101.

Crick, R.E., Ellwood, B.B., Hladil, J., El Hassani,A., Hrouda, F. & Chlupac, I., 2001
Magnetostratigraphy susceptibilioy the Pridolian-Lochkovian (Silurian-Devonian) G5S
(Klonk, Czech Republic) and coeval sequence in-Atias Moroccao Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecolady7: 73—100.

Curry, W.B., Schneider, D.A. & Party, L.S., 1995 Ceara Rise sediments document ancient
climate changeEOS 76 (5): 41-45.

190



Bibliographie Chapitre Xl

Curtis, C.D., 1983a Geochemistry of porosity enhancement and reduati@lastic
sedimentsGeological Society Special Publicatial?: 113-125.

Curtis, C.D., 1983h Link between aluminium mobility and destructidrsecondary
porosity.Bulletin of the American Association of Petroleu: 380-393.

D

d’Omalius d’Halloy, J.J. (éd.), 1839 Eléments de géologie ou seconde partie des éléments
d’'inorganomie particuliereF.G. Levrault, Strasbourg, 759 p.

Da Silva, A.C., 2004Sédimentologie de la plate-forme carbonatée fraseidelge. These
Inédite, Université de Liege, Liege, 253 p.

Da Silva, A.C. & Boulvain, F., 2002 Sedimentology, magnetic susceptibility and isespf
a Middle Frasnian carbonate platform: Tailfer sattiBelgium.Facies,46: 89-102.

Da Silva, A.C. & Boulvain, F., 2003 Sedimentology, magnetic susceptibility and
correlations of Middle Frasnian platform limestdiailfer and Aywaille sections, Belgium).
Geologica Belgica6 (3-4): 81-96.

Da Silva, A.C. & Boulvain, F., 2006 Upper Devonian carbonate platform correlation and
sea-level variations recorded in magnetic suscéiptibPalaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecologs40: 373-388.

Da Silva, A.C., Mabille, C. & Boulvain, F., 2009alnfluence of sedimentary setting on the
use of magnetic susceptibility: examples from tledhian of BelgiumSedimentology56:
1292-1306.

Da Silva, A.C., Potma, K., Weissenberger, J. A.W., Walen, M.T., Humblet, M., Mabille,
C. & Boulvain, F., 2009b Magnetic susceptibility evolution and sedimentanyironments
on carbonate platform sediments and atolls, coraparmf the Frasnian from Belgium and
Alberta, CanadeSedimentary Geology14: 3-18.

Da Silva, A.C., Yans, J. & Boulvain, F., 2010Early-Middle Frasnian (early Late Devonian)
sedimentology and magnetic susceptibility of thdekmes area (Belgium): identification of
severe and rapid sea-level fluctuatidns.Da Silva, A.C. & Boulvain, F. (Eds.): Magnetic
susceptibility, correlations and Palaeozoic enviments.Geologica Belgical3 (4): 319-332.

Da Silva, A.C., Dekkers, M., Mabille, C. & Boulvain F., 2012 Magnetic susceptibility and
its relationship with paleoenvironments, diagenasid remagnetization — examples from the
Devonian carbonates of Belgiu®tudia Geophysica & Geodaetjdb6 (2): sous presse.

de Bethune, S., 19771es minéraux de la zone métamorphique de LibranRyofessional
Paper- Service Géologique de Belgique- Adminigiraties mines: 42 p.

de Dorlodot, H., 1900 Compte-rendu des excursions sur les deux flaada dréte du
Condroz Bulletin de la Société belge de Géolodié (15): 113-192.

Dalrymple, R.W., 2006 Incised valleys in time and space: introductiothie volume and an
examination of the controls on valley formation ditlchg. SEPM, Special Publicatio5: 5-
12.

191



Bibliographie Chapitre Xl

Dalrymple, R.W., & Choi, K., 2007. Morphologic and facies trends through the fluvial
marine transition in tide-dominated depositionatsyns; a schematic framework for
environmental and sequence stratigraphic interpoetéEarth-Science Reviewd1 (3-4):
135-174.

Dalrymple, R.W., Zaitlin, B.A. & Boyd, R., 1992 Estuarine facies models; conceptual basis
and stratigraphic implicationdournal of Sedimentary Petrolog§? (6): 1130-1146.

Dandois, P., 1985Le métamorphisme des terrains paléozoiques pleriee medio-
occidentale de I'Ardenne. Thése Inédite, UniverSiééholique de Louvain, Louvain, 197p.

Debacker, T.N., Dewaele, S., Sintubin, M., Verniersl., Muchez, P. & Boven , A., 2005
Timing and duration of the progressive deformatbthe Brabant Massif, Belgium.
Geologica Belgica8 (4): 20-34.

Dejonghe, L., 2006 Disused Palaeozoic regional stages from Belgevjllian, Revinian,
Salmian, Gedinnian and Burnotidaeologica Belgica9 (1-2): 191-197.

Delcambre, B., 2011Carte géologique de Wallonie: Malonne-Naninnesio& provisoire.
SPW-DGARNE

Delcambre, B. & Pingot, J.L., 2011 Carte géologique de Wallonie: Bioul-Yvoir, vensio
provisoire. SPW-DGARNE

Delitsin, I.S., 1979 Textures generated in quartzitic sandstonesdsphlition under
pressureDoklady. Earth Science SectiQi2el8 (1-6): 124-126.

Demarest, J.M. & Kraft, J.C., 1987 Stratigraphic record of Quaternary sea levels:
implications for more ancient straBEPM, Special Publicatiod1: 223-239.

Désiré-Marchand, J., 1985Notice de la carte géomorphologique du Grand-Budsh
LuxembourgMinistére des travaux publicService Géologique du LuxembouBgilletin,
13: 47 p.

Deunff, J.,1961 Un microplancton a hystrichospheres dans le tdemau Sahar&evue de
Micropaléontologie 1: 37-52.

Deutsche Stratigraphische Kommission, 2005tratigraphische Tabelle von Deutschland,
http://www.stratigraphie.de/std2002/download/STD20@rge.pdf consulté le 08/10/2011.

Devleeschouwer, X., 1999 a transition Frasnien-Famennien (Dévonien Supéjien
Europe: Sédimentologie, stratigraphie séquentiellsusceptibilité magnétiquéhese
Inédite, Université Libre de Bruxelles, Bruxelld41 p.

Devleeschouwer, X., 2008 athodoluminescence appliqué aux roches sédiimesita
Sédimentologie approfondie (GEOL-F-
421).http://lwww.ulb.ac.be/sciences/dste/sediment/sedioieotes/sedim_approf/SedimAppr
of cathodolum_partl 2008 09.pdbnsulté le 18/12/2011.

Dewaele, S., Boven, A. & Muchez, P., 200&uper 40) Ar/ (super 39) Ar dating of
mesothermal, orogenic mineralization in a low-angleerse shear zone in the lower
Palaeozoic of the Anglo-Brabant fold belt, Belgiumansactions — Institution of Mining and
Metallurgy. Section B: Applied Earth Sciendd1: 215-220.

192



Bibliographie Chapitre Xl

Dino, R. & Rodrigues, M.A.C., 1995 Early Devonian palynomorphs of the Furnas
Formation, Parana BasiAnais da Academia Brasileira de Cienci&3 (1): 107-116.

Dominguez, J.M.L. & Wanless, H.R., 1991Facies architecture of a falling sea-level
strandplain, Doce River coast, Brahilternational Association of Sedimentologists, $dec
Publication 14: 259-281.

Dumont, A., 1848 Mémaoire sur les terrains ardennais et rhénamdddnne, du Rhin, du
Brabant et du Condroz. Il. Terrains rhénlsi@moires de I’Académie royale de Belgique,
Classes des science®: 451 p.

Dunlop, D.J., 1995 Magnetism in rockslournal of Geophysical Researct00: 2161-2174.

Durkoop, A., 1992 Geologie im Raum Wiltz (Lux.) unter besonderer Blesichtigung der
Sedimentologie und des Sedimentpetrographie ddebw@chichten von Klerf (Unter-Ems)
und des Quarzits von Berle (Ober-Entsjedrichs-Wilhelms Universitat,

Bonn, Diplomardbeit, 104 p.

Eisenack, A., 1938Neue Mikrofossilien des baltischen Silurs, Ralaeontologische
Zeitschrift 19 (3-4): 217-243.

Ellwood, B.B., Crick, R.E. & El Hassani, A., 1999Magnetosusceptibility event and
cyclostratigraphy (MSEC) method used in geologomatelation of Devonian rocks from
Anti-Atlas Morocco. AAPG Bulletin83 (7): 1119-1134.

Ellwood, B.B., Crick, R.E., El Hassani, A., BenoistS.L. & Young, R.H., 2000
Magnetosusceptibility event and cyclostratigraplethod applied to marine rocks: detritial
input versus carbonate productiviGeology 28 (12): 1135-1138.

Ellwood, B.B., Garcia Alcalde, J.L., El Hassani, A.Hladil, J., Soto, F.M., Truyols
Massoni, M., Weddige, K. & Koptikova, L., 2006 Stratigraphy of the Middle Devonian
boundary: Formal definition of the susceptibilitagmetostratotype in Germany with
comparisons to sections in the Czech Republic; Btoy& Spain.Tectonophysi¢s418: 31-
49.

Ellwood, B.B., Tornkin, J.H., El Hassani, A., Bultynck, P., Brett, C., Schindler, E., Feist,
R. & Bartholomew, A.J., 2011 A climate-driven model and development of a flogipoint
time scale for the entire Middle Devonian Givetiage: A test using magnetostratigraphy
susceptibility as a climate proxiyalaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecol@gy:
85-95.

Elmore, R.D., London, D., Bagley, D., Fruit, D.J. &Gao, G., 1993Remagnetization by
basinal fluids; testing the hypothesis in the Vibiamestone, southern Oklahonimurnal of
Geophysical ResearcB8 (B4): 6237-6254.

Embry, A.F., 1995 Sequence boundaries asehjuence hierarchies: problems and proposals.
Norwegian Petroleum Society, Special Publicatibsr 1-11.

193



Bibliographie Chapitre Xl

Faber, A., 1982 Contribution a la géologie du flanc méridional dgnslinal de Wiltz
Université Libre de Bruxellesnémoire de licence, 58 p.

Fairbridge, R.W., 1983 Syndiagenesis-anadiagenesis-epidiagenesis; pindgbsgenesis.
In: G. Larsen & G.V. Chilingar (Eds.Piagenesis in sediments and sedimentary rocks, 2
Elsevier, Amsterdam, 17-113.

Fénies, H. & Lericolais, G., 2005Architecture interne d’'une vallée incisée sur ade a
forte énergie de houle et de marée (vallée de yael €bte aquitaine, Franc€).R.
Geoscience337:1257-1266.

Fielitz, W. & Mansy, J.L., 1999 Pre- and synorogenic burial metamorphism in theesAng
and neighbouring areas (Rhenohercynian Zone, Gé&hirapean Variscides).
Tectonophysics309 (1-4): 227-256.

Fisher, W.L., Brown, L.F., Scott, A.J. & McGowen, JH. (Eds.), 1969Delta systems in the
exploration for oil and gas; a research colloquiuAmerican Geological Institute, Austin,
345 p.

Flehmig, W. & Langheinrich, G., 1974 Beziehung zwischen tektonischer Deformation und
lllit-Kristallinitaet. Neues Jahrbuch fuer Geologie und Palaeontolotdé (3): 325-346.

Folk, R.L. (éd.), 1968 Petrology of sedimentary rockdniversity of Texas, Austin, 170 p.

Franke, C., 2006 Die Klerf-Schichten (Unter-Devon) im GrossheraogtLuxemburg, in der
Westeifel (Deutschland) und im Gebiet von Burg Radl(Belgien) : fazielle und
biostratigraphische Deutungdn.: C. Franke (Hrsg.): Beitrage zur Palontologie des
Unterdevons Luxemburgs (1). Ferrantia, 46: 42-96.

Frey, M., 197Q The step from diagenesis to metamorphism inipotitcks during Alpine
orogenesisSedimentologyl5: 261-279.

Frey, M. (éd.), 1987 Low temperature metamorphisBlackie and Son Ltd, Glasgow, 351 p.

Fuchs, G., 1974Das Unterdevon am Ostrand der Eifeler NordsueweZ8tratigraphie,
Fazies und Tektonik des Ober-Siegen und Unter-EBmRaum zwischen der Ahr und der
Linie Daun-UlmenBeitraege zur Naturkundlichen Forschung in Sueddergschland,
Beihefte 2: 163 p.

Fuchtbauer, H. & Richter, D.K., 1988 Karbonatgesteinén: Fuechtbauer, H. (éd.):
Sedimente und Sedimentgesteifediment-Petrologie; Teil IR (4): 233-434.

G

Galloway, W.E., 1975 Process Framework for Describing the Morphol@gid Stratigraphic
Evolution of Deltaic Depositional Systens: M.L. Broussard (éd.): Deltas: models for
exploration. Houston, Houston Geological Socie#98.

Galloway, W.E., 1989 Genetic stratigraphic sequences in basin analygschitecture and
genesis of flooding-surface bounded depositionasuAimerican Association of Petroleum
Geologists Bulletin73: 125-142.

194



Bibliographie Chapitre Xl

Garzaniti, S., 2007 Etude sédimentologique détaillée du sommet de tm&tion d’Acoz et
de la Formation de Wépion dans la vallée du Hoydiniversité de Liege, mémoire de
licence, 96 p.

Gerrienne, P., 1991 Les Plantes emsiennes de Fooz-Wepion (bord nosymkclinorium de
Dinant, Belgique); I, Anisophyton cf. Gothanii Ren8chultka & HaasBulletin de la Société
belge de Géologjel00 (1-2): 135-145.

Gerrienne, P., 1992al es plantes emsiennes de Fooz-Wepion (bord nolydclinorium de
Dinant, Belgique); II, Urpicalis steemansii genspt nov.Comptes-Rendus de I'Academie des
Sciences, Serie 2, Mecanique, Physique, Chimien&es de I'Univers, Sciences de la Terre
314 (8): 851-857.

Gerrienne, P., 1992bThe Emsian plants from Fooz-Wepion (Belgium); Hbozia minuta
gen. et spec. nov., a new taxon with probable cigdtean affinitiesReview of
Palaeobotany and Palynology4 (1-2): 139-157.

Gerrienne, P., 1993Inventaire des végétaux éodévoniens de Belgiyueales de la société
géologique de Belgiqud16 (1): 105-117.

Gerrienne, P., 1998 Deuterophyton stockmansii gen. et sp. nov. dudD&n inferieur de
Belgique et identification d'un nouveau groupe @@f@s vasculaires primitiveS€omptes-
Rendus de I'Académie des Sciences, Série |l. 8cielecla Terre et des Planét826 (5):
369-375.

Giles, M.R. (éd.), 1987Diagenesis: a quantitative perspective. Implicasidor basin
modeling and rock property predictiokluwer Academic Publishers, Dordrecht/Norwell,
544p.

Giles, M.R., Stevenson, S., Matrtin, S.V., Cannon,.BC., Hamilton, P.J., Marshall, J.D.
& Samways, G.M., 1992 The reservoir prpoperties and diagenesis of tieatB5roup: a
regional perspectivén: Morton, A.C., Haszeldine, R.S., Giles, M.R. & Bnows., (Eds.):
Geology of the Brent Groufseological Society Special Publicatiosil: 289-327.

Giresse, P. & Odin, G.S., 1973\ature minéralogique et origine des glauconiepldteau
continental du Gabon et du Con&edimentology20 (4): 457-488.

Glasmann, J.R., Lundegard, P.D., Clark, R.A., PennyB.K. & Collins, 1.D., 1989
Geochemical evidence for the history of diagenas@fluid migration: Brent sandstone,
Heather Field, North Se@lay Minerals 24: 255-284.

Godefroid, J. & Stainier, P., 1982 Lithostratigraphy and biostratigraphy of the Baig
Siegenian on the south and southeast borders @iti@t SynclinoriumCourier
Forschungs-Institut Senckenbefdp: 139-163.

Goemaere, E. & Dejonghe, L., 200%Paleoenvironmental reconstruction of the Mirwart
Formation (Pragian) in the Lambert quarry (Flameeryrdenne, Belgium)Geologica
Belgica 8 (3): 37-52.

Goffette, O., Liegeoais, J.P. & Ance, L.1991 Age, U-Pb sur zircon dévonien moyen a
supérieur du magmatisme du Massif de Rocroi (ArdeRnance): implications
géodynamiques, géochimie et géochronologie isotgsiffomptes Rendus de I'’Académie
des Sciences de France, Séri@&/2 (10): 1155-1161.

195



Bibliographie Chapitre Xl

Gosselet, J., 1873 e systeme du Poudingue de Burrainales des Sciences Géologiques
4:1-32.

Gosselet, J. (éd.), 1888 'Ardenne. Mémoire pour servir a I'explication dedarte
géologique détaillée de la Frandearis, 881 p.

Gotte, T. & Richter, D.K., 2006 Cathodoluminescence characterization of quantcpées
in mature areniteSedimentologyl-13.

Gotte, T., Neuser, R.D. & Richter, D.K., 2001New parameters of quartz in sandstone-
petrography: cathodoluminescence (CL)-investigatibmature sands and sandstones of
north-western GermangZL2001 in Freiberg/Sachsen, Abstra@8-39.

Gotze, J., 2002Potential of cathodoluminescence (CL) microscapg spetroscopy for the
analysis of minerals and materiadalytical and Bioanalytical Chemistrg74: 703-708.

Gotze, J. & Zimmerle, W., 2000 Quartz and silica as guide to provenance in sextisnand
sedimentary rock<ontributions to Sedimentary Geolody: 91 p.

Gotze, J., Plotze, M. & Habermann, D., 20Q01Cathodoluminescence of quartz: origin,
spectral characteristics and practical applicatibhseralogy and Petrologyl41: 225-250.

Gotze, J., Plotze, M., Gotte, T., Neuser, R.D. & Rinter, D.K., 2002 Cathodoluminescence
(CL) of clay mineralsMineralogy and Petrologyl76: 195-212.

Guillocheau, F., 1991 Zonation des depots de tempétes en milieu manerod (offshore,
shoreface), baie et replats sableux (sand-flaisijevde quelques affleurements ordoviciens
armoricains an presqu’ile de Croz@ssociation des Sédimentologistes Franchs 39-66.

Guillocheau, F. & Hoffer, M., 1988 Zonation des dépbts de tempétes en milieu de-plat
forme; le modele des plates-formes nord-gondwamiet@mrmoricaine a I'Ordovicien et au
Dévonien.Comptes Rendus de I'’Académie des Sciences, S&tiéxanique, Physique,
Chimie, Sciences de I'Univers, Sciences de la TéG@ (18): 1909-1916.

H

Harris, N.B., 1989 Diagenetic quartz arenite and destruction of séapy porosity: an
example from the Middle Jurassic Brent Sandstomoadhwest Europeseology 17: 361-
364.

Hart, B.S. & Plint, A.G., 2003 Stratigraphy and sedimentology of shoreface ana
conglomerates; insights from the Cardium FormaitioNW Alberta and adjacent British
Columbia.Bulletin of Canadian Petroleum Geolgd®l (4): 437-464.

Hassouta, L., 1999La comparaison de gres cimentés et de gres noentés par de la
calcite du groupe du Brent (zone d’Alwyn, Mer durtilo Une clé pour I'établlissement de
bilans de matiere et la compréhension des procelssismation du quartz et des argiles
(illite, kaolinite, dickite). Thése Inédite, Unigte des Sciences et Technologies de Lille,
Lille, 140p.

196



Bibliographie Chapitre Xl

Hayes, M.J. & Boles, J.R., 1992Volumetric relations between dissolved plagioelaad
kaolinite in sandstones: implications for aluminiumass transfer in the San Joaquin Basin,
California.In: Houseknecht, D.W., Pittman, E.D. (Eds.): Origimg&nesis and petrophysics
of clay minerals in sandstone&xEPM Special Publicatioi7: 111-123.

Heckel, P.H. & Witzke, B.J., 1979 Devonian world palaeogeography determined from
distribution of carbonates and related lithic patdignatic indicatorsSpecial Papers in
Palaeontology23: 99-123.

Heuertz, F., 1933 Der Quarzit von BerleBulletin de la Société des Naturalistes
Luxembourgeois3: 74-76.

Hladil, J., 2002 Geophysical records of dispersed weathering mtsdan the Frasnian
carbonate platform and early Famennian ramps iraMay Czech Republic: proxies for
eustasy and palaeoclimaRalaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecold@l: 213-
250.

Hladil, J., Vondra, M., Cejchan, P., Vich, R., Koptkova, L. & Slavik, L., 2010. The
dynamic time-warping approach to comparison of neigrsusceptibility logs and
application to Lower Devonin calciturbidites (Pragbynform, Bohemian Massifn: Da
Silva, A.C. & Boulvain, F. (Eds.): Magnetic susdbpity, correlations and Palaeozoic
environmentsGeologica Belgical3 (4): 385-406.

Hoggs, A.J.C., 1989Petrographic and isotopic constraints on theatiagis and reservoir
properties of Brent group sandstones, Alwyn saNtrthern UK North Sea. Thése Inédite,
University of Aberdeen, Aberdeen, 414 p.

Holland, K.T. & Elmore, P.A., 2008 A review of heterogeneous sediments in coastal
environments.Earth-Science Review89: 116-134.

Hori, K., Saito, Y., Zhao, Q., Cheng, X., Wang, PSato, Y. & Li, C., 2001 Sedimentary
facies of the tide-dominated paleo-Changjiang (Yamgestuary during the last transgression.
Marine Geology177 (3-4): 331-351.

Houseknecht, D.W. & Ross, JR L.M., 1992Clay minerals in Atokan deep-water sandstone
facies, Arkoma basin: origins and influence on drsggsis and reservoir quality:
Houseknecht, D.W. & Pittman, E.D. (Eds.): Origimmgknesis and petrophysics of clay
minerals in sandstoneSEPM Special Publicatiol7: 227-240.

Huckriede, H., Wemmer, K. & Ahrendt, H., 2004 Palaeogeography and tectonic structure
of allochthonous units in the German part of themiiHercynian Belt; central European
VariscideslInternational Journal of Earth Science33 (3): 414-431.

Hunt, J.H., 1979 Petroleum Geochemistry and Geologyeeman & Company, San
Francisco, 617 p.

Hurst, A. & Irwin, H., 1982 . Geological modeling of clay diagenesis in sanusscClay
Minerals, 17: 5-22.

197



Bibliographie Chapitre Xl

Jackson, M., 1990 Diagenetic source of stable remanence in remeaguePaleozoic
cratonic carbonates: a rock magnetic studyrnal of Geophisical Researc®b: 2753-2761.

Jackson, M., McCabe, C., Ballard, M.M. & Van Der Vo, R., 1988 Magnetite
authigenesis and diagenetic paleotemperaturessaitresmorthern Appalchian bas(eology
16: 592-595.

Johnson, D.W. (ed.), 191%hore processes and shore line developndehin Wiley and
Sons, New York, 584 p.

Johnson, J.G., Klapper, G. & Sandberg, C.A., 198Devonian eustatic fluctuations in
EuramericaGeological Society of America Buile 96: 567-587.

K

Karaulov, V.B. & Gretschischnikova, I.A., 1997 Devonian eustatic fluctuations in North
EurasiaCourier Forschungsinstitut Senckenbget§9: 13-24.

Kasuaki, H., Yoshiki, S., Quanhong, Z., Xinrong, C.Pinxian, W., Yoshio, S. &
Congxian, L., 2001 Sedimentary facies of the tide-dominated palear@hang (Yangtze)
estuary during the last transgressidglarine Geology177: 331-351.

Katz, B., EImore, R.D., Cogoini, M. & Ferry, S., 198. Widspread chemical
remagnetization: orogenic fluids or burial diagese$ clay ?Geology 26: 603-606.

Kaufmann, B., Trapp, E., Mezger, K. & Weddige, K.,2005 Two new Emsian (Early
Devonian) U-Pb zircon ages from volcanic rockshaf Renish Massif (Germany);
implications for the Devonian time scal®urnal of the Geological Society of Londds2
(2): 363-371.

Kenis, I. & Sintubin, M., 2007. About boudins and mullions in the Ardenne-Eifeda
(Belgium, Germany)Geologica BelgicalO (1-2): 79-91.

Khdayir, M., 1972. Zur geologie des unterdevons (Ems) im bereich dkzékmulde
znischen Holzthum und Neidhausbktainz Universitat, Mainz, 37 p.

Kim, J.C., Lee, Y.L. & Hisada, K.l., 2007. Depositional and compaositional controls on
sandstone diagenesis, the Tetori Group (Middles3izegEarly Cretaceous), central Japan.
Sedimentary Geology 95 (3-4): 183-202.

Kisch, H.J., 1990 Calibration of the anchizone; a critical compani®f illite 'crystallinity’
scales used for definitiodournal of Metamorphic Geolog$ (1): 31-46.

Kisch, H.J., 1991 lllite crystallinity; recommendation on sampleparation, X-ray
diffraction settings, and interlaboratory samplsirnal of Metamorphic Geolog9 (6):
665-670.

Klapper, G., Ziegler, W. & Mashkova, T.V., 1978 Conodonts and correlation of Lower-
Middle Devonian boundary beds in the Barrandiaa afeCzechoslovakidseologica et
Palaeontological2: 103-116.

198



Bibliographie Chapitre Xl

Kramm, U., 1982 Die metamorphose des Venn-Stavelot-Massivs, nestiwhes
Rheinisches Schiefergebirge: Grad, Alter und Ureddkcheniana (Bonn)35: 121-178.

Kibler, B., 1967. La cristallinite de ['illite et les zones toufaat supérieures du
métamorphismeEtages tectoniques — Colloque de Neufchatel, 18v#i11966 105-122.

Kibler, B., 1968 Evaluation quantitative du métamorphisme pariktallinité de [l'illite.
Bulletin du Centre de Recherches de la SociétéNalie des Pétroles d’Aquitaing: 385-
397.

Kibler, B., 1969 Crystallinity of illite. Detection of metamorphmsin some frontal part of
the Alps.Fortschritte Der Mineralogie47: 39-40.

Kibler, B. & Jaboyedoff, M., 200Q lllite cristallinity. Earth and Planetary Science331.:
75-89.

Lacquement, F., 2001L’ardenne varisque. Déformation progressive gtisme
sédimentaire pré-structure, de I'affleurement auléh® de chain&ociété Géologique du
Nord, 29: 285 p.

Lanninger, E.P., 1968 Sporen-Gesellschaften aus dem Ems der SW-Eifedi(isches
SchiefergebirgePalaeontographica. Abteilung B: Palaeophytolqdi@?2 (4-6): 95-168.

Lang, W.H., 1937 A specimen of Sporogonites from the 'grés de \dféglower Devonian,
Belgium).Bulletin du Musée Royal d’Histoire Naturelle de gdglie 13 (29): 7 p.

Lanson, B., Beaufort, D., Berger, G., Bauer, A., Gasagnabere, A. & Meunier, A., 2002
Authigenic kaolin and illitic minerals during bukidiagenesis of sandstones; a reviGlay
Minerals, 37 (1): 1-22.

Lean, C.M.B. & McCave, I.N., 1998 Glacial to interglacial mineral magnetic and
palaeoceanographic changes at Catham Rise, SWcRacdanEarth and Planetary Science
Letters 163: 247-260.

Leidhold, C., 1913 Die Quartzite von Berlé in Luxembourg, ihre Veditung und
stratigraphische Stellunfjleues Jahrbuch fur Minerale, Geologie und Palaadd 36 (2):
232-369.

Longiaru, S., 1987 Visual comparators for estimating the degreeodtirsg from plane and
thin sectionsJournal of Sedimentary Petrology7: 792-794.

Longstaffe, F.J., 1998 Stable isotope as tracers in clastic diagenksisiutcheon, I.E. (éd.):
Short course in burial diagenediéineralogical Association of Canagab: 201-278.

Lucius, M. (ed.), 1950Erlauterungen zu der geologischen spezialkarte iniegs.
Geologie Luxemburgs. Das Oeslirdinistére des travaux publics. Service Géologidee
Luxembourg6: 174 p.

Lucius, M. (ed.), 1951 Les traits fondamentaux de I'histoire géologiquesal
luxembourgeoisPont et Chaussée, Luxembow8g,p.

199



Bibliographie Chapitre Xl

Lundegard, P.D. & Samuels, N.D., 198(Field classification of fine-grained sedimentary
rocks.Journal of Sedimentary Petrology0: 781-786.

M

Mabille, C., 2008 Dynamique sédimentaire de I'Eifelien et de la baisésivétien en
Belgique et dans les régions limitroph@&hése Inédite, Université de Liége, Liege, 185 p.

Mabille, C. & Boulvain, F., 2007a Sedimentology and magnetic susceptibility of @oaivin
Formation (Eifelian, south western Belgium): carbi@nplateform initiation in a hostile
world. Geologica BelgicalO: 47-67.

Mabille, C. & Boulvain, F., 2007h Sedimentology and magnetic susceptibility of thper
Eifelian-Lower Givetian (Middle Devonian) in SW Bghm: insights into carbonate platform
initiation. In: Alvaro, J.J., Aretz, M., Boulvain, F., Munnecke, Xachard, D. & Vennin, E.
(Eds): Palaeozoic Reefs and Bioaccumulations. Ginaad Evolutionary Controls.
Geological Society of London special Publicafigi5: 109-123.

Mansy, J.L. & Lacquemant, F., 2006 Contexte géologique régional: I'Ardenne paléomeiq
(Nord de la France, Sud de la Belgiguegologie de la Frangel-2: 7-13.

Maquil, R., Mosar, J. & Thein, J., 1984 Unterdevon-Stratigraphie und variskischer
Gebirgsbau im Eislek/Nord-Luxembourg (Exkursion 26. und 27. April 1984).
Jahresberichte und Mitteilungen der Oberrheinisckologischer Vereir66: 57-75.

Marechal, B., 2000 Caractérisation et interpretation de la variébithimique et
minéralogique des grés reservoirs. Implications p@modélisation numérique de la
diagenése minérale des grés du Ravenscar Groupshimr, Royaume-Uni). Thése Inédite,
Ecole Nationale Supérieure des mines de Saint iigie®aint Etienne, 337 p.

Marshall, D.J. (ed.), 1988Cathodoluminescence of geological materidlawin-Hyman,
Boston, 146 p.

Matlack, K.S., Houseknecht, D.W. & Applin, K.R., 189. Emplacement of clay into sand
by infiltration. Journal of Sedimentary Petrology9: 77-87.

McCabe, C. & Channell, J.E.T., 1994 Late Palaeozoic remagnetization in limestondb®f
Craven Basin (northern England) and the rock magfiagerprint of remagnetized
sedimentary carbonatekurnal of Geophysical Resear@9: 4603-4612.

McEachern, J.A. & Battacharya, J.P.,2004Ichnology of deltas; organism responses to the
dynamic interplay of rivers, waves, storms anddidanual Meeting Expanded Abstracts —
AAPG 13: 89-90.

McGregor, D.C., 1961 Spores with proximal radial pattern from the Detam of Canada.
Geological Survey of Canada — Bulleti8 p.

McGregor, D.C., 1973 Lower and middle Devonian spores of eastern Gaspeada. .
SystematicsPalaeontographica. Abteilung B: Palaeophytolqdid2 (1-3): 1-74.

McGregor, D.C., & Camfield, M., 1976 Upper Silurian? to middle Devonian spores of the
Moose River basin, OntariGeological Survey of Canada — Bullet63: 63 p.

200



Bibliographie Chapitre Xl

Mcllroy, D., 2004. Ichnofabrics and sedimentary facies of a tideddated delta: Jurassic lle
Formation of Kristin Field, Haltenbanken, Offshéie-Norway. In: D. Mcllroy (ed.): The
Appllication of Ichnology to Palaeoenvironmentati@tratigraphical Analysiseological
Society, London, 237-272.

Meilliez, F., 1983 La Formation de Fepin (Gedinnien de I’Ardenneh :marqueur régional
lithostratigraphique et structur@innales de la Société Geéologique du NdA@B (1): 37-53.

Meilliez, F., Andre, L., Blieck, A., Fielitz, W., Goffette, O., Hance, L., Khatir, A., Mansy,
J.L., Overlau, P. & Verniers, J., 1991 Ardenne-BrabantSciences Géologiques: Bulletiv
(2-2): 3-29.

Merriman, R.J., & Frey, M., 1999. Patterns of very low-grade metamorphism in méeiiape
rocks.In: M. Frey & D. Robinson (Eds.): Low-grade metamospini Blackwell, Oxford, 61-
107.

Michel, J., Boulvain, F., Philippo, S. & da SilvaA.C., 2010 Palaeoenvironmental study
and small scale correlations using facies anagrsismagnetic susceptibility of the Mid-
Emsian (Himmelbaach quarry, Luxembouig).Da Silva, A.C. & Boulvain, F. (Eds.):
Magnetic susceptibility, correlations and PalaeozsmvironmentsGeologica Belgical3 (4):
447-458.

Michot, J., Franssen, L. & Ledent, D., 1973Preliminary age measurements on
metamorphic formations from the Ardennes Anticlamel the Brabant Massif (Belgium).
Fortschritte der Mineralogig50: 107-109.

Mitsui, K., 1975. Diagenetic alteration of some minerals in argdlaus sediments in western
Hokkaido, JapanTohoku University, Science Reports, Third Sed&s 13-65.

Mittmeyer, H.C., 1974 Zur Neufassung der Rheinischen Unterdevon-Stifiamzer
Geowissenschaftliche Mitteilunget 69-79.

Mohseni, H. & Al-Aasm, |.S., 2004 Tempestite deposits on a storm-influenced carigona
ramp; an example from the Pabdeh Formation (Pate)g&agros Basin, SW Iradournal of
Petroleum Geology27 (2): 163-178.

Molyneux, S.G. & Rushton, A.W.A., 1988 The age of the Watch Hill Grits (Ordovician),
English Lake District; structural and palaeogeofgrea implicationsTransactions of the
Royal Society of Edinburgh: Earth Sciencés (1): 43-69.

Mount, J., 1985 Mixed siliciclastic and carbonate sediments:@psed first-order textural
and compositional classificatioBedimentology32: 435-442.

Mourlon, M. F. (ed.), 1881 Géologie de la Belgiquédayez, Bruxelles, 392 p.

Muffler, L.J. & White, D.E., 1969. Active metamorphism of Upper Cenozoic sedimemts i
the Salton Sea geothermal field and the Saltongfrp8outheastern Californi@eological
Society of America Bulletji80: 157-180.

Mulholland, J.W., 1998 The parasequencéhe Leading Edgel7 (10): 1374-1376.

201



Bibliographie Chapitre Xl

0

Osborne, M., Haszeldine, R.S. & Fallick, A.E., 1994/ariation in kaolinite morphology
with growth temperature in isotopically mixed pdhads, Brent Group, UK North Se&lay
Minerals, 29: 591-608.

P

Pagel, M., Bardin, V., Blanc, P. & Ohnenstetter, D(Eds.), 2000Cathodoluminescence in
geosciencesSpringer, Berlin, 514 p.

Pettijohn, F.J., 1957 Sedimentary rocks; 2nd. edarper and Row, New York, 718 p.

Pettijohn, F.J., Potter, P.N. & Siever, R. (Eds.)1972 Sand& sandstoneSpringer, Berlin,
618 p.

Platt, J.P., 1993 Exhumation of high-pressure rocks: a review ofaapts and processes.
Terra Nova 5: 119-133.

Poncet, J., 1962Cimentation variable et ferruginisation zonéedeaux quartzitiques
appartenant au 'grés de May' (synclinaux paléoegige May-sur-Orne et d'Urville,
Calvados)Bulletin de la Société Géologique de Frang€2): 281-285.

Pontén, A. & Plink-Bjorklund, P., 2009. Regressive to transgressive transits reflected in
tidal bars, middle Devonian Baltic Bastedimentary Geology18: 48-60.

Posamentier, H.W. & Allen, G.P., 1999Siliciclastic sequence stratigraphy: concepts and
applicationsConcepts in Sedimentology and Paleontology. SoofdBgonomic
Paleontologists and Mineralogists (SERM) 210 p.

Préat, A. & Kasimi, R., 1995 Sédimentation de rampe mixte silico-carbonatéecdeches
de transition Eiféliennes-Givétiennes franco-bel@grsmiere partie: microfacies et modele
sédimentaireBulletin des Centres de Recherche ExplorationdBation EIf Aquitaingl19:
329-375.

B.H. Purser, 1980 Sédimentation et diagenese des carbonates nérstiggoents. Tome 1:
les éléments de la sédimentation et de la diageghkgons Technip, 367 p.

R

Reading, H.G. (ed.), 1996Sedimentary Environments: Processes, Facies amdigtaphy,
Third edition Blackwell Science, Oxford, 688 p.

Reijers, T.J.A., 1984 Devonian carbonate facies patterns in the Diggntlinorium,
Belgium.Netherlands Journal of Geosciencé8 (1): 19-29.

Reineck, H.E. & Singh, H. (Eds.), 1973epositional Sedimentary Environmerpringer-
Verlag, New York, 439 p.

Reineck, H.E. & Wunderlich, F., 1968 Classification and origin of flaser and lentiqula
bedding.Sedimentologyll: 99-104.

202



Bibliographie Chapitre Xl

Reinson, G.E., 1992Transgressive barrier island and estuarine systamWalker, R.G. &
James, N.P. (Eds.): Facies models; response fewsdahange. Geological Association of
Canada, St. Johns, 179-194.

Retallack, G.J., 1988 Field recognition of paleosol&eological Society of America —
Special Paper216: 1-20.

Retallack, G.J. (ed.), 1997A colour guide to paleosaldohn Wiley and Sons, Chichester,
175 p.

Richardson, J.B. & Lister, T.R., 1969 Upper Silurian and lower Devonian spore
assemblages from the Welsh borderland and soutbs/rallaeontology12 (2): 201-245.

Richter, D.K., Goette, T., Goetze, J. & Neuser, R.D2003 Progress in application of
cathodoluminescence (CL) in sedimentary petroldgjperalogy and Petrology79 (3-4):
127-166.

Riquier, L., Averbuch, O., Devleeschouwer, X. & Trbovillard, N., 2010 Diagenetic
versus detrital origin of the magnetic susceptypiariations in some carbonate Frasnian-
Famennian boundary sections from Northern Africdi Afestern Europe: implications for
paleoenvironmental reconstructiohsternational Journal of Earth Scienge®9 (1): 57-73.

Robinson, S.G., 1993Lithostratigraphic applications for magnetic ssaility logging of
deep sea sediment cores: examples from ODP Ledri:18ailwood, E.A. & Kidd, R.B.
(éds.): High resolution stratigraph@eological Society, Special Publicatjof0: 65-98.

Rochette, P., 1987Metamorphic control of the magnetic mineralogytzfck shales in the
Swiss Alps: toward the use of “magnetic isogradEsiith and Planetary Science Lette8g}:
446-456.

Rochette, P., Fillion, G., Mollard, P. & Vergne, R, 1983 Utilisation d’'un magnetometre a
effet Josephson pour I'analyse de I'anisotropie mééigue des roche€omptes Rendus des
Séances de I’Académie des Sciences, Série 2: MgeaRhysique, Chimie, Sciences de
I'Univers, Sciences de la Terr296 (7): 557-559.

Rochette, P. & Lamarche, G., 1986Evolution des propriétés magnétiques lors des
transformations minérales dans les roches ; exediplrirassique Dauphinois (Alpes
francaises)Bulletin de Minéralogie109 (6): 687-696.

Rodriguez, R.M., 1978 Miospores de la Formation San Pedro (Silurienddén) a
Corniero (Province de Léon, EspagriR¢vue de Micorpaléontologi20 (4): 216-221.

Rohrlich, V., Price, N.B. & Calvert, S.E., 1969 Chamosite in recent sediments of Loch
Etive, ScotlandJournal of Sedimentary Petrology9: 624-631.

Roy, A.B., 1978 Evolution of slaty cleavage in relation to diagsis and metamorphism: a
study from the Hunsriuckschieféeological Society of America Bulleti®9: 1775-1785.

Ruiz Cruz, M.D. & Andreo, B., 1996 Genesis and transformation of dickite in Permo-
Triassic sediments (Betic Cordilleras, Spatipy Minerals 31 (2): 133-152.

203



Bibliographie Chapitre Xl

Ruiz Cruz, M.D., 2007 Genesis and evolution of the kaolin-group mirsecalring the
diagenesis and the beginning of metamorphisnNieto, F & Jiménez-Millan, J. (Eds.):
Diagenesis and Low-Temperature Metamorphism. Theédeghods and Regional Aspects.
Seminarios SEM3: 41-52.

S

Schmidt, V. & McDonald, D.A., 1979 The role of secondary porosity in the course of
sandstone diagenesociety of Economic Palaeontologists and Mineratsgk6: 175-207.

Scholle, P.A. & Spearing, D.R., 1982Sandstone depositional environme@isierican
Association of Petroleum Geologists — Memait: 410 p.

Schultz, G., 1968Eine unterdevonische Mikroflora aus den KlerfehiShten der Eifel
(Rheinisches Schiefergebirg®alaeontographica. Abteilung B: Palaeophytolqdi23 (1-6):
5-41.

Schwarz, E., Veiga, G.D., Spalletti, L.A. & Massafeo, J.L., 2011. The transgressive infill
of an inherited-valley system: The Springhill Fotioa (lower Cretaceous) in southern
Austral Basin, ArgentinaMarine and Petroleum Geolog28: 1218-1241.

Scotese, C.R., 2002ALEOMAP Project. www.scotese.com, consulté le 08/10/2011.

Scotese, C.R. & McKerrow, W.S., 1990 Revised world maps and introductidvlemoirs of
the Geological Society of Londat2: 1-21.

Sedat, B., 1992Petrographie und Diagenesis von Sandsteinen irdWwastdeutschen
OberkarbonDGMK-Forschungsbericht 384;:143 p.

Shanley, K.W., McCabe, P.J. & Hettinger, R.D., 1992Tidal influence in Cretaceous
fluvial strata from Utah, USA: a key to sequencatgiraphic interpretatiorSedimentology
39: 905-930.

Shogenova, A., 1999The influence of dolomitization on the magnetiogerties of Lower
Palaeozoic carbonate rocks in EstomaTarling, D.H. & Turner, P. (Eds.):
Palaeomagnetism and Diagenesis in Sedim@&aslogical Society of London, Special
Publication 151: 167-180.

Simon, L., Godderis, Y., Buggisch, W., Strauss, K& Joachimski, M.M., 2007. Modeling
the carbon and sulfur isotope compositions of neasediments; climate evolution during the
Devonian.Chemical Geology246 (1-2): 19-38.

Sippel, R.F., 1965Simple device for luminescence petrogragRgview of Scientific
Instruments36 (11): 1556-1558.

Sippel, R.F., 1968Sandstone petrology, evidence from luminescest®graphyJournal
of Sedimentary Petrolog®8 (2): 530-554.

Sippel, R.F. & Glover, E.D., 1965Structures in carbonate rocks made visible by
luminescence petrographycience150 (3701): 1283-1287.

Solle, G., 1972Abgrenzung und Untergliederung der Oberems-StaieBemerkungen zur
Unterdevon-/Mitteldevon-GrenzBblotizblatt des Hessischen Landesamtes fuer
Bodenforschung zu Wiesbad@00: 60-91.

204



Bibliographie Chapitre Xl

Stainier, P., 1994aFormation de Wépionn: J. Godefroid, A. Blieck, P. Bultynck, L.
Dejonghe, P. Gerrienne, L. Hance, F. Meilliez, Rirser & P. Steemans (Eds.): Les
formations du Dévonien inférieur du Massif de |sstfie, de la Fenétre de Theux et du
Synclinorium de Dinant (Belgique, France), Mémopesir servir a 'Explication des Cartes
Géologiques et Minieres de la Belgique, 38: 127-131

Stainier, P., 1994b Formation de Burnotn: J. Godefroid, A. Blieck, P. Bultynck, L.
Dejonghe, P. Gerrienne, L. Hance, F. Meilliez, Rirer & P. Steemans (Eds.): Les
formations du Dévonien inférieur du Massif de |sstfie, de la Fenétre de Theux et du
Synclinorium de Dinant (Belgique, France), Mémopesir servir a 'Explication des Cartes
Géologiques et Minieres de la Belgique, 38: 133-138

Staub, J.R. & Cohen, A.D., 1978Kaolinite-enrichment beneath coals, a modernaayal
Snuggedy Swamp, South Carolidaurnal of Sedimentary Petrolog§8 (1): 203-210.

Steemans, P., 1989#&alynostratigraphie de 'Eodévonien dans I'oukstEurope.
Mémoires pour servir a I'Explication des Cartes G&iques et Minieres de la Belgiquer:
453 p.

Steemans, P., 1989Paléogéographie de 'Eodévonien ardennais etédgsns limitrophes.
Annales de la Société Géologique de Belgidqade (1): 103-119.

Steemans, P. & Brasseur, O., 199®Rapport d’analyse de 60 échantillons de 'lEmsien
nord du Grand-Duché de LuxembouRapport — Laboratoire de Paléontologie Végétales,
Palynologie et Micropaléontologie, Université dege 279 p.

Stets, J. & Schéafer, A., 2009The Siegenian delta; land-sea transitions ahtnthern margin
of the Rhenohercynian basin: Koenigshof, P. (ed.): Devonian change; case sflidi
paleogeography and paleoecolo@gological Society of London, Special PublicatidisA:
37-72.

Stevens Kalceff, M.A., Philipps, M.R., Moon, A.R. &Kalceff, W., 2000
Cathodoluminescence microcharacterisation of sildioxide polymorphdn: M. Pagel, V.
Bardin & D. Ohnenstetter (Eds.): Cathodolumineseanayeosciences. Springer, Berlin, 193-
224.

Stonecipher, S.A., Winn, J.R.D. & Bishop, M.G., 198 Diagenesis of the Fontier
Formation: a function of sandstone geometry, texéurd composition, and fluid fluka:
McDonald, D.A. & Surdam, R.C. (Eds.): Clastic dingsis AAPG Memoiy 37: 289-316.

Streel, M., 1964 Une association de spores du Givétien inférieuad/esdre a Goé
(Belgique).Annales de la Société Géologique de Belgiue 1-30.

Streel, M., 1967 Association de spores du Dévonien inférieur beldeur signification
stratigraphigueAnnales de la Société Géologique de Belgi§le 11-53.

Streel, M., Higgs, K., Loboziak, S., Riegel, W. & &emans, P., 1987Spore stratigraphy
and correlation with faunas and floras in the typmeine Devonian of the Ardenno-Rhenish
regions.Review of Palaeobotany and Palynolp§@: 211-229.

Strother, P.K. & Traverse, A., 1979 Plant microfossils from Llandoverian and Wenleaaki
rocks of Pennsylvani&alynology 3: 1-21.

205



Bibliographie Chapitre Xl

Swift, D.J.P., 1975 Barrier-island genesis: evidence from the cetintic shelf, eastern
USA. Sedimentary Geology4 (1): 1-43.

Swift, D.J.P., Kofoed, J.W., Saulsbury, F.B. & Sea, P.C., 1972Holocene evolution of
the shelf surface, central and southern Atlantefsir North Americaln: Swift, J.D.P.,
Duane, D.B. & Pilkey, O.H. (Eds.): Shelf Sedimenafisport. Process and Pattddowden
Hutchinson & Ross499-574.

Szaniawski, R., Lewandowski, M., Mansy, J.L., Averbch, O. & Lacquement, F., 2003
Syn-folding remagnetization events in French-BetgMariscan thrust belt as markers of the
fold-and-thrust belt kinematicBulletin de la Société Géologique de Franté4: 511-523.

T

Ta, T.K.O., Van Lap, N., Masaaki, T., lwao, K., Yosiki, S. & Toshio, N., 2002 Sediment
facies and late Holocene progradation of the Mek®ivgr Delta in Bentre Province,
southern Vietnam; an example of evolution fronda-tlominated to a tide- and wave-
dominated delteSedimentary Geology52 (3-4): 313-325.

Taylor, J.M., 1950. Pore-space reduction in sandstomBsletin of the American Association
of Petroleum Geologist84 (4): 701-716.

Tessier, B., Archer, A.W., Lanier, W.P. & Feldman,H.R., 1995 Comparison of ancient
tidal rhythmites (Carboniferous of Kansas and IndjdJSA) with modern analogues (the
Bay of Mont-Saint-Michel, Francegpecial Publication of the International Associatiof
Sedimentologist4: 259-271.

Tessier, B., Delsinne, N. & Sorrel, P., 201®Holocene sedimentary infilling of a tide-
dominated estuarine mouth; the example of the nidatdSeine Estuary (NW France).
Bulletin de la Société Géologique de Frant®l (2): 87-98.

Thoreau, J., 1962 Notice sur Henri de Dorlodofnnuaire de I’Académie Royal de Belgigue
49 p.

Tile, M.S. & Linington, R.E., 1975 Effect of climate on the magnetic susceptibitifysoils.
Nature 256: 565-566.

Torsvik, T.H. & Cocks, L.R.M., 2004 Earth geography from 400 to 250 Ma: a
palaeomagnetic, faunal & facies revielmurnal of the Geological Society lobndon 161:
555-572.

Tribovillard, N., Averbuch, O., Bialkowski, A. & De coninck, J.F., 2002 The influence of
early diagenesis of marine organic matter on thgnagc susceptibility signal of sedimentary
rocks.Bulletin de la Société Géologique de Frant@é2: 295-306.

Tsien, H.H. & Fong, C.C.K., 1997 Sea-level fluctuations in South Chima. House, M.R.
& Ziegler, W. (Eds.): On sea-level fluctuationglhe DevonianCourier Forschungsinstitut
Senckenberdl99: 103-115.

Twenhofel, W.H., 1947 The environmental significance of conglomeraiiesirnal of
Sedimentary Petrology7 (3): 119-128.

206



Bibliographie Chapitre Xl

\'

Vail, P.R., Mitchum, R.M. & Thompson, S., 1977 Seismic stratigraphy and global changes
of sea level, part 3: relative changes of sea lggel coastal onlagn: Payton, C.E. (éd.):
Seismic Stratigraphy - Applications to Hydrocarlploration.American Association of
Petroleum Geologists Memoi26: 63-81.

Van der Pluijm, B.A. & Kaars-Sijpesteijn, C.H., 1984. Chlorite-mica aggregates:
morphology, orientation, development and bearingleavage formation in very-low-grade
rocks.Journal of Structural Geology (4): 399-407.

Van Geldern, R., Joachimski, M.M., Day, J., Janserl)., Alvarez, F., Yolkin, E.A. & Ma,
X.P., 2006 Carbon, oxygen and strontium isotope recordsexdnian brachiopod shell
calcite.Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecaol@gy (1-2): 47-67.

Van Wagoner, J.C., Posamentier, H.W., Mitchum, R.M.Vail, P.R., Sarg, J.F., Loutit,
T.S. & Hardenbol, J., 1988 An overview of sequence stratigraphy and keynagdns. In:
Wilgus, C.K., Hastings, B.S., Kendall, C.G.St.GosBmentier, H.W., Ross, C.A. & Van
Wagoner, J.C. (Eds.): Sea Level Changes — An latedrApproachSociety of Economic
Paleontologists and Mineralogists, Special Publieat42: 39-45.

Van Wagoner, J.C., Mitchum, R.M., Campion, K.M. & Rahmanian, V.D., 1990
Siliciclastic sequence stratigraphy in well logste; and outcrops: concepts for high-
resolution correlation of time and faciédsnerican Association of Petroleum Geologists,
Methods in Exploration Serigg: 55 p.

Vanderaveroet, P., Averbuch, O., Deconinck, J.F. &hamley, H., 1999
Glacial/interglacial cycles in Pleistocene sedimaiftNew Jersey expressed by clay minerals,
grain-size and magnetic susceptibility dafarine Geology159: 79-92.

Vanguestaine, M., 1978Remaniements d'acritarches dans le Siegenidinesien
(Devonien inferieur) du synclinorium de Dinant (Biglue).Annales de la Societe Geologique
de Belgiquel101: 243-254.

Velde, B., 1974 Clays and clay minerals in natural and synthgtgtemsDevelopments in
Sedimentology21: 1-218.

Vigran, J.0., 1964 Spores from Devonian deposits, Mimerdalen, Sertgen . Skrifter -
Norsk Polarinstitutt 132: 32 p.

Walliser, O.H. (ed.), 1995Global Events and Event Stratigraphy: In the Phaaeic
Springer, Berlin, 333 p.

Walter, R., Giese, P., Walther, H.W. & Dill, H., 192. Geologie von Mitteleuropa
Schweizerbarth’'sche Verlagsbuchhandlung, Stutt§ag,p.

Weber, K., 1981 Kinematic and metamorphic aspects of cleavagadton in very-low-
grade metamorphic slateBectonophysi¢s/8: 291-306.

Weddige, K., 1977 Die Conodonten der Eifel-Stufe im Typusgebietimdenachbarten
Faziesgebietersenckenbergiana Lethae#l5: 271-419.

207



Bibliographie Chapitre Xl

Weddige, K. & Ziegler, W., 1977 Correlation of Lower/Middle Devonian boundary bed
Newsletters on Stratigraph@: 67-84.

Wehrmann, A., Hertweck, G., Brocke , R., Jansen, UKoenigshof, P., Plodowski, G.,
Schindler, E., Wilde, V., Blieck, A. & Schultka, S, 2005 Paleoenvironment of an Early
Devonian land-sea transition; a case study fronsthuthern margin of the Old Red Continent
(Mosel Valley, GermanyPalaios 20 (2): 101-120.

Williams, P.F., 1972 Development of metamorphic layering and cleavadew grade
metamorphic rocks at Bermagui, Australlamerican Journal of Scienc272: 1-47.

Williams, H., Turner, F.J. & Gilbert, C.M., 1982. Petrography: an introduction to the
study of rocks in thin sectiond/.H. Freeman and Company, San Francisco, 406 p.

Willis, B.J., Bhattacharya, J.P., Gabel, S.L. & Whie, C.D., 1999 Architecture of a tide-
influenced river delta in the Frontier Formationcehtral Wyoming, USASedimentology
46: 667-688.

Wilson, M.D. & Pittman, E.D., 1977 Authigenic clays in sandstones: recognition and
influence on reservoir properties and paleoenviremia analysisJournal of Sedimentary
Petrology 47: 3-31.

Worsley, T.R. & Davies, T.A., 1979Sea-level fluctuation and deep-sea sedimentsdit@s.
Science203: 455-456.

Wright, V.P. (ed.), 1989 Paleosols in siliciclastic sequences: a short ceureok prepared
for the British sedimentological research group wsirop University of Reading.
Postgraduate research intitute for sedimentolo§yn.9

Yang, C.S., 1989Dynamics and sedimentary facies analysis of clastat deposits
Geologica Ultraiectina, Utrecht, 160 p.

Yolkin, E.A., Kim, A.l., Weddige, K., Talent, J.A. & House, M.R., 1997a Definition of
the Pragian/Emsian Stage bound&pisodes20 (4): 235-240.

Yolkin, E.A., Gratsianova, R.T., Izokh, N.G., Yazilov, A.Y. & Bakharev, N.K., 1997hb
Devonian sea-level fluctuations on the south-westeargin of the Siberian continei:
House, M.R. & Ziegler, W. (Eds.): On sea-level fluations in the DevoniaiCourier
Forschungsinstitut Senckenbed®9: 83-97.

Yunusov, M.A., Masagutov, R.K., Arkhipova, V.V. & Yunusova, G.M., 1997 Devonian
sea-level changes in the platform region of Badiolstein.In: House, M.R. & Ziegler, W.
(Eds.): On sea-level fluctuations in the Devoni@aurier Forschungsinstitut Senckenbgerg
199: 65-73.

Z

Zhang, S., Wang, X. & Zhu, H., 2000Magnetic susceptibility variations of carbonates
controlled by sea level changes; examples in Dewota Carboniferous strata in southern
Guizhou Province, Chin&cience in China, Serie D, Earth Scieneks(3): 266-276.

208



Bibliographie Chapitre Xl

Zegers, T.E., Dekkers, M.J. & Ballly, S., 2003_ate Carboniferous to Permian
remagnetization of Devonian limestones in the Ardn role of temperature, fluids and
deformationJournal of Geophysical Researc08: 19 p.

Ziegler, A., 1979 Historical subdivisions of the Devonigpecial Papers in Palaeontolagy
23: 23-47.

Ziegler, A. (ed.), 1982Geological Atlas of Western & Central Eurog&hell internationale
petroleum maatschappij B.V., 190 p.

Zwing, A., Bachtadse, V. & Soffel, H.C., 2002_ate Carboniferous remagnetization of
Paleozoic rocks in the NE Rhenish Massif, Germ&mysics and Chemistry of the Earty:
1179-1188.

209



