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Avant-propos

par Jean-Marie CHARLET

En septembre 1984, notre collégue, le Professeur A. BEUGNIES, était admis & la
retraite. Dégagé de ses responsabilités professionnelles, il peut maintenant se consacrer a ses
recherches orientées depuis de nombreuses années vers la géologie de I'Ardenne. L’occasion
nous était ainsi donnée de lui rendre hommage tout en faisant le point des travaux effectués
par les diverses équipes qui travaillent sur le massif ardennais.

Cette séance fut organisée par les trois sociétés dont le Pr Beugnies fut le Président
et qui, toutes trois, se sont toujours caractérisées par une grande activité scientifique dans le
domaine de la géologie de I'Ardenne. 1l s'agit de la Société géologique du Nord de la France,
de la Société belge de Géologie et de la Société géologique de Belgique.

La séance, qui fut programmée en I'honneur de notre collégue, le Pr A. Beugnies, se
déroula en deux phases: une journée consacrée a une série de notes de synthése et de commu-
nications hautement spécialisées, une journée d’excursion dirigée par M. Beugnies sur le théme
du métamorphisme et de la structure de I'Anticlinal de I'Ardenne. La séance spécialisée débuta
le 2 mai a 9 h. 30, dans les locaux de la Faculté Polytechnique de Mons. Aprés Uallocution
du Professeur R. MARLIERE, la matinée fut consacrée a une série d’exposés sur le métamor-
phisme et la structurologie du massif ardennais. Un bufjet froid servi dans le cadre du Musée
de géologie de Ulnstitut J. Cornet, permit a tous les participants de se retrouver devant une
table bien garnie. L’aprés-midi fut d’abord consacré & une série d’exposés sur la stratigraphie
en Haute Ardenne (Dévonien inférieur et Cambrosilurien) suivis par plusieurs notes sur le magné-
tisme et le paléomagnétisme. Vers 17 h., les participants s’embarquérent & destination de Saint-
Hubert, afin de suivre Pexcursion dirigée le lendemain par notre collégue A. Beugnies.
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Cette excursion fut Poccasion pour M. Beugnies de nous présenter les résultats de ses
derniéres recherches dans une région située de part et d’autre de la faille d’'Opont; faille dont
il s’attacha & montrer Uimportance & la suite de ses plus récents travaux sur le terrain et en
laboratoire. Une cartographie minutieuse des différentes unités lithostratigraphiques et des iso-
grades de métamorphisme Ilui permit de dégager la signification et [P'ordre de succession des

déformations qui affectérent cette région au cours de I'orogéne hercynien.

Il nous est d’abord agréable de remercier celui qui fut U'objet de cette séance d’hommage,
notre collegue Alphonse Beugnies. Parcourant ' Ardenne inlassablement depuis prés de trente ans,
il s’est attaqué a des terrains particuliérement ingrats comme le sont les formations schistoquartzi-
tiques du Cambrien ou du Dévonien inférieur. Avec la bonne humeur et l'optimisme que nous
lui connaissons tous, il ne s’est pas découragé, remettant sans cesse l'ouvrage sur l'établi. En
combinant ses qualités de géologue de terrain a celles de minéralogiste et pétrographe, il a fait
progresser nos connaissances sur le métamorphisme de I'Ardenne. Car notre collegue A. Beugnies
fait partie de cette génération de géologues qui a pu couvrir avec un égal bonheur, un grand
nombre de domaines, lui permettant ainsi d’avoir une vue trés globale des problemes. De la
stratigraphie et la paléontologie dans le Dévonien moyen et supérieur a la pétrographie et la struc-
turologie de la Haute Ardenne, il posséde une connaissance trés profonde de ce massif parti-
culierement cher a son ceeur. Mais son action ne s’est pas limitée a I'Ardenne. Ses premiers
travaux en Afrique, I'impulsion qu'il a donnée & son laboratoire de minéralogie avec ses études
sur les minéraux opaques et le coup d’envoi des travaux menés a la Faculté dans le domaine de
la thermoluminescence font que beaucoup d’entre nous, et @ des titres divers, peuvent aujourd’ hui
lui dire « Merci, M. Beugnies ».

Il nous est enfin agréable de remercier tous ceux qui se sont associés a4 cet hommage :
les membres de la Société géologique du Nord, de la Société géologique de Belgique et de la
Société belge de Géologie, les autorités académiques de la Faculté Polytechnique de Mons et
tous ses amis qui ont participé aux journées des 2 et 3 mai 1985.

Celles-ci, nous Uespérons tous, ne constituent qu'une étape dans ['accomplissement de
Ceeuvre scientifique de notre colléegue dont nous attendons encore pas mal de résultats intéres-
sants sur la géologie de I'Ardenne, chére au cceeur de nombreux membres de nos Sociétés.

&«D
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Introduction

par René MARLIERE

Le Professeur Alphonse Beugnies a effectué les études d’'Ingénieur Civil a la Faculté
Polytechnique de Mons, dans la section « Mines», au cours des années 1944 a 1946. Gagné

& la géologie, il prit le dipléme complémentaire d'Ingénieur-Géologue en 1947.

Une excursion en Auvergne et Limousin sous la conduite du Professeur Jean Jung et
Maurice Roques lui a ouvert les yeux aux vastes entités métamorphiques, puissantes et mono-
tones, et pourtant si instructives pour qui veut les analyser finement dans leurs compositions
minéralogiques et leurs structures intimes. C’était bien pour plaire a Uenthousiasme d'un

jeune, et méme pour lorienter dans ses activités ultérieures.

De 1947 & 1953, nous le trouvons ingénieur, puis Chef de Service au Comité spécial
du Katanga (ex Congo belge); il y étudie le Massif cristallin de la Katule Nord, la tectonique
kundelungienne, le complexe des roches magmatiques de UEi:tre Lubilash-Lubishi (Katanga),...
oit il montre une grande volonté de recherche. Les Mémoires de I'Académie royale de

Belgique et les publications de [Ilnstitut royal colonial belge, notamment, accueillent ses prin-

cipaux travaux.

Lors du déces accidentel d’André Jamotte, le Conseil académique de la Faculté Poly-
technique, durement éprouvé, s’est penché sur les problémes de succession dans les enseignements
de la géologie appliquée, de la minéralogie, de la pétrographie..., ce qui devait bien naturelle-
ment, et nous dirons fort heureusement, mener le choix d’Alphonse Beugnies. Ainsi, en 1959,
il retrouvait 'Alma Mater et devait lui consacrer le meilleur de lui-méme pour l'enseignement et
pour les recherches originales, organisant les laboratoires, guidant les jeunes chercheurs, les
aidant dans la préparation de plusieurs doctorats..., mais il serait trop long d’insister comme
on le souhaiterait sur les titres, les forictions, les honneurs venus de ses confréres belges et
étrangers. Mieux est de voir le nombre, la variété et la qualité des contributions apportées

par ce livre jubilaire en hommage au Professeur Alphonse Beugnies.

«»
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Ann. Soc. géol. Nord
CV. 65-76, Juillet 1986.

Progrés récents de la siratigraphie par Actifarches
du Cambro-Ordovicien d'Ardenne, d'lrlande, d’Angleferre, du Pays de Galles
el de Terre-Neuve orientale

Advances in Cambro-Ordovician stratigraphy using Acritarchs

in Ardenne, Ireland, England, Wales and Eastern Newfoundland

par Michel VANGUESTAINE (*)

Résumé. — La succession des Acritarches de trois régions (Est Terre-Neuve, SE Irlande, Pays de Galles et
Angleterre) contigués a I’Ardenne au Paléozoique inférieur, est discutée et transposée dans le systéme de zonation de
Vanguestaine et Van Looy (1983).

Suite aux travaux de Martin et Dean. une séquence continue (Superzone III & Zone VII) est reconnue en Terre-
Neuve orientale. La Superzone I, dont [l'identification est 2 confirmer, pourrait 'y précéder dans le Cambrien
inférieur. Au Pays de Galles et en Angleterre. une succession aussi compléte a été reconnue. Sa description
n’étant pas publiée, hormis le Trémadocien, seuls quelques éléments en sont accessibles qui présentent néanmoins les
principaux caractéres des Superzones III a V. En Irlande Sud-orientale, les données sont encore plus fragmentaires.
Elles comportent un assemblage certain de la Superzone Ill dans le Ribband Group et des indications a confirmer
de la Superzone Il et de la Zone IV. Placer a la suite de Smith (1977). la limite Cambrien inférieur - Cambricn
moyen 4 la limite Bray-Ribband Group est ici confirmée.

Les principaux gisements fossiliféres du Cambro-Ordovicien de I’Ardenne et leur contenu en Acritarches son
répertoriés. En Ardenne, la limite Cambrien inférieur - Cambrien moyen se localise soit a la limite Devillien-Revi-
nien. soit un peu plus haut mais en dessous de I’horizon de base du Rnlb de la partie médiane du Massif de Sta-
velot. La limite Cambrien moyen - Cambrien supérieur se situe au-dessus du contact Rnlb-Rn2a mais avant le
sommet du Rn2b (partie médiane du Massif de Stavelot). Des Acritarches de 1'Ordovicien (Arénigien a Llandeilien)

sont trouvés dans le Revinien terminal Rv5, du Massif de Rocroi. Ils positionnent cet horizon a4 un niveau équiva-
lent & celui du Salmien le plus supérieur du Massif de Stavelot.

Abstract. — Three areas (eastern Newfoundland, south-east Ireland, Wales and England) near the Ardenne at
Lower Paleozoic times, are discussed with respect to the Acritarch succession such as the one proposed in the zonal
scheme of Vanguestaine and Van Looy (1983).

Due to Martin and Dean, a continuous sequence (Superzone Il to Zone VII) has been recognized in eastern
Newfoundland. This sequence could begin with the Superzone 11 of which the identification has to be confirmed.
A nearly so complete succession has been investigated in Wales and England. Its description being unpublished,
except the Tremadocian, only some elements are now avuilable which however present the main features of the I
to V Supcerzones. In southeastern Ireland, data’s are still more fragmentary. A sure assemblage of the Super-
zone lII has been recorded in the Ribband Group. Some indication has to be confirmed concerning the possible
presence of the Superzone Il and the Zone IV. We follow Smith (1977) in placing the Lower-Middle Cambrian
boundary at the Bray-Ribband Group contact.

A listing is given comprising the main fossiliferous localities in the Cambro-Ordovician of the Ardenne and
their Acritarch content. In the Ardenne, the Lower-Middle Cambrian boundary is located either at the Devillian-
Revinian contact or slightly higher but below the horizon forming the base of the Rnlb in the median part of the
Sravelot Massif. The Middle-Upper boundary is located above the Rnlb-Rn2a contact but below the top of the
Rn2b (median part of the Stavelot Massif). Ordovician (Arenigian to Llandeilian) Acritarchs have been recorded at
the top of the Revinian, Rv5, of the Rocroi Massif. They correlate this horizon at the same level as the uppermost
part of the Salmian of the Stavelot Massif.

(*) Université de Li¢ge, Paléobotanique et Paléopalynologie, 7. place du Vingt-Aofit, B-4000 Liége (Belgique).
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INTRODUCTION

Dans une publication récente (Vanguestaine et
Van Looy, 1983) est confrontée la succession des assem-
blages d’Acritarches du Cambrien de quatre tégions :
I'Angleterre et le Pays de Galles (d’aprés Potter, 1974),
la plate-forme russe et la Pologne orientale (d’aprés
Volkova et al., 1979), Random Island (Terre-Neuve,
Canada, d’aprés Martin et Dean, 1981), la Belgique et
I’Ardenne francaise (Beugnies et al., 1976 ; Vangues-
taine, 1974 et 1978). Des données ponctuelles concer-
nant le Cambrien Moyen d’Espagne, du Maroc et de
Turquie ont aussi été prises en considération. Une
successton biostratigraphique de portée internationale
s’est dégagée et a été formalisée en Superzones et Zones
pour chacune desquelles une définition et une coupe de
référence sont précisées. Des anomalies de distribution
en U.R.S.S. et en Espagne sont apparues, liées a des
interprétations stratigraphiques erronées. On trouvera
in Volkova et al., 1983, p. 46, une correction (confir-
mant notre thése) concernant I’dge des couches a Cris-
tallinium et Timofeevia qui sont effectivement a ranger
dans le Cambrien moyen (partie moyenne) et non dans
le Cambrien inférieur. Un réexamen des Formations
d’Oville et de Lancara des Monts Cantabriques (Espa-
gne) est en cours, en collaboration avec M.C. Aramburu,
de PUniversité d’Oviédo.

Les informations concernant Terre-Neuve orientale
(chapitre I), ’Angleterre et le Pays de Galles (chapi-
tre II) ainsi que les données encore fragmentaires dis-
ponibles en Irlande sud-orientale (chapitre III), sont
situées dans le présent travail par rapport & la zona-
tion de Vanguestaine et Van Looy (1983). Des préci-
sions nouvelles concernant la stratigraphie du Paléo-
zoique inférieur de I’Ardenne (chapitres IV et V) sont
apportées et discutées.

I. — PARTIE ORIENTALE DE TERRE-NEUVE

Une section continue, prise & Random Island, a été
reconnue par Martin et Dean (1981 et 1984). Elle
s’étend de la partie médiane de la Chamberlains
Brook Fm [rapportée & la Zone & Paradoxides bennettii
sur base lithostratigraphique et corrélée a I'ensemble
non différencié : étage & Paradoxides eelandicus - Zonc
a4 Ptychagnostus gibbus (1)] & la Clarenville Fm rap-
portée au Trémadocien a I’exception de sa partie infé-
rieure pouvant correspondre & la Zone a Acerocare du
Cambrien supérieur. Huit microflores y sont reconnues,
qui correspondent dans le systtme de zonation de
Vanguestaine et Van Looy (1983) a la succession des
Zones et Superzones III & VII, les microflores Ao
et Ao étant ici incluses dans la Superzone III dont la
base est étendue jusqu’au point d’apparition d’Eliasum

(1) Soit sensiblement le méme 4ige que celui analysé i
Tacheddirt dans le Haut-Atlas marocain, par Vangnestaine
et Van Looy (1983), qui appartiendrait localement a Vinter-
valle non différencié Paradoxides insularis - Ptychagnostus
gibbus.
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llaniscum Fombella, 1977. Cette derni¢re espéce est
identifiée dans une autre publication (Martin et Dean,
1983) jusqu’a 15 cm de la base de la limite lithologique
entre les Chamberlains Brook et Brigus Fm dans la
coupe de Manuels River de la péninsule d’Avalon,
quelques métres au-dessus de la limite Cambrien infé-
rieur - Cambrien moyen. Le stratotype de la Super-
zone III, la coupe de Tacheddirt analysée par Vangues-
taine et Van Looy (1983), correspondrait en tout ou
en partie 2 I'ensemble des microflores Ao, Ao, A: et
As (pro parte) de Martin et Dean (1981 et 1984), a
ceci prés que les Timofeevia semblent relativement plus
abondants au Maroc qu’ils ne le sont &8 Random Island,
région qu’ils ne peupleraient que dans une partie supé-
rieure des Zones a Prychagnostus punctuosus et Hypa-
gnostus parvifrons non différenciées, n’étant représentés
que par quelques spécimens dans les microflores Ao
et A. de Martin et Deax (1983), apparemment trés
mal conservés.

La Zone IV (équivalent de la partie supérieure
de la microflore A, de Martin et Dean, 1981) em-
brasse un intervalle de couches débutant dans Ia
Zone a Lejopyge laevigata, derniere zone du Cambrien
moyen et se terminant dans ou au-dessus de la Zone
4 Olenus du Cambrien sup *rieur, caractérisée a Random
Island de méme que la Zone sous-jacente a Agnostus
pisiformis.

La Zone Va (1) (équivalent de la microflore A. de
Martin et Dean, 1981) débute dans une interzone stérile
entre les Zones a Olenus et Parabolira spinulosa et se
termine au sein de cette derniére.

La Zone Vb (1) (équivalent de la microflore A. de
Martin et Dean, 1981) est tout entiére comprise au
sein de la Zone & Parabolina spinulosa.

La Zone VI (équivalent de la microflore As de
Martin et Dean, 1981) est trouvée au sein de la Zone
Peltura.

La Zone VII, dans la Clarenville Fm, pourrait
englober en plus du Trémadocien, auquel la plus
grande partie de cette Formation appartient, des ni-
veaux de la Zone Acerocare, portion supérieure du
Cambrien supérieur. Il y a lieu de noter par ailleurs, que
I’état des coupes 4 Random Island, aux confins des
Elliott Cove et Clarenville Fm, ainsi que le manque
de différenciation lithologique entre ces deax unités
y rendent délicate la définition entre le Cambrien et
le Trémadocien.

Le log, en regard duquel ces informations biostrati-
graphiques (Trilobites et Acritarches) sont reportées,
intégre les deux coupes de Random Island et de M'anuels

(1) Les Zones Va (& Cristallinium randomense Ma.tin et
Dean, 1981 et Veryhachium dumontii Vanguestaine, 1973)
et Vb [ Trunculumarium revinium (Vanguestaine) Loeblich
et Tappan. 1976 et Dasydiacrodium caudatum Vanguestaine.
1973], équivalents des microflores A: et A, de Martin et
Dean (1981) sont créées ici. Leur somme constitue la
Superzone V.
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River. Il est construit d’aprés les indications de litho-
logie et d’épaisseur fournies dans Martin et Dean
(1981, 1983 et 1984) (Clarenville : 200-300 m ; Elliott
Cove avec ses sous-unités notées sur le log: 501l m;
Manuels River: 22,5 m; Brigus: - 24 m). Les valeurs
citées dans North (1972) sont utilisées pour la Cham-
berlains Brook Fm ainsi que pour les Formations du
Cambrien inférieur de la Péninsule de Burin séparées
du log précédent (fig. 2).

Concernant ces Formations du Cambrien inférieur,
il est intéressant d’y noter I'information donnée par
Downie (1982) de I'abondance ponctuelle d’Archaeo-
discina umbonulata, Tun des critéres d’identification
de la Superzone II.

II. — PAYS DE GALLES ET ANGLETERRE

Sur un fond lithologique qui est le log du dome
de Harlech (d’aprés Cowie et al., 1972), type histori-
que du Syst¢éme Cambrien, sont reportées les informa-
tions palynologiques, encore trés fragmentaires, extraites
pour la plupart d’'une thése inédite de Potter (1974) (1).
Ces informations, qui ne concernent pas nécessairement
la coupe du dome de Harlech, sont projetées sur cette
derniére de différentes localités du Pays de Galles et
d’Angleterre. Les Zones a Trilobites sont indiquées en
regard du log (fig. 2).

L’extension d’Eliasum llaniscurn Fombella, 1977
(Zone a Protolenus du Cambrien inférieur & Zone &
Hypagnostus parvifrons du Cambrien moyen in Downie,
1984) dans les Zones S., Sw et S< et N. de Potter in
Vanguestaine et Van Looy, 1983, ainsi que I'apparition
tardive dans les termes ultimes du Cambrien moyen des
Timofeevia (Zone N: de Potter in Vanguestaine et
Van Looy, 1983) concordent bien avec les observations
a Terre-Neuve. L’espéce Cristallinium cambriense (Sla-
vikova) Vanguestaine, 1978, débute dans les Lower
Caered Mudst de la péninsule de St Tudwal’s au Pays
de Galles (Vanguestaine, inédit) dont 1’dge est rap-
porté a la Zone a Paradoxides celandicus (Cowie et al.,
1972). Le tableau I in Vanguestaine et Van Looy (1983)
indique l’apparition de la méme espéce d’Acritarches
dans «l’étage » sus-jacent des Trilobites.

Deux assemblages sont identifiés au sein de la Zone
a Olenus. Le premier, dénommé N, livre Timofeevia
pentagonalis (Potter in Vanguestaine et Van Looy,
1983) ; le second, N, contient Veryhachium dumontii
(Potter in Vanguestaine et Van Looy, 1983). Ils cor-
respondent respectivement aux Zones IV et Va.

La Zone a Parabolina spinulosa fournit Trunculu-
marium revinium distinctive de la Zone Vb. La Zone VI
n’est pas identifiée au Pays de Galles.

(1) POTTER T.L. (1974). — The stratigraphic palyno-
logy of some Cambrian successions in North Wales, England
and northwest Spain. Thése de doctorat. Université de
Sheffield. Certains des résultats de Potter sont publiés dans
Vanguestaine et Van Looy (1983) et dans Downie (1984).
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La Zone VII, par contre, y est repérée. Les termes
de base du Trémadocien (Rasul, 1979) contiennent,
dans le Shropshire, Aca:thodiacrodium angustum et
Cymatiogalea cuvilierii.

1II. — IRLANDE SUD-ORIENTALE

La partie d’Irlande concernée par le présent travail
est la moitié sud-orientale, séparée, au Paléozoique
inférieur, de la partie nord-occidentale, dalradienne,
par locéan lapétus.

La stratigraphie de cctte partie sud-orientale a été
décrite par Briick et al. (1979). Elle comporte, entre
autres, de bas en haut, les unités suivantes:

— le “Bray Group”, d’ige cambrien inférieur a
cambrien moyen, selon Briick et al. (1979) ; cam-
brien inférieur, d’aprés Smith (1977} et le pré-
sent travail ;

— le “ Ribband Group ”, d’age cambrien moyen a
llandeilien.

Dans les Formations suivantes, appartenant au
Groupe de Bray, certains spécimens seraient a référer,
selon Smith (1977, 1981), a des especes de Skiagia.
Ces Formations sont la Thulla Fm d’Ireland’s Eye
(= Visbysphaera sp. in Gardiner et Vanguestaine,
1971) et la Gaskin’s Leap Fm de Howth (= Baltisphae-
ridium ciliosum in Smith, 1977, PL. 12, fig. a et b)
ainsi que la Cross Lake Fm de la baie de Bannow
= Buedingiisphaeridium sp. in Gardiner et Vangues-
taine, 1971). Potter (1974), Briick, Potter et Downie
(1974), décrivent un assemblage dans une autre For-
mation du Groupe de Bray, la Bray Head Fm du
Nord-Est du Comté de Wicklow. Ils y signalent un
cf. orbiculare Volkova, 1968, espéce actuellement
transférée dans le genre Skiagia Downie, 1982. Une
similitude existe entre la composition micropaléonto-
logique de ces niveaux du Groupe de Bray et celui de
la Superzone 1I indiquant, en gros, une corrélation
avec le Cambrien inférieur.

La partie inférieure du “ Ribband Group ” dans la
région de Duncannon livre des assemblages (éch. A7
et A24 in Gardiner et Vanguestaine, 1971) dont la
composition spécifique ne différe apparemment pas beau-
coup de celle du ¢ Bray Group ” scus-jacent (ech. E 130
et E 131 d’Ireland’s Eye in Gardiner et Vanguestaine,
1971). Des spécimens référés au genre Skiagia Downie,
1982, ne sont toutefois plus trouvés dans le Ribband
Group qui comporte par contre Cristallinium cambriense
(Slavikova) (= Dictyotidium cambriense in Gardiner et
Vanguestaine, 1971, éch. A24) dont la présence indique
un Age cambrien moyen.

Un bel assemblage de la Superzone 111 a été trouvé
par Smith (1981) et Vanguestaine (inédit) dans une
autre partie du “ Ribband Group ", la Booley Bay Fm
de la baie de Bannow. On y trouve associés Cristalli-
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nium cambriense (Slavikova) Vanguestaine, 1978, Elia-
sttim llaniscum Fombella, 1977 et Timofeevia lancarae
(Cramer et Diez) Vanguestaine, 1978.

Une autre localité, la Formation de Carricktriss,
dans la région de Slievenamon, a fourni & Colthurst et
Smith (1977) un assemblage dans lequel Timofeevia
pentagonalis (Vanguestaine) Vanguestaine, 1978 est
présent (Zone 1V ?). La découverte, par ailleurs, de
Trunculumarium revinium (Vanguestaine) Loeblich et
Tappan, 1976, sous forme remaniée indique que du
Cambrien supirieur, pré-Trémadocien, s’est déposé en
Irlande. Le Groupe de Ribband est daté a son som-
met par uze faune a graptolithes de I’Arénigien dans
la région de Courtown.

1V. — BELGIQUE ET REGIONS LIMITROPHES

Ce chapitre rassemble toutes les informations dispo-
nibles concernant I’extension et les localisations des
Zones 0 a4 8 du Cambro-Trémadocien (Vanguestaine,
1974, 1978) de Belgique, de I'Ardenne francaise et de
la partie allemande du Massif de Stavelot. On trouvera
dans Beugnies et al. (1976) une carte de la localisation
du Paléozoique inférieur de ces régions. Une zone
nouvelle, la Zone 9, est créée. Ce schéma informel et
régional est confronté au schéma de Vanguestaine et
Van Looy (1983).

La fig. 1, dont le log est celui de la partie médiane
du Massif de Stavelot, montre I'extension d’espices
sélectionnées illustrant les Zones 0 a 7 (1).

1) ZONE 0, VANGUESTAINE (1974), a Archaeo-
discina umbonulata Volkova, 1968 et Skiagia
compressa (Volkova) Downie, 1982.

[ = Superzone Il a Archaeodiscina umbonulata -
Skiagia compressa in Vanguestaine et Van Looy
(1983) pro parte]

(1) Dans la partie du texte qui suit, I'astérisque * dési-
gne une des espéces-guides dans le systéme de zonation de
Vanguestaine (1974 et 1978).

Age ¢ Cambrien inférieur (Atdabanien plutdt que Lénien)
par comparaison avec la plate-forme russe et la Pologne
(Volkova et al., 1978).

Unités Tlithologiynes : Devillien supérieur (Quartzite de
Fourire d’Anthoine. 1940) du Massif de Stavelot et
Devillien supérieur (Formation des Quatre Fils Aymon,
DV2a) du Massif de Rocroi.

Localités s Coupe du ruisseau du Laid Trou a U'Est de
Lodomé (Massif de Stavelot); carriere du pont de
Fumay et coupe a I’Est de la gare d’Haybes (Massif dc
Rocroi) in Vanguestaine (1978).

Localités inédites ¢ Des éléments de l'assemblage de cette
Zone 0 sont aussi reconnus dans les affleurements sui-
vants du Massif de Stavelot: rive gauche de I’Ambléve
entre le ravin de Lodomé et Ja vallée de la Warche;
rocher de Warche et affleurement au nord immédiat
du village de Warche sur la rive droite de Ambléve ;
carriére de Lasninville ; vallon au nord de Rochelinval.

Acritarches 3 Archaeodiscina umbonulata*, Tasmanites
bobrowskae Wazynska, 1967, Annulum squamaceum
(Volkova. 1968) Martin et Dean. 1983, Micrhystridium
pallidum Volkova. 1968. Skiagia compressa *, Elekto-
riskos cerinus (Volkova, 1968) Vanguestaine nov. comb..
Cymatiosphaera sp. A (= Cymatiosphaera sp. in Vol-
kova, 1969, p. 234, PI. XLVIII, fig. 15. 16 et ? 17) ct
Pterospermopsimorpha sp. (Pl. 1, fig. 2 in Vanguestaine.
1974).

temarque ¢ Un travail en cours & I'Université de Liége
(D. Baudet) sur la Formation des Quatre Fils Aymon
comporte la détermination de Skiagia compressa et
Pattribution a cette espéce de spécimens incomplets
(“ Baltisphaeridium " cf. compressum in Vangucstaine,
1978).

2) ZONE 1, VANGUESTAINE (1974), a Leiosphae-
ridia fumiana Vanguestaine, 1974, Lophosphaeri-
dium bacilliferum Vanguestaine, 1974 et L. tenta-
tivum Volkova, 1968,

Ipas d’assignation possible pour I'instant & I'une
des Zones de Vanguestaine et Van Looy (1983)]

Fig. 1. — Caractérisation (c¢) et extension (d) des zones & Acritarches (Vanguestaine,

1974, 1978) des unités

lithologiques (a, b) de la partie médiane du Massif de Stavelot, le Devillien terminal (Dv2), le Revinien et le Sal-

mien basal (Sml); correspondance (d) avec le schéma de =zonation internationale de Vanguestaine et Van Looy

(1983) ; attributions stratigraphiques (e) de diverses portions du Paléozoique inférieur belge. Les seuls macro- ct

ichnofossiles qui y sont reconnus sont positionnés au regard du log (b). Une croix en prolongement de [’extension

des deux espéces Lophosphaeridium tentativum et Micrhystridium lanceolatrum désigne que la présence de ces deux

espéces, la premiére dans I’horizon quartzitique de base du Rnlb. la seconde dans celui du Rn2a. pourrait résulter
d’un phénoméne de remaniement lié au caractére turbiditique de ces horizons.

Fig. 1. — Characteristics (¢) and extension (d) of the Acritarch zones (Vanguestaine, 1974. 1978) within the litho-

logical units (a, b) of the middle part of the Stavelot Massif (upper Devillian, DV., Revinian and lower Salmian, Sml) ;

correlation (d) with the international zonal scheme of Vanguestaine and Van Looy (1983) ; stratigraphic assignement (e)

of the belgian Lower Paleozoic. The only macro and ichnofossils which have been recognized in this belgian

Lower Paleozoic are located on the log (b). A cross marks that the occurrence of two species Lophosphaeridium

tentativum and Micrhystridium lanceolatum, the first in the quartzitic horizon ar the base of the Rnlb, the second
in that of the Rn2a, is possibly due to reworking processes linked to the turbidites of these horizons.
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Age : Cambrien inférieur ou Cambrien moyen (Vangucs-
taine, 1974).

Localités ¢ 1.6domé. Challe (Vanguestaine. 1978. p. 251),
Farniére (Vanguestaine, 1978, p. 261). sondage de
Grand-Halleux (Vanguestaine, 1978) dans le Massif de
Stavelot ; rocher de 'Uf & Fumay (Vanguestaine, 19/8)
dans le Massif de Rocroi.

Localités inédites : Tranchée du chemin de fer & Roche-
linval, km 58,385. 58,300 et 58,290 ; rive gauche de
I’Ambléve en face du village de Warche (Massif de
Stavelot).

Acritarches : Leiosphaeridia fumiana *, Lophosphaeridium
bacilliferum *, L. tentativum *, Micrhystridium dissi-
milare Volkova, 1969. Micrhystridium pallidum Vol-
kova. 1968.

3) ZONE 2, VANGUESTAINE (1974), & Sticto-
sphaeridium brayense Gardiner et Vanguestaine,
1971, Timofeevia phosphoritica Vanguestaine, 1978
ct Cristallinium cambriense (Slavikova) Vangues-
taine, 1978.

[= Superzone 111 & Cristallinium cambriense, Elia-
sum |/ Timofeevia in Vanguestaine et Van Looy,
(1983) pro parte)

Age s Cambrien moyen, I’existence des genres Cristallinium
et Timofeevia étant inconnue dans le Cambrien infé-
rieur (Vangucstaine et Van Looy, 1983). En P’absence
d’Eliasum llaniscum, le positionnement de cette Zone 2
par rapport aux microflores Ac1 & A. de Martin et Dean
(1984) est problématique si ce n’est qu’elle est posté-
rieure a la microflore A, dépourvue de Cristallinium
cambriense. Cette espéce apparait &4 Random Island
dans un intervalle de temps compris entre les Zones a
T. fissus et T. gibbus non différenciées et un niveaun
non précisable de “ I’étage ” & Paradoxides celandicus
du Cambrien moyen.

Unités lithostratigraphiques : Horizon quartzitique de ba-
se du Rnlb, du Massif de Stavelot; Rv2a et Rv2b du
Massif de Rocroi.

Localités ¢ Rocher du Ceur Fendu & Trois-Ponts, coupes
de Lodémé et de Challe, sondage de Grand-Halleux
(Vanguestaine, 1978) dans le Massif de Stavelot ; rocher
de 'Uf 4 Fumay (Vanguestaine. 1978), ? carriére Fon-
taine Marin (Meilliez et Vanguestaine. 1983) dans le
Massif de Rocroi.

Localités inédites : Cordon quartzitique dans le bois Les
Coyés au sud de Trois-Ponts; sortie méridionale du
tunnel au sud de Trois-Ponts; km 56,074 E et
56.101 E de la ligne de chemin de fer au sud de Trois-
Ponts.

Acritarches :  Sticrosphaeridium  brayense *, Timofeevia
phosphoritica *, Cristallinium cambriense *, Leiosphae-
ridia fumiana, Lophosphaeridium bacilliferum, L. ten-
tativum, Micrhystridium pallidum, M. dissimilare.

Remargue ¢ Les espéces-guides de la Zone 1 pourraient

étre incorporées dans la Zone 2 par un processus de
remaniement dans un contexte turbiditique.
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4) ZONE 3, VANGUESTAINE (1974), & Revinotesta
microspinosa Vanguestaine, 1974, Micrhystridium
lanceolatum Vanguestaine, 1974 et Dictyotidium
hasletianuin Vanguestaine, 1974.

|pas d’assignation possible pour linstant & J'unc
des Zones de Vanguestaine et Van Looy (1983)]

Age : Cambrien moyen de par sa position géométrique.
en admettant que le point d’apparition de Timofeevia
pentagonalis (Zone 4b) se situe en Belgique comme a
Random Island au sein du Cambrien moyen.

Unités lithostratigraphigunes : Rnlb du Massif de Stave-
lot ; Rv2a du Massif de Givonne.

Localités ¢ Tranchée du chemin de fer & ’est d’Amermont,
tranchée du chemin de fer et talus de la grand-route &
Coo, sondage de Grand-Halleux (Vanguestaine, 19/8),
? phyllades verts couronnant le rocher du Cccur Fendu
a Trois-Ponts (Vanguestaine, 1978. p. 251) dans lo
Massif de Stavelot; affleurement du Moulin Chicot,
a l'est de Bosséval (Vanguestaine, 1978) du Massif de
Givonne.

Aeritarches ¢ Revinotesta microspinosa *, Micrhystridium
lanceolatum *, Dictyotidium hasletianum *, Sticrosphae-
ridium brayense, Timofeevia phosphoritica, Cristallis
nium cambriense, Tasmanites bhobrowskae, Micriiystris
dium dissimilare.

5) ZONE 4a, VANGUESTAINE (1978), a Timofeeviq
aff. lancarae (Cramer et Diez, 1972) (1) Lophos
sphaeridium ? kryptoradiatum Vanguestaine, 1978,
Alliumella baftica Van der Flit, 1971 in Umnovy
et Vander Flit, 1971 et Synsphaeridium sp. in
Vanguestaine, 1978.

[pas d’assignation possible pour Iinstant & ['une
des Zones de Vanguestaine et Van Looy (1983}

Age : Cambrien moyen (voir age de la Zone 3).

Unité lithostratigraphique ¢ Base du Rn2a du Massil g
Stavelot.

Loealités : Coo grand-route et sondage de Grand-Hallecux
(Vanguestaine. 1978); vallées de la Hill et de 1y
Getzbach (Vanguestaine, Hofges et Zielinski., 1983
dans le Massif de Stavelot.

Acritarches ¢ Lophosphaeridium ? kryptoradium *, Alliu.
mella baltica*, Synsphaeridium sp.*, Dictyotidium
hasletianum, Micrhystridium lanceolatum, Revinotestq
microspinosa, Cristallinium cambriense, Timofecvia
phosphoritica, Stictosphaeridium brayense, Timofcevia
aff. lancarae *.

Remarque ¢ Les espéces-guides de la Zone 3 pourraient
étre incorporées dans la Zone 4a par un processus de
remaniement dans un contexte turbiditique.

(1) = Priscogalea ? sp. A in Vanguestaine (1974 ¢t 1978)

= Timofeevia lancarae pro parte in Martin et Dean (1981).



6) ZONE 4b, VANGUESTAINE (1978), A Timofeevia
pentagonalis (Vanguestaine, 1974) 1978, T. sp. A
in Va.guestaine, 1978 et “ Priscogalea” spp. in
Vanguestaine, 1978.

|Zone IV A Timofeevia pentagonalis - Vulcani-
sphaera turbata in Vanguestaine et Van Looy
(1983)]

Age ¢ Cambrien moyen - Cambrien supérieur.

U'nités lithostratigraphiques ¢ Majeure partie du Rn2a du
Massit de Stavelot; Rv3 (et extréme base du Rv4 ?) du
Massif de Rocroi; Rv2Za, Rv2b et base du Rv3 du
Massif de Givonne.

Localités ¢ Tranchées du chemin de fer du bois de Tappeux.
du bois de La Ville, du bois de Lafruster et du bois
de Hourt, ? tranchée du chemin de fer a4 Francor-
champs (base du Rn2b), sondage de Grand-Halleux
— 2846 4 — 2899 (Vanguestaine, 1978), vallée de la
Getzbach (Vanguestaine, Hofges et Zielinski, 1983) dans
le Massif de Stavelot; route Revin-Orzy au-dessus de
la veine ardoisiére de la Folie; ? ravin de Faux;
? carriére d’Orzy (Vanguestaine, 1978) dans le Massif
de Rocroi; ancienne ligne du chemin de fer longeant
le ruisseau de la Hatrelle, veine ardoisiére d’Olly et
atfleurement de la montée vers llly (Vanguestaine,
1978) dans le Massif de Givonne.

Acritarches ¢ Timofeevia  pentagonalis *, Timofeevia
sp. A *, “ Priscogalea” spp.*, Vulcanisphaera turbata
Martin et Dean, 1981, (Hourt — 29521, inédit), Timo-
Jeevia phosphoritica, Stictosphaeridium brayense, Mi-
crhystridium lanceolatum, Dictyotidium hasletianum,
Priscogalea ? sp. A, Synsphaeridium sp., Alliumella
baltica, Lophosphaeridium ? kryptoradiatum, Timo-
feevia aff. lancarae.

7) ZONE 5, VANGUESTAINE (1974), a Dasydia-
crodium caudatum Vanguestaine, 1973, Leiofusa
stoumonensis Vanguestaine, 1973, Trunculumarium
revinium (Vanguestaine) Loeblich et Tappan, 1976,
Veryhachium dumontii Vanguestaine, 1973.

[Superzone V & Trunculumarium revinium - Very-
hachium dumontii in Vanguestaine et Van Looy
(1983)]

Age : Cambrien supérieur, Zone A Parabolina spinulosa et
? & Leptoplastus d’aprés Martin et Dean (1981).

Unité lithostratigraphique : Sommet du Rn2b du Massif
de Stavelot,

Localités ¢ Stoumont, N 33, km 16,000 ; versant occiden-
tal de la Hoegne en amont de la Passerelle de Belle-
Hé; La Géronstére au Sud de Spa (Vanguestaine,
1973). Coupes de Drei-Kaiser-Eichen et de la vallée
de la Gileppe (Vanguestaine, Hofges et Zielinski.
1983).

Acritarches : Dasydiacrodium caudatum *, Leiofusa stou-
monensis *, Trunculumarium revinium *, Veryhachium
dumontii *, Cristallinium cambriense (Slavikova) Van-
guestaine, 1978, Cristallinium randomense (1) Martin et

(1) = Dictyotidium cambriense in Vanguestaine (1973),
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Dean, 1981. Cristallinium ovillense (Cramer et Diez)
Martin et Dean. 1981, Goniosphaeridium uncinatum
(Downie) Kjellstrom, 1971, ? Acanthodiacrodium
achrasi Martin, 1973, Micrhystridium shinetonense
Downie, 1958. Impluviculus milonii (Deunff) Loeblich
et Tappan, 1969. Impluviculus multiangularis (Umnova
in Umnova et Vander Flit, 1971) comb. nov., Cymatio-
galea bellicosa Deunfl, 1961, Timofeevia phosphoritica,
Timofeevia pentagonalis, Timoteevia sp. A, Vulcani-
sphaera turbata, Dictyotidium sp., Revinotesta n. sp.

8) Cf. ZONE 5 DE VANGUESTAINE (1974), a
T runculumarium revinium, Acanthodiacrodium cf.
ubui Martin, 1969, Acanthodiacrodium tuberatum
(Downie) Martin, 1972.

Age ¢ Cambrien supérieur.

Unité lithostratigraphique ¢ Sommet du Rv4 du Massif de
Rocroi.

Localité : Chemin de la Croix-Scaille, & Est de la route
des Vieux-Moulins-de-Tilhay a Willerzie.

Acritarches : Trunculumarium revinium*, Veryhachium
primaevum Deunfl. 1966. Alliumella n. sp., Acantho-
diacrodium cf. ubui *, Acanthodiacrodium tuberatum *,
Impluviculus  milonii, Impluviculus multiangularis,
Micrhystridium shinetonense, Timofeevia phosphoritica,
T. pentagonalis.

Remarque : Par la présence simultanée de Trunculumarium
revinium trouvé dans la Zone 5 et Acanthodiacrodium
cf. ubui ainsi qu’'Acanthodiacrodium tuberatum trouvés
dans la Zone 6. cette association présente des carac-
téres intermédiaires entre les Zones 5 et 6.

9) Cf. ZONE 6, VANGUESTAINE (1974), a Trun-
culumarium revinium et Arbusculidium rommelaerei
Martin et Dean, 1981.

Age : Cambrien supérieur (Meilliez et Vanguestaine, 1983).

Unité lithostratigraphique : ? Rv3 (= probablement le
Rv5) du Massif de Rocroi.

Localité ¢ Flanc méridional de la carriére du chateau a
Montcornet.

Aceritarches ¢ Trunculumarium revinium *, Veryhachium
dumontii, Dasydiacrodium caudatum, Arbusculidium
rommelaerei *,  Acanthodiacrodium spp., Priscogalea
spp.

Remarques @

1) Par rapport & Martin et Dean, 1981, cette associa-
tion présente des caractéres intermédiaires entre leurs
microflores A, (assemblage & Trunculumarium revi-
nium - Dasydiacrodium caudatum) et A; (assemblage a
Vulcanisphaera africana - Arbusculidium rommelaerei).
Elle se situe a la charniére entre les Zones 5 et 6 du
présent travail comme I’association que nous venons de
qualifier de cf. Zone 5.

2) Il existe entre les deux associations cf, Zone 5 et
ctf. Zone 6 du Massif de Rocroi. des différences qui
justifient leur distinction : présence d’Alliumella n. sp.
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et Veryhachium primaevum Deunff, 1966 dans la
premiére, non trouvés dans la seconde ol apparaissent
Arbusculidium rommelaerei et Leiofusa n.sp. non
trouvés dans la premiére.

10) ZONE 6, VANGUESTAINE (1974), a Acantho-
diacrodium aff. angustum (Downie) Combaz,
1967 (1), Acanthodiacridium tuberatum (Downie)
Martin, 1972 (2) et Acanthodiacrodium ubui Martin,
1969 (3).

|Zone 1V & Arbusculidium rommelaerei et Vulcani-
sphaera africana in Vanguestaine et Van Looy
(1983)]

Awge ¢ Cambrien supérieur, Zone a Peltura des Trilobites
par corrélation avec Random Island (Martin et Dean,
1981).

Unité lithostratigraphique 3 Rn3 du Massif de Stavelot.

Loecalités ¢ Tranchée du chemin de fer de La Gleize, du
km 47,562 au km 48.013 (Vanguestaine, 1967).

Localités inédites : Chemin conduisant de la Venne a la
ferme de Wérimont 4 £ 130 m au Nord de la voie
ferrée ; vallée de la Hoegne entre Moulin Thorez et la
passerelle de Belle-Hé; vallée de la Weisse Wehe.
Massif de Stavelot.

Aeritarches ¢ Acanthodiacrodium aff. angustum *, Acantho-
diacrodium tuberatum *, Acanthodiacrodium ubui*,
Qoidium () sp. A [= Qoidium gr. in Vanguestaine
(1967). = Qoidium cf. invisum in Vanguestaine (1973)].
Tasmanites sp. A [= Tasmanites sp. in Vanguestaine

(1967)].

11) ZONE 7, VANGUESTAINE (1974), 34 Acantho-
diacrodium angustum (Downie) Combaz, 1967,
Impluviculus robustus (Downie, 1958) nov. comb.
et Cymatiogalea cuvillierii (Deunff, 1961) 1964.

[Zone VII a Arbusculidium destombesii - Vulcani-
sphaera capillata in Vanguestaine et Van Looy

Age ¢ Trémadocien inférieur.

Unités lithostratigraphiques ¢ Salmien inférieur Smla et
partie inférieure du Smib du Massif de Stavelot.

Localités inédites ¢+ km 10,678 du talus occidental de la
N 432 entre Neufmoulin et Lierneux ; km 1,668, 3.115
et 3,847 du talus occidental de la N 432 entre Targnon
et Neufmoulin; flanc septentrional de I’Ambléve en
amont du pont de Targnon; coupe de la nouvelle
route d’accés a Spa Monopole, km 10,240 et 10.000 ;
tranchée du chemin de fer, talus occidental, Liége-
Gouvy au km 43,8285, 4 Pest de Rahier; coupes prés
de Drei-Kaiser-Eichen et carriére Kaspar Mueller a
Schevenhuette dans le Massif de Stavelot.

Aeritarches ¢ Micrhystridium  shinetonense, Impluviculus
multiangularis, Impluviculus robustus * [= Micrhystri-
dium robustum in Vanguestaine (1974)]. Cymatiogalea
cristata Downie, 1958, nov. comb., Cymatiogalea cuvil-
lierii *, Acanthodiacrodium angustum *, Acanthodiacro-
dium cf. lineatum (Deunff) G. et M. Deflandre, 1962
[= Acanthodiacrodium midiusculum Timofeev, 1959
in Martin (1969)], Acanthodiacrodium simplex Combaz,
1968.

12y ZONE 8, VANGUESTAINE (1974), a Stelliferi-
dium trifidum Rasul, 1974, Stelliferidium cf. stria-
tulum (Vavrdova) Deunf et al., 1974, Stelliferidium
stelligerum (Gorka) Deunfl et al., 1974,

Age 3 Trémadocien.

Unité lithologique ¢ Partie supérieure du Salmien inférieur
Sm1b [sensu Graulich (1949), non Geukens (1966)].

Localités inédites : Sondage de Chevron (Graulich. 1966)
—204 4 — 218 et ? talus occidental de la N 432
entre. Targnon et Neufmoulin, km 4,160.

Acritarches ¢ Stelliferidium  trifidum * Rasul (= Prisco-
galea chevronensis Vanguestaine, 1974), Stelliferidium
cf. striatulum * et Srelliferidium stelligerum *, Veryha-
chium primaevum Deunff, 1966. Impluviculus robustus,
Cymatiogalea cristata, Acanthodiacrodium angustum,

(1983)]. Dasydiacrodium monstrorsum Timofeev, 1959, Pirea
sp.. Acanthodiacrodium simplex.
(1) = Acanthodiacrodium gr. 1 in Vanguestaine. 1967, S L i .
= “ Lophodiacrodium " spp. in Vanguestaine (1974). 13) ZONE 9 (NOUVELLE) a Fm.’:l\ea' sartbernardensis
%) = Baltisphaeridi b in V tai (Martin) Burmann, 1970, Arkonia tenuata Bur-
(196(7; = Dalusphaeridiwm  tuberatum n  Vanguestaine mann, 1970, Striatotheca principalis Burmaan, 1970,
:(3)~ = ‘A"canthodiac-rmlimn 7 sp. 3in Vanguestaine (1967). Age 3 Arénigien A Llandeilien.
Fig. 2. — Corrélations biostratigraphiques (Acritarches. Graptolithes et Trilobites) du Cambro-Ordovicien de Terre-

Neuve. d’Irlande. du Pays de Galles et de I’Ardenne. Les chiffres romains désignent les Zones et Superzones i

Acritarches de Vanguestaine et Van Looy (1983). a: Systéme ou Séries. — b: Formations ou Groupes. —
d: Zones a Graptolithes et Trilobites. — e: Zones & Acritarches.
Fig. 2. — Biostratigraphic correlations (Acritarchs, Graptolites and Trilobites) of the Cambro-Ordovician from New-
Joundland, Ireland, Wales and the Ardenne. Roman numerals designate the Acritarch Zones and Superzones of
Vanguestaine and Van Looy (1983). a: System or Series. — b: Formations or Groups. — d : Graptolite and
. Trilobite Zones. — e: Acritarch Zones.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



—_ 74 —

Unités lithostratigraphiques : Quartzophyllades zonaires
supérieurs (Sm3b) du Massif de Stavelot; quartzophyl-
lades des Vieux-Moulins-de-Thilay (Rv5) du Massif de
Rocroi.

Localités ¢ Affleurements du flanc oriental de la route
Dochamps - Lamorménil au ceeur du synclinal salmien
de Dochamps (bord sud occidental du Massif de Stave-
fot) ; ardoisiére et affleurement au NW des Vieux-
Moulins-de-Thilay (bord oriental du Massif de Rocroi).

Acritarches : Frankea sartbernardensis *, Arkonia tenuata *,
Striatotheca principalis *, Coryphidium bohemicum
Vavrdova, 1972, Veryhachium cf. fakirum (Martin,
1969), Veryhachium cf. lairdi (Deflandre), Stelliferidium
striatulum (Vavrdova) Deunff, Gorka et Rauscher, 1974,

Remargyue ¢ A Dochamps, des Chitinozoaires sont trouvés
en association avec les Acritarches : Conochitina lepida
Jenkins, 1967, Cyathochitina dispar Benoit et Taugour-
deau. 1961. Desmochitina minor (Eisenack, 1931),
Rhabdochitina turgita Jenkins, 1967 et Rhabdochitina
usitata Jenkins, 1967. Cette association est trés diffé-
rente de |'association décrite par Martin (1969) par
I’abondance des Rhabdochitina (turgita et usitata) qui
font défaut dans le Condroz. Elle indique un 4ge Llan-
virn-Llandeilo par comparaison avec 1'Ordovicien de
Grande-Bretagne (Jenkins, 1967).

V. — DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Le travail de Vanguestaine et Van Looy (1983)
confrontait les diverses données disponibles concernant
la stratigraphie des Acritarches du Cambrien. Il pro-
posait, en un langage uniformisé, une zonation
nouvelle,

Le présent travail a pour objet la transposition,
dans le systéme bijostratigraphique de Vanguestaine et
Van Looy (1983), de certaines successions locales (Terre-
Neuve orientale, Irlande du sud-est, Pays de Galles et
Angleterre, Ardenne). Le caractére international de ce
schéma stratigraphique ressort 4 Vexamen de la fig. 2.

Cette nouvelle zonation trouve déja des applications.
La succession des Acritarches du Cambro-Trémadocien
du Groupe de Digermul en Norveége septentrionale
(Welsch, 1984) s’accorde treés bien de ce découpage.
Les Zones et Superzones 111, IV et VI y sont reconnues.
L’espéce Trunculumarium revinium (Vanguestaine) tou-
tefois y est trouvée a un niveau stratigraphique plus
récent (Zone a Peltura des Trilobites) qu’a Random
Island (Zone & Parabolina spinulosa) dans un assem-
blage qui comporte aussi des Diacromorphitae. Rap-
pelons (voir chap. IV) qu’une situation comparable est
connue dans le Massif franco-belge de Rocroi ol deux
assemblages intermédiaires entre la Superzone V et la
Zone VI y sont distingués (cf. Zone 5 et cf. Zone 6).

De substantiels progrés quant a la connaissance
de I'dge des roches du Paléozoique inférieur de I’Ar-
denne découlent de cet article. L’dge cambrien inférieur
(Vanguestaine, 1974) des couches qui y constituent le
sommet du Devillien est confirmé. Des publications
récentes sur le Cambrien inférieur d’Ecosse, de Norvége,
du Groenland et de I’Alberta (Downie, 1982), des
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Appalaches (Wood et Clendening, 1982), le Précambrien
terminal et le Cambrien inférieur des Monts Mackenzie
(Baudet, Aitken et Vanguestaine, 1985) décrivent un
assemblage comparable a celui du Devillien supérieur.

La base du Revinien (Rnla dans le Massif de
Stavelot, Rvla dans le Massif de Rocroi) ne peut
encore étre datée. Les sphaeromorphes, qui y constituent
la majorité de I’assemblage, sont peu utilisés en strati-
graphie. On peut penser, en accord avec le schéma de
Dorning (1981) sur la distribution latérale des Acritar-
ches, que les couches, au caractére uniformément phyl-
ladeux, de la base du Revinien se sont déposées dans un
milieu profond induisant un assemblage d’Acritarches
presque exclusivement constitué de sphaeromorphes.

Une datation précise n’est pas possible non plus
en ce qui concerne la partie de Rnlb du Massif de
Stavelot (et son équivalent & Givonne) correspondant
a la Zone 3. L’assemblage y est marqué par la présence
de formes de taille relativement réduite dont une espece
posséde dans certains niveaux [Coo 51,365 et — 51.375
in Vanguestaine (1978)] une membrane treés épaissie.
Il s’agit de Micrhystridium lanceolatum Vanguestaine,
1974. Sans doute sommes-nous en présence, ici aussi,
d’un assemblage particulier, dépourvu des grands acan-
thomorphes surtout utilisés en stratigraphie, induit par
des conditions paléogéographiques dont les caractéres
nous échappent pour linstant.

Nous avons précisé, au chap. 1V, les ages respectifs
des diverses autres Zones. 1l s’ensuit que l'on peut
maintenant apprécier avec plus d’exactitude la position
des subdivisions internes du Cambrien par rapport aux
couches constitutives du Paléozoique inférieur de I'Ar-
denne (fig. 1). La limite Cambrien inférieur - Cambrien
moyen devrait se situer au contact Devillien - Revinien
ou un peu plus haut au sein du Revinien inférieur mais
avant I’horizon quartzitique qui, dans la partie médiane
du Massif de Stavelot, marque la base du Rnlb. La
limite Cambrien moyen - Cambrien supérieur se situe
dans la Zone 4b. Son équivalent 3 Random Island
(Martin et Dean, 198]) débute a ’extréme sommet du
Cambrien moyen et se prolonge dans le Cambrien
supérieur. Cette méme limite devrait donc passer dans
le Rn2a du Massif de Stavelot, le Rv3 des Massifs de
Rocroi et de Givonne.

Nous confirmons par P’étude des Acritarches I’hypo-
thése de Geukens (1981) selon laquelle de I’Ordovicien
constituerait le ceeur du synclinal de Willerzie en bor-
dure orientale du Massif de Rocroi. La découverte au
NW des Vieux-Moulins-de-Thilay, de spécimens de
Frankea sartbernardensis (Martin) Burmann, 1970.
Striatotheca sp., cf. Arkonia tenuata Burmann, 1970,
a coté des Veryhachium trispinosum déja déterminés
par Martin in Geukens (1981), implique effectivement
un Age Ordovicien (Arénigien A Llandeilien) comparable
a celui des quartzophyllades du Sm3b qui constituent
Pextréme sommet du Salmien du Massif de Stavelot.

Cet article se terminera par Iévocation d’un pro-
bléme qui vient d’apparaitre récemment et dont devra
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tenir compte, de manijére impérative, tout travail futur de
stratigraphie dans le Cambro-Ordovicien de I’Ardenne.
Von Hoegen (1984), analysant les caractéres sédimen-
tologiques de la partie supérieure du Revinien de
I'extrémité NE du Massif de Stavelot, met en évidence
I’absence de tout critére de distinction lithologique au
sein de ’ensemble Rv3-Rv4. Les corrélations n’ont pu
é&tre faites que par la micropaléontologie (Vanguestaine,
Hofges et Zielinski, 1983; Von Hoegen, 1984) qui
indique une équivalence certaine avec des assemblages
obtenus ailleurs dans des formations homonymes. De

plus, un ensemble de couches rapportées au Rv3 dans
la vallée de la Gileppe par des critéres géométriques,
s’est révélé plus récent, eu égard a son contenu micro-
paléontologique (Vanguestaine, Hofges et Zielinski,
1983). Dans le méme ordre d’idées, Meilliez et Van-
guestaine (1983), détectent de profondes anomalies
d’attribution lithostratigraphique de couches reviniennes
au bord méridional du Massif de Rocroi. II ressort dés
lors de ces observations, toute I'importance que revét
plus que jamais une étude micropaléontologique dans
le Paléozoique inférieur de I’Ardenne.
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Efude palynologique de la partie profonde du sondage de Porcheresse-Havelange
(Province de Namur, Belgique)

Palynological study of the Porcheresse-Havelange borehole deep part

par Ph. STEEMANS (*) et J.M. GRAULICH (**)

Résumé. — Le sondage de Porcheresse-Havelange (Province de Namur, Belgique) a
fait P’objet d’une étude palynostratigraphique (spores). Elle est confrontée ici aux résultats
géophysiques. Le sondage a recoupé de maniére continue les terrains allant du Famennien
en surface jusqu'au Siegenien supérieur vers 4800 m. Au-deld, quatre discontinuités
importantes ont été mises en évidence aussi bien par les méthodes géophysiques que bio-
stratigraphiques. Le Siegenien supérieur repose sur du Gedinnien supérieur par 'intermédiaire
d’une premiére faille qui escamote ainsi plus de 250 m de couches. Ce Gedinnien est mis
en contact avec du Siegenien inférieur ou moyen grice a une deuxiéme faille, La troisiéme
faille s’intercale entre ces couches et du Siegenien supérieur qui lui-méme repose grice a
la quatriéme faille sur des niveaux plus métamorphiques a grenats,

Abstract, — The Porcheresse-Havelange borehole has been studied by palynostrati-
graphic (spores) methods. The results are here compared to the geophysical data.
Uninterrupted Famennian to Upper Siegenian sequence of rocks was met by the borehole
until 4800 m. Further below, four major discontinuities were observed by both methods.
The Upper Siegenian rests on Upper Gedinnian by a first fault with drawing more than

250 m of sediments.
fault.

This Gedinnian rests on Lower or Middle Siegenian by a second
The, third one separates the last sediments from Upper Siegenian which in turn

rests, by the fourth fault, on more metamorphic levels with grenats.

I. — INTRODUCTION

Dans les années 1960-1965, la Société Shell a
réalisé une prospection sismique dans le synclinorium
de Dinant et celle-ci a révélé sporadiquement une
surface de discontinuité qui, de Beauraing vers Ham-
sur-Heure, passe de 2,5 sec. & 0,7 sec.

Peu habitués a la géologie de I’Ardenne, les géolo-
gues de la Shell, avec lesquels je travaillais en étroite
collaboration, m’ont demandé la signification de cette
surface de discontinuité et j’ai pensé, vu son allure,
que I'on pouvait assimiler a la Faille du Midi (J.M. G.).

Pour reconnaitre cette faille et le massif sous-jacent,
cette société a exécuté le sondage de Rosée qui a été
abandonné a la suite d’un éboulement a la profondeur
de 2 964 m,

Ultérieurement, la Shell France a repris le probléme
et a raccordé la prospection sismique réalisée en Bel-
gique & celle exécutée en France par un profil vers
Jeumont, prés de la frontiére belgo-frangaise.

Un sondage foré a Jeumont a démontré que cette
discontinuité sismique est bien la Faille du Midi recou-
pée 2 2400 m et qui met en contact le Dévonien infé-
vieur sur le Silésien rencontré sur 1240 m.

Les venues de méthane au sondage de Focant ont
réactualisé ce probléme et ont amené le Service Géo-
logique & faire une prospection sismique en Famenne
en 1976 et 1978 dans le quadrilatére limité par Assesse,
Beauraing, Bois-Borsu et Marche qui, grice aux progrés
de la sismique, a précisé l’allure de la surface de dis-
continuité et se rapproche de la surface entre Porche-
resse et Sovet et se situe entre 1,6 et 1,7 sec.

(*) Lic. en Sc. géologiques, Université de Litge, Paléobotanique et Paléopalynologie, 7, place du Vingt-Aofit, B4000

Ligge (Belgique).

(**) Ir, Inspecteur Général ff., Chef du Service Géologique de Belgique, rie Jenner, 13, B-1040 Bruxelles (Belgique).
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Afin de reconnaitre le massif situé sous ceftte
discontinuité assimilée 4 la Faille du Midi, un sondage
a été exécuté a Porcheresse (Havelange) aux coordon-
nées Lambert II suivantes: X = 212583,18; Y =
110294,20 et Z = 286,05 m (fig. 1).

Ce sondage a recoupé une série stratigraphique
descendante depuis les psammites d’Esneux Famennien
jusqu’au Siegenien.

A partir de la profondeur sismique de 1,7 sec.,
profondeur de la discontinuité, la suite stratigraphique
du sondage est brusquement perturbée ainsi qu’il va
étre démontré par I’étude palynologique. Grice a des
enregistrements 4 diverses profondeurs dans le sondage
de vibrations en surface (méthode V.S.P.), il est pos-
sible de traduire les temps en metres et le diagramme
de la ﬁg permet de déterminer que 1,7 sec. corres-
pond a la profondeur, dans le sondage, de 4 850 m.

Les résuitats consignés ci-aprés sont principalement
biostratigraphiques. Ils concernent la portion comprise
entre les profondeurs 3 880 m et 5 648 m, fin du son-
dage. Interprétations biostratigraphiques et géophysi-
ques ont été menées a bien de maniére totalement
séparée, une confrontation des résultats n’a été réalisée
qu’apres avoir tiré les conclusions de chaque partie.

II. — ANALYSE BIOSTRATIGRAPHIQUE

1) Introduction.

Une analyse biostratigraphique basée sur les spores

a été réalisée sur 40 échantillons provenant du sondage,
14 d’entre eux se sont révélés stériles en palynomor-
phes (tabl. I). Quant aux autres échantillons, différents
obstacles se sont présentés, rendant observations et
interprétations délicates. En effet, le taux de « coalifica-
tion » étant trés élevé, les spores, fortement opacifiées,
n’ont pu étre éclaircies suffisamment par réoxydation ;
beaucoup d’entre elles sont restées opaques ou tout au
.moins fort sombres. L’état de conservation de I’exine
et de l'orriementation est généralement mauvais (épines
cassées, parois perforées, etc...). Le type d’échantillon
a également posé des problémes. Trés peu de « cores »
malheureusement ont été retirées du sondage, c’est donc
~sur des "« cuttings » .qu’il .a fallu travailler. Un triage
des ¢ cuttings » a dii étre réalisé pour isoler les schistes
bleu foncé ou noirs les plus favorables & la présence
des spores. Dans pratiquement tous les cas, il n’a pas
été possible de recueillir un poids suffisant de débris
rocheux pour pouvoir confectionner des lames riches
en spores. Des essais ont été tentés ou la totalité des
fragments provenant d’un méme niveau a été macérée
.en vue d’en extraire les spores. Malheureusement, la
Mraction ‘minérale insolitble dans 'HF reste trop impor-
tante et empeche une concentratlon optlmale en mlcro-

‘fdssiles.. - - . e
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L’inconvénient majeur des « cuttings » est le risque
important de contamination de niveaux profonds par
des éléments se détachant des parois du trou de forage
d des cotes supirieures. 9 échantillons ont été recueillis
dans le « basket» (tabl. I). On remarquera que les
contaminations touchent moins ces €chantillons car les
débris y sont beaucoup plus volumineux. Un seul frag-
ment de roche peut parfois étre suffisant pour une
¢tude palynologique, de ce fait les contaminations sont
moins fréquentes. Par contre, il demeure une incerti-
tude plus grande quant A la profondeur exacte d’ou
ces morceaux de roches proviennent. Seulement deux
¢chantillons ont pu étre prélevés a partir de portion
de «cores» (tabl. I).

Malgré ces nombreux inconvénients, plusieurs mil-
liers de spores ont été observées. Parmi celles-ci, 62 es-
péces ont été déterminées, permettant d’obtenir dans
certains cas une estimation biostratigraphique assez
précise. La liste détaillée des espéces rencontrées fait
partie d’'un autre travail en cours.

2) Les biozones du Dévonien inférieur.

Le Gedinnien, le Siegenien et I'Emsien inférieur
ont pu étre subdivisés en différentes biozones basées
sur les spores (3, 4 et Steemans inédit). Le tableau II
représente ces biozones selon leur extension par rap-
port aux différents étages du Dévonien inférieur.

Pour faciliter la compréhension de ce texte, les
zones d’intervalle ont été numérotées de 1 a 11, de la
plus ancienne a la plus récente. Cette numérotation
n’est valable que pour les besoins du présent article.

3) Résultats palynologiques.

a) Tous les échantillons compris entre les cotes
3914 et 4790 sont datés des biozones 9 ou 10 (tabl. I
et II, fig. 3).

La base de la biozone 10 est marquée par P'appa-
rition d’une espéce (Dictyotriletes subgranifer Mc Gre-
gor). La différenciation entre les biozones 9 et 10 est
difficile prés de -leur- limite commune puisqu’elle ne
tient qu’a la présence ou a l'absence de cette espeéce,
généralement peu abondante. Plus haut, dans la bio-
zone 10, d’autres espéces font leur apparition,’ elevant
ainsi cette “incertitude.

11 est assez significatif de constater que ce sont les
échantillons les plus pauvres qui sont datés de la
biozone 9 (niveaux 3914, 4 383, 4 650). Ceci incite-
rait donc a considérer que seule la pauvreté des échan-
tillons en spores est responsable de cette incertitude.

b} L’échantillon 4 850 étant trés .pauvre, seule une
estimation.imprécise de 'age a été tentée. La présence
de Dictyotriletes emsiensis (Allen) McGregor. indique
un age plus récent que la biozone 5 (> 9).
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TYPE D'ECHANTILLONNAGE DONNEES PALYNOLOGIQUES
(nror};:xdeur) "Basgket" "g:;:::§§" "c:::i’s‘“" “Cores" Is’:::ﬁ:: * Biozone Contsmination
3880 X - ?
3914 X + (a)10
4000 X - 2
4023 b . 10
4060 be - ?
4383 X + (9)10
4588 X . 10
4650 x . (ay10
4790 X . 10
4850 X + >5
4894 X . 5
4918 X + 5 (9\10
4934 % . 5 (9110
4gu2 X * 47 57/(9)110
4974 X + 3 ou 82 (9110 ou 3?
5000 X ~ 3
5004 X . 8 3-5/(9)10
5015 % - ?
5050 X + 8 3-5/(9)10?
5100 X + 10 3.5/(9)10?
5148 X - Sa
5252 X . 10 3-2/9-10?
5301 X + 10 (9107
5342 X + 10 (9)107
5354 X - ?
5370 X . 10 (9)10?
5371 X - ?
5392 X + M 2 3-52/(9)10?
452 x - ?
5468 b - ?
5500 X + 210 3/(9)107
5520 X . 2¢55) >5
5528 X + >8
5570 X - ?
5590 X - ?
5670 X + 206) >6
5620 X - ?
5630 X - ?
5640 X + 2(34) >4
5648 X - ?
Tableau I. — Tableau synthétique reprenant le type d’échantillon prélevé, leur cote (profondeur)

et les résultats palynologiques.

Table I. — Synthetical table showing the kind of samples, their deepth and palynological results.
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GEDINNIEN "SIEGENIEN” '~EMSIEN”
$ MN BZ PW AE ZONES D'ASSEMBLAGE
ZONES D'INTERVALLE
? N M Si G 2 E Pol W Pa Su A ET DE LIGNAGE
1 2 3 4 5 6 718 9 10 1"
le Streelispora newportensis

Emphanisporites micrornatus var. micrornatus
Emphanisporites micrornatus var. sinuosus
Emphanisporites zavallatus var. gedinniensis
Emphanisporites zavallatus var. zavallatus

Ductyotriletes emsiensis

Verrucosisporites polygonalis
Dibolisporites wetteldorfensis

Camarozonotriletes parvus

Dictyotriletes subgranifer
Emphanisporites annulatus

Tableau II, — Les biozones du Dévonien inférieur basées sur les spores.

Table II. — Lower Devonian biozones based on spores.

c¢) En revanche, la datation du niveau 4 894 (un
échantillon provenant du « basket »), est trés précise.
On peut lui attribuer 1'dge de la biozone 3. Ce
niveau est riche en formes et toutes les caractéristiques
de cette biozone s’y trouvent réunies (Breconisporites
breconensis Richardson et al.,, Emphanisporites zaval-
latus var. zavallatus Richardson et al., etc...).

d) Les niveaux 4 918, 4 934, 4942 et 4 974 posent
plus de problémes car on y observe un mélange
d’especes pouvant provenir des biozones 3 & 11.

Dans les trois premiers niveaux, ce sont les formes
de la biozore 5 qui dominent. Le niveau 4 942 pour-
rait néanmoins é&tre daté de la biozone 4 car on y
trouve Emphanisporites zavallatus var. gedinniensis
Steemans et Gerrienne, caractéristique de cette bio-
zone. Les deux autres niveaux n’ont livrd aucune
espéce propre aux biozones 3 et 4. Il est vraisemblable
qu’ils correspondent a la biozone 5 et que les trois
niveaux sont contaminés par des espéces des biozones
6 a 11. Parmi celles-ci, aucune n’est propre aux bio-
zones 6 et 7, donc toutes les espéces contaminantes
pourraient étre originaires des biozones 8 a4 11. Comme
seules les biozones 9 ou 10 sont connues dans le mil-
lier de meétres qui surmontent ces échantillons, on peut
admettre que les contaminations proviennent de ces
biozones 9 et, plus vraisemblablement, 10 (voir a).

L’échantillon 4974, assez pauvre, contient un
mélange de palynomorphes caractéristiques de Ia
biozone 3 et des biozones 8 a 11, en proportions
presque égales. En conséquence, I’échantillon 4 974 est

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

daté soit de la biozone 3 et est contaminé par les
biozones 8 a 11, soit linverse, c’est-a-dire un &ge
compris entre les biozones 8 et 11 incluses et une
contamination par la biozone 3. Dans ce dernier cas,
il faut admettre que la biozone 3 a été traversée entre
4 942 et 4 974 puisqu’elle contamine 1’échantillon 4 974.
La biozone 5 pourrait également fournir des palyno-
morphes 4 ce niveau mais ce n’est pas décelable car
toutes les espéces présentes ont une extension verti-
cale allant jusqu’a la biozone 1.

e) Dans les niveaux 5 004 et 5 050, on trouve aussi
des spores des biozones 3 a 11 mélangées, mais ici,
les représentants de la biozone 8 sont largement domi-
nants, en particulier dans I’échantillon 5 050. Ces échan-
tillons sont suffisamment riches pour que ’on soit assuré
quaucune espéce propre aux biozones plus récentes
que la biozone 8 n’est présente. Ils appartiennent donc
a cette biozone 8 et sont contaminés par les niveaux
qui leur sont directement supérieurs, contenant des
espéces appartenant aux biozones 3 a 5 et (9)-10
(voir d).

f) Les échaitillons 5100 4 5500 appartiennent
tous & la biozone 10, mais on observe de temps & autre
une faible contamination par les biozones 3 a4 5 et
éventuellement (9)-10. Dans le niveau 5 392, on observe
un spécimen qui pourrait étre rapporté a Brochotriletes
sp. B in McGregor, 1973, n’était la taille trop petite
de ses fovea. Comme cette espéce apparait ailleurs
dans la biozone 11 d’Age emsien, cet étage pourrait
étre atteint & ce niveau par le sondage.
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g) En revanche, le niveau 5 528 est daté d’au moins
la biozone 9 et aucune contamination n’a pu y étre
décelée. Cependant, toutes les espéces présentes dans
ce niveau ont une extension stratigraphique atteignant
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Fig. 3. — Corrélations entre les données géologiques

et biostratigraphiques.

F: failles ou discontinuités, — A : déviation du sondage.

Fig. 3. — Correlations between geological
and biostratigraphical results.
F: faults. — A : borehole deviation.
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au moins la biozone 11. Par conséquent, ce niveau
pourrait éventuellement re pas étre plus ancien que
les précédents.

h) Tous les échantillons inférieurs & 5 528 se sont
montrés trés pauvres, n’autorisant aucune précision
dans la détermination des 4ges. Certains sont absolu-
ment stériles, d’autres contiennent quelques rares
spores.

Le fait que certains échantillons soient totalement
stériles montre bien que les contaminations doivent
étre de faible importance sinon on trouverait des
spores en quantité plus ou moins élevée dans tous les
niveaux. Il est donc tout a fait improbable que les
spores observées entre 5004 et 5528 soient héritées
de couches moins profondes. Comment expliquer Ia
relativemcnt grande quantité de spores qui y sont
observées et la stérilité soudaine des niveaux sous-
jacents autrement que par le fait que le so-dage
recoupe a nouveau des couches du Siegenien, sous le
Gedinnien enregistré entre 4 850 et 4 974 m.

4) Interprétation tectonique.

a) Le sondage a tout d’abord recoupé les couches
siegeniennes de la biozone (9)-10 (fig. 3), pour ensuite
atteindre la biozone 5 d’dge gedinnien. Le passage
entre les deux s’est fait en 104 m (cote 4 790 a 4 894).
Méme en ne tenant pas compte du pendage des cou-
ches qui est, 2 4 780 m, de 26 a 36°, il est impossible
de faire passer les biozones 6, 7, 8 ¢t 9 en 104 m.
Dans la coupe la plus proche du lieu du sondage, a
Nonceveux, ces biozones se développent sur une puis-
sance de plus de 250m. Il faut donc admettre la
présence de lacunes ou de failles.

Des condensations de couches ou des lacunes ont
bien été décelées a des Aages comparables dans le
synclinorium de Verviers, la Fenétre de Theux et le
sondage de Bolland (Steemans, inédit), c’est-a-dire tou-
jours en position topographique trés proche du paléo-
continent. En revanche, & Havelange, ’hypothése d’une
faille mettant en contact du Siegenien supérieur sur du
Gedinnien semple plus vraisemblable.

b) De 4 894 4 maximum 4 974 m, on observe une
succession normale de couches allant de la biozone 5
a la biozone 3. Quoiqu’il existe certaines incertitudes
sur les datations, rien ne s’oppose a accepter cette
succession, 60 m sont tout a fait suffisants pour la
permettre, ce qui n’exclut pas I'existence éventuelle

de failles.

c) Le passage de la biozone 3 a la biozone 8 (soit
de 4942 a 4974, soit de 4974 a 5004) se fait sur
maximum 32 m, ce qui est insuffisant pour inclure
les biozones 4 a 7 (plus de 300 m & Nonceveux). Nulle
part en Belgique, des lacunes n’ont é&té observées
jusqu’ici dans les biozones 4, 5 et 6, sauf au sommet



éventuellement de cette derniére. L’action de failles
semble donc encore une fois I’hypothése la plus pro-
bable, superposant ici du Gedinnien sur du Siegenien.

d) Le passage continu de la biozone 8 a la 10 entre
les cotes 5050 et 5100 n’est concevable que si l'on
invoque de nouveau la présence de failles, les 50 m

étant nettement insuffisants a contenir la zone 9 (plus
de 100 m a4 Nonceveux).

e} Un renversement des couches pourrait éventuel-
lement exister entre les cotes 5 100 et 5 392 puisqu’on
y a observé la possibilité d’'un passage continu depuis
le Siegenien supérieur jusqu’a I’Emsien. La présence
d’un niveau de poudingue pourrait renforcer I’hypothése
d’un age emsien. En effet, on ne connait nulle part de
niveau lithologique semblable dans le Siegenien supé-
rieur alors que des poudingues sont notés dans 'Emsien
du bord nord du synclinorium de Dinant (1). Les
échantillons 5500 et 5528 n’apportent malheureuse-
ment aucun élément confirmant ou infirmant cette
hypothése. La présence de couches inverses reste trés
incertaine car on pourrait également évoquer une série
d’écailles d’adge de plus en plus récent en profondeur.

Enfin, il est assez troublant de constater que, sur
les 100 derniers meétres, tous les échantillons sont
extrémement pauvres sinon totalement stériles. Or, si
des couches d’dge équivalent a celles déja recoupées
précédemment par le forage étaient a nouveau rencon-
trées, leur contenu en microfossiles devrait étre iden-
tique. 11 est donc permis d’imaginer que les couches
traversées au-deld de 5 528 m n’ont jamais €té rencon-
trées auparavant dans la portion étudiée du sondage.
On en conclura que, soit on recoupe des couches plus
jeunes a cause du renversement des couches, soit on
traverse a nouveau une faille et 'on pénétre dans un
massif différent.

III. — SYNTHESE DES DONNEES
BIOLOGIQUES ET BIOSTRATIGRAPHIQUES

La fig. 3 montre un certain parallélisme entre les
résultats obtenus sur base géophysique et biostratigra-
phique. En effet, quatre discontinuités géophysiques

ont été enregistrées: 4 4 850, 4955, 5050 a 5100 et
5528 m, alors que quatre failles sont soupgonnées sur
base biostratigraphique : entre 4 790 et 4 894, entre
4942 et 5004, entre 5050 et 5100 m et au-delad de
5528 m ou les quelques rares formes encore observa-
bles sont vraisemblablement dues aux contaminations.

La présence d’une discontinuité géophysique en
4 955 fera préférer la présence d’une faiile entre 4 942
et 4974 m plutdt quentre 4 974 et 5004 m (voir 3 «
et 4¢). Dans ce cas, la biozone 3 a été recoupée
entre 4 942 et 4 974 m. Le niveau 4 974 est alors daté
de la biozone 8 comme les sous-jacents et est conta-
miné par la biozone 3. Il semtlerait donc quc les
discontinuités géophysiques pourraient correspondre aux
failles. L’absence de fossile sous la cote 5528 m pour-
rait étre due & du métamorphisme, car des grenats sont
présents dans la carotte a 5528 m. Ceux-ci peuvent
étre le témoin d’un enfouissement important des cou-
ches qui aurait entrainé la destruction totale de la
matiére organique. Dans ce cas, le renversement des
couches envisagé plus haut n’est plus nécessaire pour
expliquer le changement de lithologie. En revanche,
Pexistence d’une nouvelle faille, comme en témoigne
le réflecteur situé a 5528 m, est trés probable, mettant
ainsi en contact du Siegenien supérieur ou de I"Emsien
sur des couches métamorphiques.

IV. — CONCLUSION

L’étude biostratigraphique basée sur les spores a mis
en évidence: de 3914 a 4790 m, des couches du
Siegenien supérieur (biozone 10): de 4850 & 4974 m
maximum, du Gedinnien (biozones S, 4 et 3); de 4 974
a4 5100 m maximum, du Siegenien inférieur ou moyen
(biozone 8); et de 5100 a § 528 m, du Siegenien supé-
rieur ou peut-étre méme de I’Emsien (biozones 10
et 11?). Au-dela, les couches sont stériles A cause
d’un métamorphisme plus prononcé. Ces entités repo-
sent les unes sur les autres par Iintermédiaire de
quatre failles, Celles-ci correspondent exactement aux
discontinuités que la géophysique avait mises en évi-
dence a, respectivement, 4 850, 4955, entrc 5050
et 5100, et 5528 m.
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Biostratigraphie par spores du Dévonien ardenno-rhénan

Spore stratigraphy of the Ardenne-Rhenish Devonian
par Maurice STREEL (*)

Résumé. — Vingt-cinq années de recherches palynologiques dans le Dévonien ardenno-
rhénan permettent d’y reconnaitre une quarantaince d’unités biostratigraphiques fondées sur
Papparition, I’évolution ou l'extinction de spores vraisemblablement produites par les plantes
vasculaires qui colonisaient le continent.

L’originalité de cette zonation repose sur plusieurs caractéristiques. Tout d’abord, elle a
été établie exclusivement a partir de roches sédimentaires d’origine marine. bien que géné-
ralement littorale, particularité qui présente du point de vue théorique de la distribution
latérale des spores, des avantages mais aussi des inconvénients qui sont discutés. Ensuite.
Pexistence, dans les séquences étudiées, de faunes marines et plus rarement de fragments
de mégaflore d’origine continentale, permet de calibrer cette zonation par rapport a d’autres.
Ceci présente d’autant plus d’intérét que ces mémes séquences sont souvent aussi les coupes
de référence d’unités chronostratigraphiques utilisées sur un pian international.

Cette zonation a été édifiée progressivement, corrigée et augmentée au fil des anndées
dans des revues diverses. Les étapes principales de cette démarche sont expliquées dans
une analyse commentée de 77 publications.

Abstract. — Twenty five years of palynological researches in the Ardenne-Rhine
Devonian allow to identify, through 77 papers, about 40 spore-zones, erected exclusively
in marine facies. Correlations within the Ardenne-Rhine basins and outside are empha-
sized as well as the relations with megafloras and marine faunas, particularly in the Stage

type-areas.

I. — INTRODUCTION

Il y a vingt-cing ans, Leclercq [33] attirait I’atten-
tion sur la grande diversité des spores qu’elle observait
dans un échantillon du Givétien de Goé (Synclinorium
de Verviers) et sur leur potentialité d’application en
stratigraphie. Les paléontologues occidentaux venaient
de découvrir le travail monumental de Naumova [43]
sur le Dévonien de la plate-forme russe. Ils prenaient
conscience d’une évidence nouvelle : les spores, comme
celles que dispersent, chaque année, en quantité énorme,
les plantes vasculaires, sont fossilisées non seulement
dans les sédiments organiques comme la tourbe, mais
aussi dans les sédiments détritiques fins, tant en milieu
marin qu’en milieu continental.

On savait depuis longtemps (essentiellement depuis
les travaux conduits dés les années trente sur les spores
des charbons paléozoiques) que la paroi des spores
avait évolué, du plus simple vers le plus complexe,
parallelement & la diversification des sporophytes qui

les produisaient. On pouvait donc identifier des végé-
taux par leurs spores seules et construire une biostrati-
graphie précise d’autant plus utile qu’étant trés petites
(quelques dizaines de microns), et leur paroi trés résis-
tante, elles sont souvent trés abondantes dans les
sédiments (plusieurs milliers par gramme).

L’application, au Dévonien ardenno-rhénan, des
techniques palynologiques, présentait un double inté-
rét. D’une part, les plantes vasculaires montrent
Pessentiel de leur radiation évolutive au Dévonien
puisque 2 lissue de cette période, la plupart des
grandes unités systématiques peuvent étre définies.
D’autre part, le schéma stratigraphique de référence
fondé sur les faunes marines qui permet de subdi-
viser le Dévonien, a été établi en majeure partie dans
les régions ardenno-rhénanes (fig. 1). 1l s’imposait donc
d’y mettre au point une zonation détaillée des spores.
Celles-ci sont en effet les seuls organismes qui soient
dispersés a la fois sur le continent et en milieu marin,
offrant ainsi un intérét exceptionnel en biostratigraphie,

(*) Paléontologie, Université de Liége, 7, place du Vingt-Aont, B-4000 Lidge (Belgique).
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dans la mesure ol ils montrent une certaine indé-
pendance par rapport aux faciés sédimentaires. Cepen-
dant, il faut lever toute équivoque : la distribution des
spores ne se fait pas (et ne s’est pas faite au Paléo-
zoique) principalement par les courants aériens et on
ne peut parler a leur sujet de «pluie pollinique »
comme agent de transport prépondérant. Au contraire,
c’est surtout le réseau hydrographique puis les courants
marins qui assurent leur transport. Ces courants homogé-
néisent le matériel qu’ils incorporent puis déposent et,
plus ce matériel sera échantillonné loin de ses sources
(les végétations qui l'ont produit), plus vaste sera
Phinterland qu'il représentera. En contrepartie, les
spores, comme n’importe quelle particule détritique dc
diamétre et poids correspondants, subissent les lois
hydrodynamiques qui régissent le transport de ces
particules. Enfin, fossiles & paroi entiérement organi-
que, les spores peuvent subir, aprés leur dépdot, pendant
la diagentse du sédiment, une altération plus ou moins
importante limitant leur utilisation en stratigraphie.

Avant de dégager les résultats stratigraphiques acquis
aprés vingt-cinq ans de recherches palynologiques dans
le Dévonien ardenno-rhénan, il n’est pas inutile de
résumer d’abord les observations qui y ont été faites en
relation avec le transport latéral des spores par les
courants et leur fossilisation.

1I. — DISTRIBUTION LATERALE DES SPORES
DANS LE DEVONIEN ARDENNO-RHENAN

L’analyse qualitative et quantitative détaillée [61]
de D’échantillon givétien de Goé (A, fig. 2) dont la
richesse en spores avait attiré ’attention de Leclercq
]33} avait permis d’émettre I’hypothése que cet assem-
blage (*) de spores résultait de deux sources distinctes :
«une flore riveraine dont les débris macro- et micro-
scopiques sont directement distribués, en grand nombre,
dans Paire sédimentaire (ici littorale} et une flore de
Iarriére-pays dont seuls les micro-restes sont fossi-
lisés,... » [61, p. B 24]. Le travail plus complet, publié
en 1969 et fondé sur une séquence d’échantillons [34]
et laralyse d’échantillons dispersés appartenant au
Dévonien inférieur [64) conduisent & des conclusions
semblables augmentées de P'observation selon laquelle
une méme flore cotiere (flore marginale) pouvait carac-
tériser au Dévonien moyen le pourtour du continent
« ORS ».

Le conglomérat frasnien [62, 66] rencontré dans le
sondage de Booischot (B, fig. 2), en marge du bassin
de Campine, représente les sédiments & caractéres
continentaux les plus accusés, étudiés dans les bassins
ardenno-rhénans avec les mémes techniques palyno-
logiques quantitatives |5, p. 22 et enclosure II, 2]. On

(*) Nous préférons l'anglicisme « assemblage » au fran-
guls  « association» qui nous parait impliquer entre les
composants des relations étroites que les spores qui peuvent
étre d’origines écologiques trés diverses, n’ont pas néces-
sairement entre elles.
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y reconnait, avec des caractéristiques morphologiquey
semblables 4 celles de Yassemblage de Goé (maig
appartenant & d’autres espéces) une dualité d’origine,
locale (Aneurospora dominant) et d’arriére-pays (< Hys.
tricospores » dominant). On y met en évidence combien
Pimportance relative de I’'un ou de ’autre apport dépend
des caractéristiques granulométriques du sédiment.

En revanche, les schistes de la Famenne, étudids
dans le site classique de Senzeilles (C, fig. 2) [12] sont
parmi les sédiments dévoniens les plus marins dont les
spores ont été isolées. L’analyse de leur taille, en
particulier de la seule forme relativement abondante
Aneurospora, montre combien la pauvreté de l'assem.
blage est liée a un effet de triage des particules sédi-
mentaires [5, p. 22 et enclosure II, 3]. Dans le méme
article [5, p. 23], on attire d’ailleurs I'attention sur
Iincertitude que cette observation fait peser sur lg
point d’apparition réelle des spores identifiées dans des
facies sédimentaires aussi éloignés des sites de produc.
tion des spores. Il n’est pas surprenant, des lors, de
constater que certains taxons figurés [12, hors-texte 111,
N 4,5, 8,9, 10] comme apparaissant dans les schistes
de Senzeilles aient été retrouvés plus récemment |38
dans le Frasnien supérieur du Boulonnais.

Les Psammites du Condroz (D, fig. 2) contiennent
des assemblages de spores beaucoup plus riches en espe-
ces et en spécimens dont les quantités varient cntre
20000 et 85000 spores par gramme de sédiment,
Dans ces assemblages riches, les notions de poing
d’apparition [10] et d’abondance relative |5, p. 23 et
enclosure 11, 6) ont incontestablement un meilleur sup-
port statistique.

La décroissance des fréquences pondérales de spores
avec I'éloigneme-t du rivage est mise en évidence &
I’échelle des bassins ardenno-rhénans au Famennien
terminal (« Strunien ») dans une séquence latérale qui
joint les facieés littoraux du Tournaisis (E, fig. 2) aux
faciés a caractéres bathyaux du Sauerland (F, fig. 2)

|45]1. Ces critéres ont ¢té appliqués [45] a Vinter-
prétation de lorigine sédimentaire des Hangenberg

Schiefer (F, fig. 2).

I1II. — CONSERVATION DES SPORES
DANS LES SEDIMENTS
DU DEVONIEN ARDENNO-RHENAN

L’évolution diagénétique de la paroi organique des
spores peut déterminer son opacité et rendre leur
examen difficile en lumiére transmise. Sous Ieffet
d’accroissement de pression et/ou de température, la
couleur de I’exine passe du vert-jaune au moment du
dépdt, au jaune, puis au brun de plus en plus sombre
correspondant a un enrichissement progressif en car-
bone (et 4 une perte progressive des substances vola-
tiles). On mesure cette transformation, soit en détalon-
nant la couleur des spores, soit par I’analyse du pouvoir
réflecteur de certains « microlithotypes » organiques
comme la vitrinite.
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Fig. 1. — Le Dévonien ardenno-rhénan en affleurement et sous la couverture mésozoique du Nord de la France.

a: le Dévonien moyen et le Frasnien a faciés carbonaté, souvent récifal. — b: Cambrien 4 Silurien.
c: couverture post-paléozoique.

Fig. 1. — The Ardenne-Rhenish Devonian, outcropping and below the Northern France Mesozoic cover.
a: Middle Devonian and Frasnian with limy, often reefal, facies. — b : Cambrian to Silurian. — c : Post-paleozoic cover.
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Fig. 2. — Distribution latérale et état de conservation des spores dévoniennes.
a, b, c¢: voir légende fig. 1. — d: localités ou la distribution latérale des spores a été étudiée. — e et f: états de
conservation des spores (e, trés bon; f. trés mauvais).
Fig, 2. — Lateral distribution and preservation state of Devonian spores.
a, b c: see legend of fig. 1. — d : localities where the lateral distribution of spores has been investigated. — e and | -

preservation state of spores (e, very good; f, very bad).
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Des études comparées des deux techniques [55]
ont montré ainsi linfluence d’intrusions volcaniques
dans une séquence sédimentaire du Famennien terminal
dans le Synclinal de la Dill (R.F.A.).

Plus généralement cependant, des effets compara-
bles résultent de I'enfouissement des fossiles sous des
charges sédimentaires trés considérables. Ce phénomeéne
peut étre invoqué pour expliquer le mauvais état de
conservation des spores du Famennien terminal du
sondage Kastanjelaan 2 [6] prés de Maastricht (Pays-
Bas) ou, au contraire, I’exceptionnelle conservation des
spores de méme dge dans ’Honnetal (Sauerland, R.F.A.)
1a ou I’enfouissement a été peu important [7, p. 102].
Il a été invoqué pour localiser dans I'Eifel la source de
spores méso- et néodévoniennes redistribuées dans du
Westphalien C du Limbourg méridional, aux Pays-
Bas [9].

Les spores sont exceptionnellement trés bien con-
servées (couleur jaune-brun) dans le Dévonien moyen
et le Frasnien du Boulonnais [39] (1, fig. 2), dans le
Famennien terminal et le Tournaisien basal du Tour-
naisis [67] (2, fig. 2), dans le Dévonien moyen de
PEifel [49] (3, fig. 2) et dans le Famennien terminal
du Sauerland [29] (4, fig. 2). Ailleurs, leur conservation
est moyenne (brun a brun foncé) sauf dans le Dévonien
inférieur métamorphique au sud et a I'est du Massif
cambro-ordovicien de Stavelot (5, fig. 2) ou elles sont
rares et tout & fait opaques.

IV. — STRATIGRAPHIE DES SPORES
DANS LE DEVONIEN ARDENNO-RHENAN

Au fur et A mesure de I’avancement des recherches,
les auteurs de travaux paléopalynologiques sont con-
frontés a une grande mobilité des concepts tant taxo-
nomiques que nomenclaturaux. Les travaux effectu’s
sur le Dévonien ardenno-rhénan depuis vingt-cinq a.s
n’ont pas échappé a cette contrainte de devoir réactu.-
liser ces concepts, de publication en publication. Une
analyse de la littérature a donc tout intérét a commen-
cer par les travaux les plus récents afin d’utiliser les
données les plus «a jours et ne pas s’encombrer de
celles qui sont devenues désuétes. En complément, un
retour aux publications plus anciennes s’impose cepen-
dant puisqu’elles contiennent généralement, non seule-
ment l'iconographie, mais aussi I’essentiel de ce qui
n’a pas été modifié avec le temps. C’est la démarche que
nous avons adoptée dans les lignes qui suivent ou,
d’autre part, les données sont regroupées stratigraphi-
quement, des plus anciennes aux plus récentes.

Enfin, la parution de nouvelles données biostrati-
graphiques peut avoir contraint les auteurs & modifier
leurs conclusions stratigraphiques premieres. Clest le
cas, en particulier, des travaux les plus anciens élaborés
simultanément ou antérieurement aux diverses publi-
cations consacrées aux spores des faciés « Old Red

Sandstones » en dehors des régions ardenno-rhénanes

a

et publiés a partir de 1965.. . - . .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

1) Du Gedinnien a PEmsien moyen.

La synthése palynologique la plus compléte actuel-
lement disponible concerne la séquence stratigraphique
qui va du Gedinnien a I’Emsien inférieur dans le
Synclinorium de Dinant [58]. Ce travail, augmenté de
la description des données publiées dans le livret-
guide accompagnant [27] s’appuie essentiellement sur
deux travaux antérieurs, I'un consacré aun « Gedinnien-
Siegenien » du bord oriental de ce synclinorium [56]
(1, fig. 3), l'autre [68] comparant le Dévonien inférieur
du bord sud (2, fig. 3) et du bord nord (3, fig. 3) du
méme synclinorium et qui reprend les données d’un tra-
vail préliminaire plus ancien [64]. Ces derniers travaux
comprennent une partie descriptive du support litho-
logique des observations, de la systématique et des
illustrations des spores. Le premier papier, en revanche
[58], s’intéresse plus aux corrélations régionales et
interrégionales. I1 met en évidence les premicres don-
nées biostratigraphiques précises permettant de relier
entre elles les formations lithologiques différentes qui
encadrent le Synclinorium de Dinant. 11 propose des
corrélations du domaine ardenno-rhénan avec la Breta-
gne, la Podolie (U.R.S.S.), le Canada et les lles
Britanniques [voir aussi 47].

La datation de la base du Dévonien, au nord du
Massif de Rocroi par rapport au profil standard de
Bohéme fait I'objet d’'une note particuliere [57] ol sont
illustrées des spores bien conservées de la base des
couches de Fépin et ou sont discutés aussi les apports
respectifs des faunes marines (Conodontes, grapto-
lites, thélodontes) au probléme général de I'dge de la
transgression dévonienne au bord sud du Synclinorium
de Dinaat. La datation précise de sites @& Ostraco-
dermes est mentionnée dans les travaux précédents. La
mégaflore est aussi datée, en particulier dans un travail
trés fouillé sur la stratigraphie du sommet du Gedinnien
dans le Synclinorium de Verviers [59] (4, fig. 3). Dans
ce dernier papier, la zonation palynologique du Gedin-
nien est affinée, appuyée par des faits d’ordre phylo-
génique qui sont décrits et illustrés. Enfin, dans 1’étude
sur le sondage de Porcheresse-Havelange (5, fig. 3), les
auteurs [60] utilisent une zonation encore inédite de
la transition Gedinnien-Siegenien et de ce dernier
étage. Onze zones d’intervalle se partagent ainsi la
séquence stratigraphique concernée par ce paragraphe.
Si I’on y ajoute une note bréve [41] sur des microfossiles
trés mal conservés de P'arkose de Haybes, ce sont la
toutes les données publiées disponibles dans les Syncli-
noria de Dinant et de Verviers.

D’autres informations sont disponibles dans I’Eifel
et le Bergisches Land mais elles ne concernent que la
transition Siegenien-Emsien, pas le Gedinnien, ni la
transition Gedinnien-Siegenien. Il n’y a pas de zona-
tion décrite de ces régions rhénanes. La distribution
des spores est donnée par rapport a la succession litho-
logique, les points d’apparition des espéces coincidant
toujours avec la base des formations. La synthése la

- plus récente [52] présente aussi les données systémati-
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ques les plus & jour et concernent le SE de IEifel
(7, fig. 3) ol on peut les corréler avec des faunes de
brachiopodes. Les travaux conduits dans le SW de
I’Eifel [32, 54] (8, fig. 3) doivent étre revus sur le
plan de la nomenclature. C’est aussi le cas du matériel
du N de IEifel [26] (9, fig. 3) et du Bergisches Land
|25, 76, 78] (6, fig. 3) relativement mal conservé et
trop sommairement décrit,

La limite Siegenien/Emsien caractérisée par P'appa-
rition de la zone ‘A [60] en Belglque est acceptable
dans I’Eifel [52, p. 202].

2) De PEmsien supérieur au Frasnien moyen.

Cet intervalle stratigraphique est représenté dans la
majeure partie des bassins ardenno-rhénans par des
roches carbonatées qui ne se prétent guére a I’examen
des spores puisqu’elles sont relativement pauvres en
apports détritiques.’

Dans P’Eifel, Pintervalle Emsien supirieur - Givétien
-inférieur -est cependant- bien documenté, les spores y
étant particulierement bien conservées. Basées sur une
thése de doctorat malheureusement non publiée, les
informations les plus détaillées et les plus « & jour»
disponibles [51] proviennent de l’ensemble de I'Eifel
(1, 2 et 3, fig. 4) [voir aussi 42]. Il n’y a pas de
zonation formellement définie dans cette étude mais
un tableau de distribution des principales espéces [51,
p. 281] permet de dégager un assemblage caractéri-
sant les couches de Heisdorf, Lauch et Nohn (Emsien-
Eifélien) et un assemblage caractérisant les couches

une échelle biostratigraphique plus détaillée est certai-
nement possible (5 zones?) et lauteur discute en
particulier des critéres palynologiques permettant d’iden-
tifier (notamment dans la coupe-type) la limite Emsien/
Eifélien (Dévonien inférieur / Dévonien moyen) bien
définie dans I’Eifel par uae succession de conodontes,
brachiopodes, ostracodes et autres faunes marines. Des
corrélations avec la Bohéme sont possibles [51, p. 287].
Ce travail s’appuie sur des recherches antérieures oui
I'on peut trouver des détails sur la morphologie des
spores [49] ou sur des critéres de zonation [50]. Dans
I'Eifel du sud, deux autres travaux concernent le
méme intervalle stratigraphique. L’un [77] présente
une analyse systématique trés fouillée, une bonne illus-
tration et une biozonation détaillée en seize zones
essentiellement fondées sur I’abondance respective de
certains genres ou types morphologiques. L’autre [32],
plus ancien, devrait étre revu sur le plan de la nome-
clature.

Dans le Bergisches Land (4, fig. 4), un matériel
plus pauvre, provenant de sites plus ponctuels [28, 48]
ol de la mégaflore est connue, permet des corrélations
avec ’Eifel. On peut citer également les spores eifé-
liennes ou givétiennes du sondage Schwarzbachtal 1
[69] dans I’Anticlinal de Velbert (5a, fig. 4) et du
sondage Pulheim-Randkanal 1 [16] prés de Cologne
(5b, fig. 4).

Ea bordure du Synclinorium de Dinant, quelques
observations trés ponctuelles existent sur la traasition
Emsien-Eifélien a Couvin [68] (8, fig. 4) et a Grupont
[64] (7, fig. 4) et sur PEmsien (Cola)-Givétien de

d’Ahrdortj’ (Eifélien) a4 Rodert (Givétien). Cependant, Jemelle & Remouchamps [36] (6, fig. 4).
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Fig. 3. — Localisations des sites étudiés aux différents étages du Dévonien (a, b. c:

Fig. 3. — Studied localities corresponding to the different Devonian stages (a, b, ¢:
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Dans le Boulonnais (Synclinal de Namur),
spores sont trés bien conservées dans l'intervalle Givé-
tien inférieur-Famennien inférieur (9, fig. 4 et 1, fig. 5).
La région présente un grand intérét dans la mesure ou
des faciés détritiques et carbonatés sont souvent inter-
digités, permettant de bonnes corrélations entre les
spores et les faunes marines telles que conodontes,
brachiopodes, ostracodes, coraux et autres [17, 18].
On peut y caractériser palynologiquement la limite
Givétien/Frasnien. La synthése la plus récente [39]
résume (et réillustre) la distribution stratigraphique
d’une quarantaine d’especes se répartissant en six zones
principales. Une de ces zones qui recouvre l'intervalle
stratigraphique Frasnien supérieur-Famennien inférieur,
particuliérement condensé dans le Boulonnais, peut étre
subdivisée en cinq sous-zones [40]. Cette synthése
repose sur des travaux plus détaillés [37, 38 et 40] qui
complétent plusieurs travaux plus anciens [71 & 74].

A PEst du Synclinorium de Dinant, & Niaster [35]
(11, fig. 4), dans le Synclinorium de Verviers, 3 Goé
134 et 61] (10, fig 4) et dans le Synclinal de Namur,
a Ronquiéres (46 (12, fig 4), des spores givétiennes
permettent de dater |35, p. 170] une abondante méga-
flore.

Le Frasnien du sondage de Tourrai dans le syn-
clinal de Namur (14, fig. 4) et surtout le Frasnien du
sondage de Booischot (13, fig. 4), dans le bassin de
Campine, contiennent des spores dont I’étude, jusqu’a
présent sommaire [5, enclosure 11; 1, zone LT; 62
et 66], pourrait étre complétée maintenant que la
zonation du Boulonnais est disponible et que des infor-
mations plus récentes ont été publiées sur la faune
marine |31, p. 59].

les 3) Du Frasnien supérieur au Famennien terminal

(Strunien).

Bien que P’étendue des facits détritiques soit rede-
venue importante, les données palynologiques sur les
spores des couches de passage du Frasnien au Famen-
nien sont relativement pauvres.

En eflet, en dehors du Synclinal de Namur, ces
faciés correspondent a des dépots défavorables, éloignés
des rivages €t, dans le Synclinal de Namur, ces couches
sont généralement ou treés condensées ou en lacune. Les
rares données, en dehors du Boulonnais (1, fig. 5)
(voir plus haut: § 2), proviennent de Gages et Méver-
gnies (4, fig. 5) dans le Synclinal de Namur [67], du
sondage de Booischot [62] (3, fig. 5) et de la carriére
«La Folie» prés de Visé [31] (20, fig. 5) dans le
bassin de Campine et de la région-type de Senzeilles
(2, fig. 5) dans le Synclinorium de Dinant [5, enclo-
sure 1I; 1 et 12, 13, 14]. Les especes identifiées sont
peu nombreuses mais présentent néanmoins intérét
d’étre bien datées par des faunes 4 conodontes qui
permettent notamment de fixer la base du Famennien
Lvoir 31, p. 59]. Les corrélations entre spores, cono-
dontes et brachiopodes sont le mieux définies dans la
version allemande [14] des travaux repris ci-dessus.
Rappelons cependant, en ce qui concerne les spores,
les réserves faites au début du présent travail.

En revanche, le Famennien supérieur dans sa région-
type (Psammites du Condroz) a fait Pobjet d’études
nombreuses grice a I'abondance du matériel disponible
dans des faciés trés favorables aux spores. Le travail
le plus complet (5] date d’'une dizaine d’années et une
révision est en cours. Il permet de définir, dans la
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Fig. 4. — Studied localities corresponding to the different Devonian stages (a, b, c.: see legend of fig. 1).
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vallée de I'Ourthe (6, fig. 5), cinq zones [5, enclosure 11 ;
1, 10411, 12, 13414, 15 et 16] fondées sur 'appa-
rition d’espéces caractéristiques. La zonation initiale,
plus détaillée [13, 14, 15], s’appuyait essentiellement
sur des variations majeures dans ’abondance des espeé-
ces principales. Au fur et 3 mesure de I'avancement
des recherches, cette démarche a été progressivement
mise A Dlarriére-plan en faveur d’une zonation plus
documentée sur le point d’apparition de ces espéces
et d’autres moins abondantes [8, 11, 15, 23 et 45].
L’illustration photographique des spores -caractéristi-
ques est disséminée dans plusieurs publications {5, 13,
21, 45].

Cette zonation a été appliquée & la reconstitution
du bassin sédimentaire de la partie orientale du Syncli-
norium de Dinant [75], au travers des vallées de
I’Ourthe (6, fig. 5), du Hoyoux (8, fig. 5) et du Bocq
o, fig. 5).

Elle a aussi permis des corrélations [12] avec les
localités de Villers sur Lesse (5, fig. 5) et Silenrieux
(2, fig. 5) dans le Synclinorium de Dinant et avec le
sondage de Wépion [63 et 66] dans le Synclinal de
Namur (7, fig. 5). Des corrélations a plus grandes
distances avec la Plate-forme Russe et les Appalaches
sont a Pétude.

Le Famennjen terminal (¢« Fa2d » & « Tnlb » basal
ou Strunien) est le niveau stratigraphique dont les
spores sont connues dans le plus grand nombre de
localités des bassins ardenno-rhénans du Pas-de-Calais
au Sauerland (fig. 5). Les faits d’observation nous
imposent de distinguer deux entités stratigraphiques
dans le Famennien terminal séparées par un change-

ment de faciés majeur et apparemment brutal corres-
pondant au contact des formations d’Etrceungt et
d’Hastiére dans le Synclinorium de Dinant, du Wock-
lumer Kalk et des Hangenberg Schiefer dans le Sauer-
land. Les facits détritiques favorables & la présence des
spores sont situés sous le contact dans le premier cas,
au-dessus du contact dans le second cas.

Deux zonations ont donc été développées indépen-
damment de 'une de l'autre. Aucune section située
dans les bassins ardenno-rhénans n’a montré ces faciés
favorables en succession. De telles sections existent
cependant ailleurs, notamment sur la Plate-forme
Russe [19].

La mise au point la plus récente de la zonation
établie sous le changement lithologique majeur remonte
a quelques années et tient compte de trois zones [§,
enclosure II1; 1, 17, 18 et 19]. Elle amende un travail
antérienr [45] en revoyant quelques concepts spéci-
fiques & la lumitre d’observations nouvelles (par exem-
ple, en adoptant un concept plus étroit de Verrucosi-
sporites nitidus, qui l'exclut de cette zonation). Une
note récente [44, p. 173] introduit un simple change-
ment d’ordre nomenclatural dans la terminologie de
ces zones afin de la rendre compatible avec la zonation
établie au-dessus du changement lithologique majeur.

Cette zonation, basée sur P’apparition d’espéces nou-
velles, a été construite indépendamment d’une premiére
zonation & caractére phylogénique [63] basée sur
I’évolution de la taille de Retispora lepidophyta (« zona-
tion biométrique »). Cette derniére a été appliquée a
des corrélations trés précises entre le sondage de
Wépion dans le Synclinal de Namur (7, fig. 5), les val-
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Fig. 5. — Localisations des sites étudiés aux différents étages du Dévonien (a, b, c: voir légende fig. 1)

Fig. 5. — Studied localities corresponding to the different Devonian stages (a, b, c: see legend of fig. 1).
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lées du Hoyoux (8, fig. 5) et de I'Ourthe (6, fig. 5) dans
le Synclinal de Dinant, la région de Welkenraedt (13,
fig. 5) dans le Synclinorium de Verviers et I’Anticlinal
de Velbert (14, fig. 5). Ces corrélations ont été encore
précisées dans les vallées du Hoyoux [2] et de I’Ourthe
(sondage de Tohogne) [10] ol des faunes de cono-
dontes et des foraminiféres sont abondantes. La zona-
tion biométrique a été appliquée avec succes jusque
dans le Synclinal de la Dill (19, fig. 5) ou elle permet
la datation de phénoménes volcaniques [55]. La zona-
tion basée sur l'apparition d’espéces nouvelles accroit
ces corrélations & I’Avesnois (10, fig. 5) et a la vallée
du Bocq [45 et 65] (9, fig. 5), a la région de Walcourt
[24] 4, fig. 5), au sondage de Chertal [31, p. 52]
(20, fig. 5) et au sondage de Kastanjelaan [6] (21,
fig. 5).

Au-dessus du ch:irfgement lithologique majeur, une
mise au point trés récente [29] permet de reconnaitre
quatre zones, antérieurement définies dans le sud de
Plrlande. Ce travail compléte les travaux antérieurs
[1 et 45] réalisés dans le Sauerland, en illustrant les
spores des sections de Riescheid (15, fig. 5), de Seiler
et Hasselbachtal (16, fig. 5), de plusieurs localités de
I’Honnetal (17, fig. 5) et de Stockum (18, fig. 5). Ces
sections contiennent d’abondantes faunes a conodontes,
ostracodes, céphalopodes, trilobites, etc. L'une d’elles
(Hasselbachtal) est candidate comme coupe de réfé-
rence de la limite Dévonien/Carbonifére. On peut y
définir cette limite par les spores avec une trés grande
precmon

Cette zonation, non identifiable dans les calcaires
de la plate-forme a caractére récifal qui s’étend de
I’Avesnois a U’Anticlinal de Velbert, est cependant
reconnaissable dans le sondage de Brévillers [22] (12,
fig. 5), dans le Synclinal de la Dill [55] (19, fig. 5)
et aussi dans quelques niveaux détritiques surmontant
des calcaires frasniens dans le sondage de Tournai (11,
fig. 5). Ces niveaux détritiques, attribués d’abord au
Famennien inférieur [20], ont été reconnus dés 1966
comme appartenant au Famennien terminal [63, p. 90 :
65 et 67]. lIs y soulignent 'importante condensation ou
lacune sédimentaire famennienne du bord nord du Syn-
clinal de Namur.

Les zonations du Famennien terminal ont été utili-
sées a des corrélations 4 longue distance, de I'Irlandc
4 PAllemagne de I’Est [3] mais aussi avec I’Arizona
[53], la Pennsylvanie [70] et I'Udmurtie (U.R.S.S)
[191.

4) En conclusion.

Les bassins ardenno-rhénans ont permis, en quelque
vingt-cing années, au travers de soixante dix-sept publi-
cations, la définition d’une quarantaine de zones bio-
stratigraphiques basées sur I’étude des spores. Ces zones
s’appuient sur des critéres phylogéniques au Gedinnien
supérieur et au Famennien terminal. Elles sont définies,
selon les étages, dans des régions différentes en fonc-
tion des conditions de sédimentation et de conservation
des fossiles (fig. 6).

3% Givatien moy. &
Famennien inf. -

« S, v

eec Famennien sup,

% ? 10 zones

Gedmmen a
Emsien moy.

11 zones

g ..
,,p-ml"""

\X\"o":" Famsnn::::q_mnal a !:' 5
- ¢ ) 4zones [ ‘"Ii! lmm pﬂ 5
ik
b ”
A JQs g )|I ” 7
P AN |
e ,' e
m‘ml \\\\\ l" / ¢ {7
I \\\\i\ Emslen 53:: 3
Givetien inf,
;" ? 5 £ones

Fig. 6. — Régions de référence ol les zonations

ont été établies (a, b, c: voir légende fig. 1).

(les ’? 10 zones du Famenmen supeneur et terminal tiennent compte de la zonation bxométrlque du Famennien terminal).

th 6. — Reference regions were zonal schemes have béen ‘established (a, b, ¢: see legend fig. 1).
(The Upper and’ Uppermost Famennian ? ‘10" zones include the  Uppermost ‘Famennian' biometric. zonation).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



1y

2)

3)

4

5

6)

7)

8)

—_—93 —

BIBLIOGRAPHIE

ALBERTI H., GROOS-UFFENORDE H., STREEL M..
UFFENORDE H. et WALLISER O.H. (1974). — The
stratigraphical significance of the Prorognathodus fauna
from Stockum (Devonian / Carboniferous boundary.
Rheinisches Schiefergebirge). Newsl. Stratigr., 3. 4,
p. 263-276.

AUSTIN R., CONIL R.,, RHODES F. et STREEL M.
(1970). — Conodontes. spores et foraminiféres du Tour-
naisien inférieur dans la vallée de Hoyoux. Ann. Soc.
géol. Belg., t. 93, p. 305-315.

AUSTIN R., CONIL R., DOLBY G.. LYS M,
PAPROTH E.. RHODES F., STREEL M., UTTINGS
J. et WEYER D. (1971). — Les couches de passage
du Dévonien au Carbonifére de Hook Head (Irlande)
au Bohlen (D.D.R.). Congrés et Coll. Univ. Liege, 55,
p. 167-178.

BECKER T., BLESS M.J.M., BRAUCKMANN C.,
FRIMAN C.. HIGGS K.. KEUPP H.,, KORN D..
LANGER W.. PAPROTH E.. RACHEBEUF P,
STOPPEL D.. STREEL M. et ZAKOWA H. (1984). —
Hasselbachtal, the section best displaying the Devonian-
Carboniferous boundary beds in the Rheinish Massif
(Rheinisches Schiefergebirge). Courier Forsch. Sencken-
berg., 67, p. 181-191.

BECKER G.. BLESS M.J.M., STREEL M. et THOREZ
J. (1974). — Palynology and ostracode distribution in
the Upper Devonian and basal Dinantian of Belgium
and their dependance on sedimentary facies. Medede-
lingen rijks geologische dienst. N. serie, 25 (2), p. 9-99
+ 2 enclosures.

BLESS M.J M., BOONEN P.. BOUCKAERT 1],
BRAUCKMANN C.. CONIL R., DUSAR M.
FELDER P.J., FELDER WM., GOKDAG H.

KOCKEL F.. LALOUX M. LANGGUTH H.R,
VAN der MEER MOHR C.G.. MEESSEN J.P.M.Th,,
OP het VELD F,, PAPROTH E.. PIETZNER H.,
PLUM J.. POTY E. SCHERP A.. SCHULZ R..
STREEL M., THOREZ J.. VAN ROOIJEN P,
VANGUESTAINE M., VIESLET J.L. WIERSMA
D.J., PRINS WINKLER C.F, et WOLF M. (1981).
— Preliminary report on lower tertiary-upper creta-
ceous and dinantian-famennian rocks in the boreholes
Heugem - 1/1a and Kastanjelaan-2 (Maastricht, the
Netherlands). Mededelingen rijks geologische dienst,
35, p. 333-415.

BLESS M.J.M., BOUCKAERT J.. BOUZET Ph.
CONIL R., CORNET P., FAIRON-DEMARET M..
GROESSENS E., LONGERSTAEY P.J.,, MEESSEN
J.P.M.Th.. PAPROTH E., PIRLET H., STREEL M,
VAN AMERON H.W.J. et WOLF M. (1976).
Dinantian rocks in the subsurface North of the Bra-
bant and Ardenno-Rhenish massifs in Belgium, the
Netherlands and the Federal Republic of Germany.
Mededelingen rijks geologische dienst, 27, (3), p. 81-
193.

BLESS M..M., BOUCKAERT J., CONIL R.
DREESEN R.. GROESSENS E., STREEL M. et
THOREZ J. (1974). — Excursion D, Int. Symp. Belg.
Micropal. limits, Namur, 1974, Guidebook, Geological
Survey of Belgium.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

9)

10

=

DY}

12

~

13)

14

=

15

~

16)

7

18)

19)

20)

21)

BLESS M.J.M. et STREEL M. (1976). — The occur-
rence of reworked miospores in a Westphalian C
microflora from South Limburg (the Netherlands) and
its bearing on paleogeography. Mededelingen rijks
geologische dienst, N. serie. 27 (1), p. 1-39.

BOUCKAERT J.. CONIL R., DUSAR M. et STREEL
M. (1978). — Stratigraphic interpretation of the Toho-
gne Borehole (province of Luxembourg). Devonian-
of Carboniferous transition. 4nn. Soc. géol. Belg, t. 1060,
p. 87-101.

BOUCKAERT J.. CONIL R.,, GROESSENS E.
SANDBERG C. et STREEL M. (1974). — Excursion
C. Int. Symp. Belg. Micropal. limits, Namur, 1974,
Guidebook. Geological Survey of Belgium.

BOUCKAERT J.. STREEL M. et THOREZ J. (1968).
— Schéma biostratigraphique et coupes de références
du Famennien belge. Note préliminaire. Ann. Soc.
géol. Belg., t. 91 (3), p. 317-336.

BOUCKAERT J.. STREEL M.. THOREZ J. et
MOUND M.C. (1969). — Biostratigraphic chart of
the Famennian stage (Upper Devonian) in the type
localities of Belgium : a preliminary report. Journal of
Paleontology, 43 (3). p. 727-734.

BOUCKAERT J., STREEL M. et THOREZ J.
(1970). — Zur Biostratigraphischen Gliederung und
zur den Referenz-Schichten des Famenniums in Belgien
Z. Deutsch. Geol. Hannover, 120, p. 283-291,

BOUCKAERT J.. STREEL M. et THOREZ J.
(1971). — Le Famennien supérieur et les couches de
transition dévono-carbonifére dans la vallée de I'Ourthe.
Congreés et Coll. Univ. Liége, 55, p. 29-46.

BREIL A. (1984). — Mitteldevonische Sedimente der
Bohrung Pulheim Randkanal 1 (Niederrheinische
Bucht). Z. dt. geol. Ges., 135, p. 529-549.

BRICE D.. BULTYNCK P.. DEUNFF J., LOBOZIAK
S. et STREEL M. (1978). — Données biostratigra-
phiques nouvelles sur le Givétien et le Frasnien de
Ferques (Boulonnais, France). Ann. Soc. géol. du Nord,
t. XCVIII, p. 325-344.

BRICE D.. COEN M.. LOBOZIAK S. et STREEL M.
(1980). — Précisions biostratigraphiques relatives au
Dévonien supérieur de Ferques (Boulonnais). Ann. Soc.
géol. du Nord, t. C, p. 159-166.

BYVSHEVA T.V., HIGGS K. et STREEL M. (1984).
— Spore correlations between the Rhenish Slate Moun-
tains and the Russian platform near the Devonian-
Carboniferous boundary. Courier Forsch. Senckenberg,
67, p. 37-45.

CARO-MONIEZ M. (1962). — Sur un niveau a spores
du Dévonien supérieur du sondage de Tournai (Bel-
gique). Ann. Soc. géol. du Nord, t. LXXXII, p. 111-115.

CLAYTON G., COQUEL R., DOUBINGER I,
GUEINN K.J,, LOBOZIAK S., OWENS B. et STREEL
M., (1977). — Carboniferous miospores of western
Europe : illustration and zonation. Mededelingen rijks
geologische dienst, N. série, 29, p. 1-71.



— 94 —

22) COMBAZ A. et STREEL M. (1971). — Microfossiles
végétaux du Tournaisien inférieur dans le core-drill de
Brévillers (Pas-de-Calais). Congrés et Coll. Univ., Liége,
55, p. 227-240.

23) CONIL R., GROESSENS E. et STREEL M. (1974). —
Excursion H. Int. Symp. Belg. Micropal. limits, Namur,
1974. Guidebook, Geological Survey of Belgium.

24) DREESEN R., DUSAR M. et GROESSENS E. (1976).
— Biostratigraphy of the Yves-Gomezée Road Section.
Service géologique de Belgique, Prof. paper 1976. n° 6,
p. 1-20.

25) EDALAT B. (1974). — Sporenvergesellschaftungen und
Acritarchen aus dem Unterdevon (Ems) des Siidlichen
Bergischen Landes (Rheinisches Schiefergebirge). Son-
derveroff. Geol. Inst. Univ. Kéln, 24, p. 1-75.

26) FRANKE F. (1965). — Mikrofossilien eines unter-
devonischen Brandschieferprofils nahe Miinstereifel.
Math.-Naturw. Fak. der Freien Univ. Berlin, p. 1-82.

27) GODEFROID J., STAINIER P. et STEEMANS Ph.
(1982). — Gedinnian and Siegenian lithostratigraphy
and biostratigraphy of Belgium. Guidebook.

28) HAMID M.E.P. (1974). — Sporenvergesellschaftungen
aus dem unteren Mitteldevon (Eifel-Stufe) des Siid-
lichen Bergischen Landes (Rheinisches Schiefergebirge).
N. Jb. Geol. Paldont., 147 (2), p. 163-217.

29) HIGGS K. et STREEL M. (1984). — Spore strati-
graphy at the Devonian-Carboniferous boundary in the
northern « Rheinisches Schiefergebirge », Germany.
Courier Forsch. Senckenberg, 67, p. 157-179.

30) KARATHANASOPOULOS S. et RIEGEL W, (1977).
— Palynologische Kriterien fiir die Verbindung der
Hunsriickschiefer mit der Schichtenfolge der Eifel.
Nachr. dt. geol. Ges., 17, p. 22.

31) KIMPE W.F.M,, BLESS M.J.M.. BOUCKAERT 1.,
CONIL R., GROESSENS E., MEESSEN J.P.M.Th..
POTY E., STREEL M., THOREZ J. et VANGUES-
TAINE M. (1978). — Paleozoic deposits east of the
Brabant massif in Belgium and the Netherlands. Mede-
delingen rijks geologische dienst, N. série, 30 (2),
p. 37-103.

32) LANNINGER E.P. (1968). — Sporengesellschaften aus
dem Ems der SW-Eifel. Palaeontographica B, 122,
p. 95-170.

33) LECLERCQ S. (1960). — Sporomorphes du Dévonien
de Belgique. Acad. roy. de Belgique, Bull. Cl. Sc.,
5° série, 46, p. 250-256.

34) LELE K.M. et STREEL M. (1969). — Middle Devo-
nian (Givetian) plant microfossils from Goé (Belgium).
Ann. Soc. géol. Belg., t. 92, p. 89-121.

35) LESUISSE A. et FAIRON-DEMARET M. (1980). —
Le gisement a plantes de Niaster (Aywaille, Belgique).
repére biostratigraphique nouveau aux abords de la
limite Couvinien-Givétien. Ann. Soc. géol. Belg., t. 103,
p. 157-181.

36) LESUISSE A.. STREEL M. et VANGUESTAINE M.
(1979). — Observations palynologiques dans le Couvi-
nien (Emsien terminal et Eifelien) du bord oriental du
Synclinorium de Dinant. Belgique. Ann. Soc. géol.
Belgique, t. 102, p. 325-355.

37) LOBOZIAK S. et STREEL M. (1980). — Miospores
in Givetian to Lower Frasnian sediments dated by
conodonts from the Boulonnais, France. Rev. Palaeobot.
Palynol., 29, p. 285-299.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

38) LOBOZIAK S. et STREEL M. (1981). — Miospores
in Middle-Upper Frasnian to Famennian sediments
partly dated by Conodonts (Boulonnais, France).
Palaeobot. Palynol., 34, p. 49-66.

39) LOBOZIAK S. et STREEL M. — Synthése paly-
nostratigraphique de lintervalle Givétien-Famennien du
Boulonnais. In Collection ¢« Biostratigraphie du Paléo-
zoique ». Université de Bretagne occidentale (sous
presse).

40) LOBOZIAK S., STREEL M. et VANGUESTAINE M.
(1983). — Miospores et acritarches de la formation
d’Hydrequent (Frasnien supérieur & Famennien inf¢-
rieur, Boulonnais, France). Ann. Soc. géol. Belg..
t. 106, p. 173-183.

41) MARTIN F. (1970). — Observations microscopiques
sur les schistes noirs de I’'arkose de Haybes (Gedinnien
inférieur) & Fépin (Ardenne francaise). Bull. Inst. r. Sc.
nat. Belg., 47 (42), p. 1-4,

42) Mc GREGOR D.C. (1982). — Spores in the Lower/
Middle Devonian beds of the Eifel hills. Cour. Forsch.
Inst. Senckenberg, 55, p. 293-296.

43) NAUMOVA S.N. (1953). — Sporo-pollen Complexes
of the Upper Devonian of the Russian Platform and
their stratigraphic significance. Tr. Inst. Geol. Akad.
Nauk SSSR, 143 (Geol. ser. 60), p. 204 (en russe).

44) PAPROTH E., CONIL R., BLESS M.J.M., BOONEN
P., BOUCKAERT J,, CARPENTIER N.,, COEN M.,
DELCAMBRE B., DEPRIJCK Ch.,, DEUZON S.
DREESEN R.., GROESSENS E., HANCE L.. HEN-
NEBERT M., HIBO D,, HAHN G. et R., HISLAIRE
0., KASIG W., LALOUX M., LAUWERS A.. LEES
A.. LYS M., OP DE BEEK K. OVERLAU P.
PIRLET H., POTY E.. RAMSBOTTOM W.. STREEL
M., SWENNEN R.. THOREZ J., VANGUESTAINE
M., VAN STEENWINKEL M, et VIESLET J.L.
(1983). — Bio- and lithostratigraphic subdivisions of
the Dinantian in Belgium. A review. Ann. Soc. géol.
Belg., t. 106, p. 185-239.

45) PAPROTH E. et STREEL M. (1971). — Corrélations
biostratigraphiques prés de la limite Dévonien-Carbo-
nifére entre les faciés littoraux ardennais et les facics
bathyaux rhénans. Congrés et Coll. Univ. Liége, 55.
p. 365-398.

46) PIERART P. (1964). — Découverte de mégaspores et
miospores dans le Givétien de Ronquiéres (Brabant,
Belgique). — Bull. Soc. belge de Géol., de Paléonu.,
et d'Hydrol., 73, p. 81-100.

47) RICHARDSON J.B.,, STREEL M., HASSAN A. et
STEEMANS Ph. (1982). — A new spore assemblage
to correlate between the Breconian (British Isles) and
the Gedinnian (Belgium). Ann. Soc. géol. Belgique,
t. 105, p. 135-143,

48) RIEGEL W. (1968). — Die Mitteldevonflora von
Lindlar (Rheinland) 2. Sporae dispersae. Palaeontogra-
phica B, 123, p. 76-96.

49) RIEGEL W. (1973). — Sporenformen aus den Heis-
dorf-, Lauch- und Nohn-Schichten (Emsium und Eife-
fium) der Eifel, Rheinland. Palaeontographica B, 142,
p. 78-104.



50)

51)

52)

53)

54

~

55)

56)

57)

58)

59)

60)

61

~

62

63)

— 95 —.

RIEGEL W. (1977). — Florenschnitt und Normal-
entwicklung in den Mikrofloren des Unter- und Mittel-
devons der Eifel. Nachr. dt. geol. Ges., 17, p. 70-71.

RIEGEL W, (1982). — Palynological aspects of the
Lower/Middle Devonian transition in the Eifel region.
Cour. Forsch. Inst. Senckenberg, 55, p. 279-292.

RIEGEL W. et KARATHANASOPOULOS S. (1982).
— Palynological criteria for the Siegenian/Emsian
transition in the Rhineland. Cour. Forsch. Inst. Senc-
kenberg, 55, p. 199-206.

SANDBERG C.A., STREEL M. et SCOTT R. (1972).
— Comparison between conodont zonation and spore
assemblages at the Devonian-Carboniferous boundary
in the Western and Central United States and in
Europe. 7th Intern. Congress of Carb. Strat. and Geol.,
Krefeld, 1, p. 179-203.

SCHULTZ G. (1968). — Eine unterdevonische Mikro-
flora aus den Klerfer Schichten der Eifel (Rheinisches
Schiefergebirge). Palaeontographica B. 123, p. 5-42.

SOMERS Y. et STREEL M. (1978). — Spores du
sommet du Dévonien & Langenaubach (synclinal de la
Dill. R.F.A.). Relations entre la conservation des spo-
res, le pouvoir réflecteur de la vitrinite et des intrusions
diabasiques. Ann. des Mines de Belgique, p. 7-8.

STEEMANS Ph. (1981). — Etude stratigraphique des
spores dans les couches de transition « Gedinnien-
Siegenien » 4 Nonceveux et 3 Spa (Belgique). Ann. Soc.
géol. Belg., t. 104, p. 41-59,

STEEMANS Ph. (1982a). — L’4dge du poudingue de
Fépin (base du Gedinnien) a Lahonry (Belgique). Bull.
Soc. belge de Géol., 90 (4), p. 331-340.

STEEMANS Ph. (1982b). — Gedinnian and Siegenian
spore stratigraphy in Belgium. Cour. Forsch. Inst.
Senckenberg, 55, p. 165-180.

STEEMANS Ph. et GERRIENNE Ph. (1984). — La
micro- et macroflore du Gedinnien de la Gileppe.
Synclinorium de la Vesdre, Belgique. Ann. Soc. géol.
Belg., t. 107, p. 51.-71.

STEEMANS Ph, et GRAULICH JM. (1985).
Etude palynologique de la partie profonde du sondage
de Porcheresse-Havelange (Province de Namur. Bel-
gique). Ann. Soc. géol. du Nord, t. CV, p. 77-83.

STREEL M. (1964). — Une association de spores du
Givétien inférieur de la Vesdre. Goé. Ann. Soc. géol.
Belg., t. 87 (), p. 1-29.

STREEL M. (1965). — Etude palynologique du Dévo-
nien du sondage de Booischot, Note préliminaire. Bull.
Soc. belge Géol., Hydrol., Paléont., 73 (2). p. 159-175.

STREEL M. (1966). — Critéres palynologiques du
Dévonien pour une stratigraphie détaillée du Tnla dans
les bassins ardenno-rhénans. Ann. Soc. géol. Belg.,
t. 89, p. 65-95.

64) STREEL M. (1967). — Association de spores du
Dévonien inférieur belge et de leur signification strati-
graphique. Ann. Soc. géol. Belg., t. 90 (3), p. 11-54.,

65) STREEL M. (1969). — Corrélations palynologiques
entre les sédiments de transition Dévonien/Dinanticn
dans les bassins ardenno-rhénans. 6th Intern. Congress
of Carb. Strat. and Geol. Sheffield, 1. p. 3-18.

66) STREEL M. (1972). — Dispersed spores associated
with Leclercgia complexa Banks. Bonamo and Grierson
from the Late Middle Devonian of Eastern New York
State (U.S.A.). Rev. Palaeobot. Palynol., 14, p. 205-215.

67) STREEL M. (1977). — Corrélations palynologiques
dans le Tournaisien du Synclinorium de Namur. Bulil.
Soc. belge Géol., 82 (2). (1973). p. 397-415.

68) STREEL M., FAIRON-DEMARET M., OTAZO-BOZO
et STEEMANS Ph. (1981). — Etude stratigraphique
des spores du Dévonien inférieur au bord Sud du
Synclinorium de Dinant (Belgique) et leurs applica-
tions. Ann. Soc. géol. Belgique. t. 104, p. 173-191,

69) STREEL M. et PAPROTH E. (1982). — Mittel-
devonische Sporen aus der Bohrung Schwarzbachtai 1.
Senckenbergiana lethaea, 63, p. 175-181.

70) STREEL M. et TRAVERSE A, (1978). — Spores from
the Devonian/Mississippian transition near the Hor-
seshoe curve section. Altoona, Pennsylvania. U.S.A.
Rev, Palaeobot. Palynol., 26, p. 21-39.

71) TAUGOURDEAU-LANTZ J. (1960). — Sur la micro-
flore du Frasnien inférieur de Beaulieu (Boulonnais).
Rev. Micropaléont., 3 (3). p. 144-154,

72) TAUGOURDEAU-LANTZ J. (1967a). — Les spores
du Frasnien du Bas-Boulonnais (France). Rev. Palaeob.
Palynol., 1 (1-4), p. 131-139.

73) TAUGOURDEAU-LANTZ J. (1967b). — Spores nou-
velles du Frasnien du Bas-Boulonnais (France). Rev.
Micropaléont., 10 (1), p. 48-60.

74) TAUGOURDEAU-LANTZ J. (1971). — Les spores
du Frasnien d’une région privilégiée: le Boulonnais.
Mém. Soc. géol. Fr., N.S., L (114). p. 1-86.

75) THOREZ J.. STREEL M., BOUCKAERT J. et BLESS
M.J.M. (1977). — Stratigraphie et paléogéographie de
la partie orientale du Synclinorium de Dinant (Belgi-
que) au Famennien supérieur: un modele de bassin
sédimentaire reconstitu¢ par analyse pluridisciplinaive
sédimentologique et micropaléontologique. Mededelin-
gen rijks geologische dienst, N. série, 28 (2). p. 17-32.

76) TILLMANNS W, (1978). — Zur Sporenfithrung der

Obersten Siegener Schichten bei Unkelmiihle (Eitorf/
Sieg). Sonderveréff. Geol. Inst. Univ, Kiin, 33. p 81-90,

77) TIWARI R.S. et SCHAARSCHMIDT F. (1975). —
Palynological studies in the Lower and Middle Devo-
nian of the Priim syncline. Eifel (Germany). Abh.
Senckenberg Naturforsch. Ges., 534, p. 1-129,

78) VOLKMER U. (1984). — Palynologie des Unterdevons
(Siegen-Ems) im Ostlichen Rheinischen Schiefergebirge.
Sonderveroff. Ges. Inst. Univ. Kéln, 54, p. 1-159.

—_— gy —

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Ann. Soc. géol. Nord
CV, 97-109. Juillet 1986

Commentaires sur une coupe structurale de I'Ardenne selon le méridien de Dinant

Comments about a North-South structural section
of the Ardenne passing through Dinant

par Jean-Frangois RAOULT (*) et Francis MEILLIEZ(**)

Résumé. — La coupe proposée s’appuie sur les données de surface, sur des sondages
anciens (Wépion, Focant, Jeumont) ou récents (Havelange, Epinoy), et sur divers profils
sismiques. Celui du profil ECORS - Nord de la France. réalisé en 1983, montre entre autres
I’extension de la Faille du Midi: elle correspond en effet & un réflecteur suivi sur 120 km
du Nord au Sud. Toute la Haute Ardenne est alors allochtone. sans que ’on puisse encore
préciser la fleche des chevauchements. La construction de la coupe ct son équilibrage.
pour les couches compétentes affectées de plis cylindriques, montrent que de nombreux plis
sont nécessairement tronqués sommitalement et/ou basalement, d’o formation d’écailles.
Les modéles de rampe et duplex peuvent localement s’appliquer, mais pour expliquer les
renversements de séries on doit admettre la création de plis déversés ou couchés vers le
Nord avant le jeu des cisaillements. Si cette coupe donne une vision nouvelle des grandes
structures. elle laisse néanmoins dans Pombre les problémes lics aux décrochements et aux
structures transverses.

Abstract. — A tentative 10 km-deep cross section is drawn through the Ardenne,
between the autochtonous Brabant Massif at the Northern end, and the Mesozoic cover
of the Parisian Bassin at the Southern one. Boreholes and ancient to recent seismic profiles
helped the authors to locate the Midi Fault along a clear seismic reflector, slightly inclined
from North (2 km deep) 10 South (mote than 6 km deep). Lithostratigraphical variations
along the section imply tectonic style variations. Hence the section is only length-balanced,
according to four competent formations north of the Vireux Fault, through concentric folds
and associated faults. So the estimate of shortening, roughly 30 %, is only a minimum,
since any internal deformation (high order fold, cleavage,...) is included. The seismic
reflector coincident with the Midi Fault is known between the Channel and Germany.
A second one underlies the sectioned region, about 1,000 to 3,000 m below the first one.
I: may be either a tectonic or a stratigraphic surface. In either case, the so-called
“ bande du Condroz"” is a thrust sheet, the palaeogeographical role of it remains (o
be discussed.

I —_ INTRODUCTION

A sa traverSee de l Ardenne, la Meuse a fagonne une
belle ‘vallée, 'souvent encaissé¢é, montrant. des affleure-
ments nombreux et assez continus. Clest une région
célebre en géologie et plusieurs stratotypes anciens y ont
été définis. Les séries lithostratigraphiques, les séquences
sédimentaires et la structure superficielle ont été abon-
damment décrites, mais la faiblesse du relief ne permet
pas d’appréhender les structures profondes.

Du Iittoral a Ia vallée de la Meuse, la carte de la
fig. 1 souligne les grands traits géologiques du Paléo-

zoique de cette région qui correspond au front septen-
trional de l'orogéne varisque (!). L'un des traits mar-
quants est le chevauchement majeur nommé ¢ Faille
du Midi ”, qui, vers I'Est, se poursuit par la bande

(1) Documents utilisés’: Ecorché inframésozoique a
1/320 000 (C.F.P. et al., 1965) simplifié. — Carte géolo-
gique de la Belgique a 1/500 000 (de Béthune. 1954). —
Cartes géologiques frangaises a 1/50000 (Le Quesnoy,
Maubeuge, Avesnes. Trélon, Hirson). — Cartes des massifs
de Rocroi et de la Tombe (Beugnies. 1963. 1976). — Docu-
ments sur le bassin houiller belge in Pillement (1982). —
Documents du Programme ECORS - Nord de la France.

. (*) Laboratoire de Géologie structurale et régionale, U.S.T. LllIeI 59655 V:lleneuve d’Ascq Cedex et UA. 719

. C N R.S. “ Tectonique -et Sédimentation ”

(**) Laboratoire de Géologie, Umversne du Mame, route de Laval, 72017 Le Mans Cedex.
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silurienne du Condroz, au Sud de Namur, puis par la
“ Faille eifélienne”. Au Nord de cet accident, le
Synclinorium de Namur comporte des séries non
schistosées du Dévonien moyen au Westphalien D,
discordantes sur le substratum silurien brabancon schis-
tosé pour sa part; elles sont en situation d’autochtone,
ou de parautochtone du fait de multiples écaillages.
Au Sud de la Faille du Midi, et la surmontant en
situation d’allochtone, vient le Synclinorium de Dinant
comportant en particulier un puissant Dévonien infé-
rieur discordant sur un substratum cambrien et/ou
ordovicien (massifs de Rocroi et de Givonne et, plus a
PENE, de Serpont et de Stavelot).

De nombreuses coupes de cette transversale ont
été publiées. On a ainsi des coupes a grande échelle
(& 1/50 000 par exemple) donnant le détail des struc-
tures superficielles [par exemple : Kaisin (1922) pour
le Synclinorium de Dinant, Beugnies (1963) pour le
Cambrien de Rocroi]. D’autres, 4 1/100 000 environ,
proposent des interprétations jusqu’da 4 ou Skm de
profondeur mais s’arrétent au bord nord de [Ianti-
clinorium de Haute-Ardenne (Delmer, 1977 ; Geukens,
1981 ; Graulich, 1982, 1984). On a aussi des coupes
a trés petite échelle donnant une interprétation des
traits majeurs, mais passant alors plus ou moins sur
le détail des structures kilométriques (voir par exemple
Hugon, 1982).

D’autres coupes théoriques et schématiques concer-
nent le front varisque en général et s’appliquent donc
en partie & ’Ardenne ; citons, parmi les travaux récents,
Teichmiiller M. et R. (1979); Meissner er al. (1981,
1984) ; Delmer et Graulich (1981, in Robaszynski,
Dupuis et coll., 1983); Perrier (1982); Bless et al.
(1983) ; Becq-Giraudon (1983) ; Murawski et al. (1983).

La tentative présentle ici essaie de concilier ces
diverses approches, de la surface a des profondeurs de
6 a 8 km, et s’appuie sur des données récentes acquises
soit par forages (Epinoy, Havelange), soit par sismique
(profil ECORS du Nord de la France, fig. 2).

II. — LES DONNEES UTILISEES

La carte de la fig. 1 a été dessinée a 1/500 000,
et donne les traits essentiels du Paléozoique de la
Manche a la Meuse; on y a indiqué la situation de
nombreux sondages, en partie d’aprés le rapport d’im-
plantation du profii ECORS « Structure profonde du
Nord de la France » (campagne 1983), I'un de nous
(J.-F. R.) appartenant a I’équipe de ce profil.

La maquette de la coupe proposée dans la fig. 3 a
été construite 3 1/80 000 pour permettre des comparai-
sons immédiates avec les profils sismiques ECORS faits
a cette échelle. La partie superficielle de la coupe est
basée sur les cartes géologiques a 1/40 000 (Belgique)

IRIS - LILLIAD - Unive;‘sité Lille 1

et a 1/50000 (France). Pour les parties plus profondes
de la coupe, divers forages ont été utilisés. Celui de
Wépion (Graulich, 1961 a, b) en est proche, et a été
suivi assez précisément. Le forage d’Havelange (ou
Porcheresse) est situé 4 15 km environ a I’Est de la
coupe ; terminé trés récemment, il a atteint une pro-
fondeur de 5 648 m et a traversé a 4 900 m un contact
anormal interprété comme étant la Faille du Midi
(Graulich, comm. pers.; Bouckaert, 1985) (voir aussi
Steemans et Graulich, ce volume).

Le forage de Focant (ou Martouzin-Neuville), situé
fui aussi a I’Est de la coupe (fig. 1), a traversé 3 200 m
de séries du Frasnien-Famennien trés replissées et
écaillées et s’est arrété dans le Givétien (Delmer et
Graulich, comm. pers.).

Les deux forages de Jeumont et d’Epinoy (fig. 1)
sont pris en compte de maniére plus théorique car
situés loin & I’Ouest. Le dernier est récent (1983) mais
a déja fait Pobjet d’analyses stratigraphiques et sédi-
mentologiques (voir Laveine et coll, 1984, 1985;
Bouquillon, 1984 ; Bouquillon et al., 1984 ; Lethiers et
Bouquillon, 1986). Ces deux forages, implantés 7 a
10 km environ au Sud de Pémergence de la Faille
du Midi, ont traversé ce chevauchement & 2400 m
(Jeumont) et 4 2100 m (Epinoy), ce qui donne au
chevauchement un pendage moyen de 15°

Enfin, les profils sismiques concernant le front
varisque sont des données fondamentales. A proximité
immédiate de la coupe, le profil d’Havelange a montrd
un net réflecteur 4 5 000 - 6 000 m attribué a la Faille
du Midi (Graulich, 1982); celui de Focant a révélé
un premier réflecteur (= F. du Midi) vers 5000 m et
un second, noté Y, vers 6000 -6 200 m (Bless et al.,
1977 ; Bouckaert, 1984).

Plus 4 I’Est, en Allemagne, les profils sismiques ont
montré 'importance et la continuité du réflecteur cor-
respondant au plan de chevauchement de la Faille
eifélienne (Meissner et al., 1981, 1984; R. et M.
Teichmiiller, 1979).

A P'Ouest de la Meuse, on voit une image de la
Faille du Midj sur la transversale de Jeumont (Clément,
1963). Enfin, c’est le profil sismique du Nord de la
France (programme ECORS), effectué en 1983-1984.
qui a fourni des informations nouvelles. et importantes
(Bois et al., 1984 ; Cazes et al., 1985). Les moitiés nord
du pointé du profil et de la coupe géologique interpré-
tative sont reproduites dans la fig. 2. On soulignera que
le réflecteur attribué a la Faille du Midi est visible sur
125 km de long du Nord au Sud. Si P'on ne doit pas
confondre la longueur d’un contact sur une coupe et
la fleche (ampleur du déplacement horizontal), il n’en
reste pas moins que ces données confirment l'impor-
tance de la tectonique tangentielle et justifient les
expressions de nappe de charriage (Fourmarier, 1913),
ou de nappe de Dinant (Bless ez al., 1977b), ce qui laisse
d’ailleurs pendant le probléme de [’enracinement.
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1II. — LA COUPE STRUCTURALE

DE L’ARDENNE

Représentée sur la fig. 3, cette coupe est en partie
schématique du fait de I’échelle retenue, et hypothétique
dans la mesure ou, faute de documents suffisants, elle
correspond a une interprétation. 1! s’agit, au moins pour
divers trongons, d’une coupe équilibrée (balanced cross
section). Elle s’appuie sur les données précédemment
rappelées mais aussi sur des considérations générales
et hypothéses, les positions de divers contacts et écailles,
par exemple, restant conjecturales. Sur la coupe, ont été
indiqués les noms de divers lieux, accidents et grandes
structures classiques, mais aussi et par commodité des
noms de panneaux (Aubrives, Dinant, Godinne) et des
lettres désignant des écailles plus ou moins hypo-
thétiques.

1) Réalisation de la coupe.

a) Les structures plicatives. — Le profil établi et
les traces des divers contacts pointés, des plis peuvent
étre dessinés jusqu’a 1-2km sous la surface. Ces plis
sont cylindriques, a 1/50000 ou 1/100000 comme
Pattestent les contours géologiques. On nommera plis
d’ordre 1 ceux d’ampleur plurikilométrique & déca-
kilométrique (anticlinoriums et synclinoriums bien con-
nus), plis d’ordre 2 ceux d’ampleur kilométrique &
plurihectométrique, et plis d’ordre 3 ceux d’ampleur
hectométrique & décamétrique ou métrique. Ces derniers
sont ceux visibles a l'affleurement mais ne sont pas
figurés ici (ils entrent ainsi dans la déformation interne
des couches, au méme titre que la schistosité). Seuls
les plis d’ordre 2 (surfaces enveloppes des plis d’or-
dre 3) et d’ordre 1 apparaissent sur la coupe qui est
ainsi une simplification et sur laquelle le calcul du
raccourcissement dii au plissement est sous-estimé (voir
aussi les remarques sur la schistosité).

b) Les chevauchements. — Outre ceux notés sur
les cartes, divers contacts de chevauchement sont con-
nus par les forages (Wépion, Havelange, Focant). Pour
le chevauchement majeur de la Faille du Midi, nous
I’avons tracé selon les principes suivants :

— il affleurerait entre le Silurien du Condroz et le
Dévonien inférieur le surmontant et appartenant a
la série de Dinant (celle de Namur se caractérise
par la discordance du Couvinien ou du Givétien
sur le Siluro-Ordovicien) ;

— a4 5-6km au Sud de ceite trace, le chevauchement
doit passer a des profondeurs de 2 000-3 000 m,
par comparaison avec les forages de Jeumont et
d’Epinoy ;

— au droit de la projection du forage d’Havelange,
il atteint des profondeurs de 5 & 6 km (Graulich,
1982); il en est sensiblement de méme pour le
forage de Focant oli, en outre, un deuxi¢me réflec-
teur apparait 1000 & 1500m plus bas (Bless
et al., 1977b);
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— il se poursuit vers le Sud et passe donc sous le
socle antédévonien de la Haute Ardenne {massif
cambrien de Rocroi et Précambrien ?) vers 8 000 m
de profondeur, cela par extrapolation a partir du
profil ECORS. Sur ce dernier (fig. 2), a mi-distance
entre les forages de Gouzeaucourt et de Vermando-
villiers, 1a Faille du Midi (premier réflecteur) est
vers 8 km et le deuxidme réflecteur vers 11 km,
d’aprés les travaux de Hirn. C’est également ce qui
nous a fait tracer, en tiretés, un deuxiéme réflec-
teur environ 3 000 m sous la Faille du Midi, réflec-
teur dont la signification reste & préciser (cf. § dis-
cussion). Notons enfin que ces deux réflecteurs ont
été, lors de leur gendse, & des profondeurs plus
importantes avant que n’interviennent les réajus-
tements isostatiques.

¢) L’équilibrage de la coupe. — Equilibrer une
coupe consiste pour un ensemble de couches déter-
minées a4 dessiner la coupe de maniére telle que les
longueurs et surfaces des couches soient égales aux
longueurs et surfaces des mémes couches dessinées a
I'horizontale, c’est-a-dire dans leur situation initiale
avant déformation. Ce type de construction (Dahlstrom,
1969, 1970; Dennison, 1968) ne peut valablement
s’appliquer qu’a des structures simples avec, en parti-
culier, des plis cylindriques et concentriques et conser-
vation des volumes initiaux. Si une diminution de
volume intervient (par exemple par acquisition d’une
schistosité), il faudrait que ce phénoméne ait affecté
de la méme maniére toutes les couches.

On sait que la longueur d’onde des plis est liée aux
épaisseurs et contrastes de viscosité des niveaux com-
pétents et incompétents (Ramsay, 1967). Les variations
latérales de faciés entrainent donc des variations laté-
rales du style tectonique. L’équilibrage d’une coupe
doit étre basé sur des couches dont on connait les
variations latérales et qui sont les plus compétentes
possible pour s’étre déformées par plis concentriques
et failles associées (Ramsay, 1967).

Dans le cas considéré ici, Péquilibrage de la coupe
ne pourra étre que partiel. En particulier, aucun équi-
librage simple et valable ne parait possible pour la
série schisto-quartzitique cambrienne (massif de Rocroi)
qui est métamorphisée et affectée de plissements super-
posés, avec des plis isoclinaux synschisteux a charniére
courbe (voir Beugnies, 1963 ; Meilliez, 1981 ; Hugon,
1982 ; Delvaux de Fenffe et Laduron, 1984). Sur le
Cambrien, la couverture dévono-carbonifére (série de
Dinant) est également schistosée (jusqu’au front du
chevauchement) mais moins fortement, et les plis y
étant cylindriques, on peut proposer un équilibrage
approché, basé sur les seuls plis d’'ordre 1 et 2 affectant
les couches les plus compétentes. Celles & retenir sont
les suivantes : calcaires dinantiens (h.a sur fig. 3), cal-
caires givétiens (d\), Grés de Vireux de I’Emsien (dsc),
Grés d’Anor du Siegénien (d=). A la suite d’essais
successifs, la coupe montre :
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1) des longueurs égales pour h-: et d: entre la Faillc
de Hun et la projection du forage d’Havelange ;

2) des longueurs égales pour d: et d.. entre les
failles de Hun et de Vireux. Cela a pour corollaire des
variations d’épaisseur des couches incompétentes (en
blanc sur la coupe) ; I'équilibrage des surfaces est donc
mal réalisé, mais c’est un résultat en accord avec les
observations, les couches incompétentes étant plus for-
tement schistosées avec de nombreuses disharmonies
de plissement.

2) Discussion et problémes posés.

Les remarques précédentes montrent que la coupe
reste nécessairement hypothétique sur bien des points,
ce qui pose divers probléemes. Nous tenterons de cerner
les principaux d’entre eux, du Nord vers le Sud et de
l’autcchtone ou para-autochtore situés en avant et/ou
sous la Faille du Midi vers I'allochtone situé au-dessus.

a) Autochtone et para-autochtone. — 1l s’agit sur
la coupe : du socle brabangon schistosé et de sa couver-
ture discordante, du Siluro-Ordovicien du Condroz, et
des séries figurées sous la Faille du Midi auxquelles se
rattachent les écailles notées A et B. Dans tous les cas,
les assises dévono-carboniféres n’ont pas été schistosées
lors de lorogen¢se hercynienne. Compte tenu des
affleurements sur la coupe et de Iinterprétation du
sondage de Wépion (Graulich, 1961 a et b), on a des-
siné le synclinorium de Namur comme un vaste syncli-
nal écaillé et déversé au Nord (dispositif connu sur de
ncmbreuses transversales du bassin houiller ; Bouroz
et al., 1961 ; Delmer, 1977). La série du flanc normal
de celui-ci débute au Couvinien (poudingue et psam-
mites rouges ou verts) ou au Givétien (poudingue
d’Alvaux, fig. 3) et est discordante sur le Silurien
affecté de plis synschisteux. La série du flanc inverse
montre le Couvinien discordant sur du Silurien non
schistosé (bande du Condroz}. Le Silurien est donc
structuré différemment selon les points, ce qui pose
probléme.

Cela pourrait refléter la position d’un front supérieur
de schistosité, anté-Dévonien moyen, simplement replissé
et écaillé lors des phases hercyniennes (cf. Graulich,
1961b).

Pour Michot (1979, 1980), I'explication est a cher-
cher dans le role d’une phase emsienne, dite “ bollan-
dienne ", avec chevauchement vers le Nord (selon un
contact nomms$é “faille mosane ”) du Silurien non-
schisteux sur du Silurien schistosé ; dans cette concep-
tion, 1a bande silurienne du Condroz a valeur de zone
paléogéographique séparant les domaines de Namur
{au Nord) et de Dinant (au Sud).

La proximité sur la coupe de deux ensembles
siluriens, dont 'un est schistosé mais pas l'autre, per-
met aussi d’envisager (Delmer, comm. pers.) que la
charniére et le flanc inverse figurés sont largement
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déplacés sur le Silésien du flanc normal que I'on
devrait alors prolonger en profondeur plus loin vers
le Sud. Le contact anormal entre les deux flancs
pourrait se raccorder au deuxiéme réflecteur profond
(niveau Y} ou passer entre celui-ci et la Faille du
Midi (dispositif se rapprochant de ceux proposés sur
la coupe ECORS, ou par Becg-Giraudon, 1983, fig. 14).

Sous la Faille du Midi, la coupe montre de vastes
plis couchés, théoriques car procédant d’une extra-
polation des forages de Jeumont et d’Epinoy. Le
premier a montré, sous la nappe, entre 2 400 et 4 900 m
une série normale du Westphalien A au Couvinien.
Le second présente, entre 2 100 et 3 900 m, une séric
renversée du Givétien au Namurien et & rattacher,
d’aprés les facies et les épaisseurs, aux séries méri-
dionales du Synclinorium de Namur. Ces données rd-
sultent des récentes précisions biostratigraphiques
(Laveine et coll., 1985 ; Lethiers et Bouquillon, 1986)
qui ont infirmé I'existence d’une lame du Silurien au
milieu de cet ensemble renversé. Notons cependant
que si le Silurien n’apparait pas dans les forages de
Jeumont et d’Epinoy, il est signalé plus a I'Ouest (voir
fig. 1, au Sud de Lens).

Y

La coupe et ce qui précéde conduisent a diverses
remarques.

1" La bande silurienze du Condroz se situe sous la
série de Namur et ne peut avoir valeur de limite paléo-
géographique majeure. Elle correspond ici & un anticlinal
écaillé dont la couverture décollée doit se retrouver
sous forme d’écailles, telle I’écaille A. De telles struc-
tures sont effectivement connues a ’Ouest de la coupe
(Massif de la Tombe in Beugnies, 1976; au SE et i
I’'WSW de Mons,...) ou a I’Est (région de Liége).

2" Les plis figurés sous la Faille du Midi sont
tronqués sommitalement. Il n’y a pas d’arguments pour
envisager une évolution morphostructurale, antérieure
a Parrivée de la nappe de Dinant, ayant érodé les
crétes anticlinales. Il est donc plus simple d’admettre
une troncature sommitale tectonique, d’oll la figuration
- théorique - de 1'écaille B.

3° Ces mémes plis couchés impliquent un raccour-
cissement important et la genése de décollements au
sein du socle, et/ou de la couverture, et/ou sur leur
limite. Le deuxi¢me réflecteur profond envisagé peut
correspondre 4 l'un ou lautre de ces accidents (cf.
§ Conclusions).

b) L’allochtone de la nappe de Dinant. — Les sérics
y sont caractérisées en particulier par un puissant Dévo-
nien inférieur argilo-gréseux (schisto-quartzitique actuel-
lement). Toutes les formations sont plus ou moins
schistosées et cela jusqu’au front de la nappe, la
schistosité hercynienne ayant été acquise avant la fin
du charriage (voir historique et données nouvelles in
Raoult et coll., 1984, 1985), Sur la coupe, ont été distin-
gués par commodité divers panneaux appelant quelques
commentaires.
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- // PRECAMBRIEN ?
. /// // ’ { 5km 1
//// > 7 ~ / - //t/ ct. Jeumont Raouit et Meilliez (mai 1985)
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Fig. 3. — Coupe théorique générale de ’Ardenne selon le méridien de Dinant. Fig. 3. — Theoritical deep cross-section through the Ardenne Massif following the Dinant meridian.
hs-, Namuro—Westphalieu_ (Houill_er)._ — hias, Di_nantien (calcaires). — d,.‘_,, Fr_asnien et Famennien. — d,, Givétien hs-s, Namurian and Westphalian. — h,., Dinantian (limestones). — dss, Frasnian and Famennian. — d,. Givetian
(calcaires). — daas, lCouv1n1er_1 (El_fellen) et Emsien p. p. — _dzg, Emsien inférieur: Grés de Vireux. — dw, Siegé- (limestones). — dza-s, Couvinian (Eifelian) and Emswan part. — di, Lower Emsian : “ Grés de Vireux” Formation.
men p. p. — da., Siegénien inférieur: Grés d’Anor (et équivalents moins compé.ents dans le synclinorium de Neuf- -~ duw, Siegenian part. — du., Lower Siegenian : “ Grés d’Anor” Formation (and less competent beds in Neufchdteau
chateau). — d,, Gédinnien (3 sa base Formation de Fipin, conglomératique p. p.). — so, Siluro-Ordovicien, — synclinorium). — d., Gedinnian (buse : Fépin Formation with conglomerate). — so, Silurian and Ordovician. —
k, Cambrien (localement, va: veine ardoisiére). k, Cambrian (in places, v.a.: slaty beds).
A, B, .., F, diverses écailles hypothétiques (voir commentaires dans le texte). The section is drawn from geological maps, boreholes, seismic profiles, published and subpublished. Boreholes are

Sur cette coupe (localisation fig. 1) sont projetées les positions de divers sondages situés plus ou moins loin de Ia

coupe (d’od les notations cf. Focant,..). La structure du Cambrien de Haute Ardenne n’est pas figurée, sauf pour

quelques veines ardoisiéres (va); celle du socle brabancon n’est indiquée que partiellement.

Compte tenu des cartes géologiques, des sondages et des données sismiques sur les principaux réflecteurs, cette coupe

est sensiblement équilibrée guant aux longueurs des couches compétentes d»., d., di, hip, cela au Nord de la Faille

de Vireux.

Cartes géorogiques utilisées :

— en Belgique, feuilles & 1/40 000 de Namur - Champion (n° 144), Malonne - Naninne (n° 155), Bioul - Yvoir (n° 166),
Hastiére - Lavaux - Dinant (n® 175), Agimont - Beauraing (n” 184);

— en France, feuilles 4 1/50 000 de Givet (n° 3007), Fumay (n® 3008), Charleville-Méziéres (n® 3009). Rocroi

(n® 2908), Renwez (n° 2909), et pour le Cambrien de Haute-Ardenne, les cartes et coupes publiées par
Beugnies (1963, 1982).

projected according to cylindrical structures from the geological map of Belgium (scale 1/500000). The cross-
section was drawn on a 1/40 000 scale, then reduced on a 1/80 000 scale, for comparison with the initial ECORS
seismic profiles through the Northern France (cf. fig. 2). Only the slaty beds are sketched within the Lower Palaeo-
zoic. Autochtonous terranes are the Caledonian Brabant basement with a thin Middle Devonian to Westphalian.
slightly disturbed cover. The top of the Namur zone is sliced by the Midi overthrust wich underlies heterogeneous
allochtonous unit. The main thrusting postdates folding and cleavage within the allochtonous, and folding within
the autochtonous or parautochtonous.
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1° Le panreau de Godinne, en position frontale,
possede une série relativement mince affectée de vastes
plis ouverts. La surface de décollement virtuel envisa-
geable sous de tels plis (Dahlstrom, 1969b) serait a
une profondeur trés supérieure a celle fixée pour la
Faille du Midi. Celle-ci tronque donc basalement les
plis, et sa position étant fixée (voir § 1,b) il reste
un espace sous la série h-:-d: a combler par du Paléo-
zoique inférieur (?). Une écaille C comportant par
exemple une partie des termes d: tronqués au Nord est
théoriquement envisageable.

2" Le panneau de Dinant chevauche le précédent.
De Dinant & Anhée, les épaisseurs réelles des couches
dévoniennes sont inconnues d’ou diverses possibilités :
1) les épaisseurs diminuent progressivement de Dinant
a Walgrappe et la faille de Hun aurait un rejet
modeste ; on devrait par ailleurs figurer du Paléo-
zoique inférieur & la base du panneau de Dinant:
2) de Dinaat & Anhée, les épaisseurs sont celles
connues au Sud et le panneau de Dinant chevauche
franchement celui de Godinne (I’écaille D serait un
témcin des zones intermédiaires).

Cette deuxiéme solution est celle figurée, et cela de
maniére “ provocante ", pour souligner le probléme.
La faille de Hua aurait alors un rejet notable et
devrait, avec ses satellites, se prolonger cartographi-
quement pour se raccorder vers I’Ouest au Silurien du
Condroz dans la pointe de Puagne (tracé en tiretés,
fig. 1) selon l'interprétation déja envisagée par Kaisin Jr.
(1936). On peut cependant ne lui donner qu’un rejet
modeste, mais elle correspondrait alors a la reprise
d’un ancien talus paléogéographique bordant un com-
partiment sud plus subsident (cela parait réalisé au
Famennicn, mais les arguments manquent pour les
périodes antérieures). Notons enfin, compte tenu des
épaisseurs choisies, que la faille de Hun montre un
jeu inverse pour les calcaires dinantiens mais un rejet
apparent normal pour les couches dévoniennes.

Dans ce panneau de Dinant, les structures sont
également tronquées & leur base. Au droit de la pro-
jection du sondage d’Havelange est figurée une écaille
(E) qui tient compte des données actuelles. A Have-
lange, un contact majeur, considéré comme étant la
Faille du Midi, apparait vers 4 900 m. Au-dessus, la
série écaillée mais normale en grand montre a sa base
des couches subverticales du Gédinnien (grés verts
évoquant I’Assise de Saint-Hubert connue au Sud).
Au-dessous viennent des couches, subhorizontales ou
a faible plongement nord, métamorphiques mais ayant
livré des acritarches du Siegénien ; elles surmontent des
“ cornéennes ”’ & grenat (de 5450 a 5 600 m) évoquant
les coticules connus a divers niveaux du Dévonien
inférieur, de "Ordovicien (Salmien), du Cambrien supé-
rieur (Revinien) (Steemans et Graulich, ce volume).
Dans l'attente d’autres précisions, nous avons adopté le
dispositif indiqué sur la coupe, différent de celui pro-
posé par Graulich (1982) ol la Faille du Midi s’enra-
cine au Sud d’Havelange.
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3" Le panneau d’Aubrives correspond a une gout-
tiere synclinale (3 200 m de couches plissées et écail-
lées du Frasnien et Famennien 3 Focant), nécessaire-
ment tronquée & sa base par construction. Les multi-
ples écailles et replis figurés sont en partie hypothéti-
ques et ne peuvent que rendre compte du style général.
Sans vouloir ici développer la question, notont I’ana-
lcgie avec les modéles expérimentaux de Murata et
Weber (1983) oit des synclinaux trés profonds se for-
ment au front d’'un racloir en mouvement.

4" L’azticlinorium de Haute Ardenne est sommai-
rement figuré. Quelques veines ardoisiéres du Cambrien
sont indiquées pour souligner la discordance gédin-
nienne. Les autres structures du Cambrien du Massif
de Rocroi n’ont pas été figurées. Il s’agit de plis her-
cyniens, synschisteux, déversés au Nord, reprenant des
plis calédoniens, avec de multiples écaillages. Ces struc-
tures ne peuvent étre valablement équilibrées et divers
problémes subsistent (Beugnies, 1963 ; Waterlot, Beu-
gnies et coll.,, 1973 ; Hugon et Le Corre, 1979 ; Hugon,
1982 ; Meilliez, 1981, 1983 et travaux en cours;
Delvaux de Fenffe et Laduron, 1984...). L’allure géné-
rale de I’anticlinorium est donnée par les plis et écailles
a vergence nord affectant la base du Dévonien (Forma-
tion de Fépin; voir Meilliez, 1984).

Compte tenu de la position fixée pour la Faille du
Midi vers 8000-9 000 m de profondeur, des termes
précambriens pourraient exister sous le Cambrien. Le
raccord avec le panneau d’Aubrives conduit & envi-
sager que le front septentrional du Cambrien est
affecté de vastes plis déversés ou couchés vers le Nord,
ou encore d’écailles. Un tel dispositif a été proposé,
dans le Sud du Massif de Stavelot & partir de 1’étude
du sondage de Grand-Halleux (Vanguestaine, 1970,
1978 ; Graulich, 1980) mais divers problémes subsis-
tent (Geukens, 1977, 1981).

5° Le Synclinorium de Neufchdteau et le massif de
Givonne sont eux aussi schématisés. Dans le bassin
de Neufchateau, qui passe vers ’Est au Synclinorium
de I'Eifel, le seul Dévonien inférieur atteint 6 000 a
7 000 m de puissance. Avec les données actuelles, on
ne peut valablement équilibrer la coupe puisqu’il s’agit
d’assises trés écaillées et schistosées ol les niveaux com-
étents manquent (par exemple les Greés d’Anor da
y sont latéralement remplacés par les Phyllades d’Alle-
sur-Semoy).

Le dessin proposé sur la coupe traduit simplement
le déversement général au Nord. La réalité est, avec
certitude, beaucoup plus complexe et les raccourcisse-
ments mesurables sur la coupe sont fortement sous-
estimés.

IV. — REMARQUES GENERALES
ET CONCLUSIONS

Toute coupe géologique représentant des structures
profondes est un compromis entre des données réelles
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ou supposées, des régles de construction, et diverses
hypothéses explicites ou non. Elle ne peut étre qu’une
interprétation dont 'intérét est de susciter la recherche
de nouvelles données et celle de vérifications. C’est a
ce dernier titre seulement qu’elle peut mériter le nom
de “modele ". La coupe proposée ici repose sur cer-
tains postulats et n’est certes pas la seule possible.
C’est en outre une vision simplifiée des structures, du
fait de I’échelle choisie; ne sont figurés ni les plis
d’ordre 3, ni les décollements internes aux couches
pouvant conduire 3 des redoublements locaux.

Prenant cette coupe telle qu’elle est figurée, cer-
taines remarques générales et divers problémes restent
a aborder.

1° La Faille du Midi est le contact tectonique majeur
avec une extension dépassant 100 km (cf. profil ECORS,
fig. 2), ce qui pose la question de son identification.
Dans les parties frontales, a 'Ouest ou a I’Est du
Condroz, I'accident majeur est celui séparant la série
de Dinant 4 puissant Dévonien inférieur de la série
de Namur débutant au Dévonien moyen. Le Silurien
du Condroz introduit une solution de continuité, mais
avec la plupart des auteurs on placera la Faille du
Midi au toit du Silurien. Vers le Sud, dans les zones
plus profondes, cette définition devient inadéquate. Par
exemple, on devrait placer la Faille du Midi sous
Pécaille E si celle-ci appartient bien a la série de
Dinant. Mais en outre, on ignore si la distinction pré-
cédente e-tre les séries de Dinant et de Namur reste
valable, celle-ci pouvant s’enrichir progressivement en
couches du Dévonien inférieur. La solution prise sur
les divers profils sismiques est la plus simple : on nom-
mera Faille du Midi le premier réflecteur net, continu
cu presque, apparaissant sous un ensemble (en général
sismiquement transparent) dont les affleurements res-
sortissent & la série de Dinant ou a son substratum.
Il reste & ne pas oublier que la Faille du Midi sera
définie selon des référentiels différents dans son tracé
frontal ou profond.

2° Un deuxi¢me réflecteur profond apparait sur di-
vers profils sismiques. Indiqué en tiretés sur la coupe, il
reste conjectural. Sur le profil ECORS du Nord, il sépare
un ensemble assez confus avec de nombreux réflec-
teurs discontinus (écailles superposées) d’un soubasse-
ment plus homogeéne mais quasi transparent ; il s’agirait
du contact de la couverture (série de Namur et équi-
valents latéraux) sur le socle brabancon dont la struc-
turation calédonienne ne donne pas d’images sismiques
(Cazes et al., 1985).

Sur le profil plus limité d’Havelange, une image
sismique comparable a conduit & la méme interprétation
(Graulich, 1982), mais le sondage ne fut pas assez
profond pour la vérifier.

Sur le profil sismique de Focant, un deuxiéme réflec-
teur (* niveau Y ”) apparait 1000 a 1200 m sous la
Faille du Midi et lui est paralléle (Bless et al., 1977).
Il a été interprété comme un second accident majeur
dont I’émergence est a chercher au sein méme du
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bassin houiller (“ Faille du Midi bis ” in Becq-Giraudon
et al., 1982 ; Becqg-Giraudon, 1983).

Sur la coupe proposée, les plis figurés sous la Faille
du Midi entrainent un raccourcissement important de
la couverture dévono-carbonifére. Elle serait ainsi parau-
tochtone et plus ou moins décollée de son socle, avec
amortissement frontal des déplacements tangentiels. Le
deuxiéme réflecteur profond peut correspondre a ce
décollement, au moins par place, car d’autres portions
pourraient correspondre au contact normal conservé
d’'une partie de la couverture sur le socle brabangon.
Avec les données actuelles, le probléme reste entier,
et I'on ne peut préciser la fleche réelle des déplacements.

3” Le style tectonique de la coupe est caractérisé,
outre les plis, par des écaillages et cisaillements. Il est
géométriquement nécessaire de dessiner des troncatures
basales ou sommitales, ce qui est en accord avec diver-
ses observations. Sauf localement, on n’éprouve pas le
besoin de figurer des rampes et duplex. Ces derniers
modeles (voir Boyer et Elliott, 1982) se sont récem-
ment généralisés et ont été proposés pour le front
varisque du Nord (Delmer, 1981; Becq-Giraudon,
1983). La réalité du phénomene a été prouvée en
quelques points mais & I’échelle de quelques bancs et
sur quelques metres d’épaisseur (Cooper et al., 1982,
1983), ce qui ne peut apparaitre & I’échelle de notre
coupe. Il nous parait abusif de vouloir généraliser ce
style tectonique de rampe et duplex a toutes les struc-
tures charriées et a toutes les échelles (voir par exemple
Cooper et al., 1984). On notera également que ces
modeles ne conduisent pas & la formation de flancs
inverses importants, alors que la réalité de séries ren-
versées, épaisses de 1000 a 2000 m, est attestée en
de nombreux points du bassin houiller (par exemple
Bouroz et al., 1961 ; Graulich, 1961 ; Delmer, 1977
et sous la Faille du Midi (cf. sondage d’Epinoy). Il
est donc nécessaire que se forment d’abord des plis
déversés ou couchés vers le Nord, avant que n’inter-
viennent des cisaillements créant des écailles déplacées
a leur tour vers le Nord. Ou alors c’est que 'on nomme
rampe tout contact cisaillant, et duplex toute super-
position d’écailles ; le probléme n’est plus géologique
mais sémantique.

4° La coupe donne une image limitative des struc-
tures car elle ne rend pas compte des structures trans-
versales, qui lui sont plus ou moins paralleles, que
celles-ci soient inscrites dans la paléogéographie ou
liées a I'orogenése hercynienne (voir par exemple Col-
beaux et al., 1977 ; Becq-Giraudon et al., 1980). Les
décrochements, qu’ils soient N-S ou E-W, ne peuvent
également apparaitre ici (cf. Colbeaux, 1974 ; Beugnies,
1983). On n’abordera pas non plus le probléme de la
fenétre de Theux et du massif de Herve situés a I’Est
de la coupe (cf. Graulich, 1955 ; Geukens, 1981 ; Coen,
1981 in Robaszynski, Dupuis et coll.,, 1983). Pour
compléter ’essai proposé ici, tous ces problémes restent
a traiter (graphiquement sous forme de blocs dia-
grammes).
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5° L’ampleur e des raccourcissements mesurables
sur les plis de la coupe s’établit ainsi: 1) pour le
Givétien de la série de Namur, du poudingue d’Alvaux
jusqu’a la verticale de Poilvache, ¢ = 20 a 23 % ; mal-
gré I'absence de schistosité, cette valeur est sous-estimée
faute de compter les déformations internes aux couches,
et faute de pouvoir apprécier les raccourcissements dans
le Silurien du Condroz ; 2) pour le Givétien de la série
de Dinant, de Walgrappe a la faille de Vireux, e =
35 %, et il en est de méme pour la base du Dévonien,
de la faille de Vireux au massif de Givonne. Ces
valeurs sont encore plus fortement sous-estimées car les
déformations internes sont plus importantes et les assises
sont toutes schistosées, et ce d’autant plus que l’'on
descend dans la série et que 'on va du Nord vers Sud.

Ainsi, & partir des 90 km séparant le poudingue
d’Alvaux de Rethel (fig. 3), on est conduit par simple
remise & plat des plis et annulation des petits chevau-
chements & une longueur de 130-150 km. Il faut néces-
sairement y ajouter, d’une part, les raccourcissements
dus aux déformations internes et en particulier a la
schistosité de I'allochtone de Dinant (acquise avant la
fin des chevauchements) et, d’autre part, la fleche méme
attribuée a la Faille du Midi. La valeur minimale de

celle-ci est de 40 a 50 km, la valeur maximale pouvant
atteindre 100-120 km (Cazes et al., 1985, pour ECORS ;
cf. les résultats acquis dans certains profils COCORP,
par exemple in Ando et al., 1984).

Ces imprécisions ne permettent de proposer que
des ordres de grandeur, soit selon nous 300 a 400 km
pour la longueur originelle de la coupe. Ces valeurs
seraient alors celles de la largeur de la marge et de son
talus Jors du Dévonien, ce qui parait conforme aux
dimensions des marges actuelles. Les reconstitutions
paléogéographiques des bassins sédimentaires et 1'évo-
lution des paléoenvironnements restent a replacer dans
ce cadre, si cela est possible. Il en sera de méme pour
tous les problémes concernant le métamorphisme, lié
ou non a la schistogenése, mais ces questions ne sont
plus 'objet de I’essai présenté ici.
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Relations tecfoniques enfre le gisement houiller du Nord francais
et celui du Borinage

Tectonical relationship between the coal measures of Northern France

and those of Belgium

par A. DELMER (*)

Résumé. — L’existence d’une

“ auge boraine ” permet de proposer de nouveaux raccords

entre le gisement houiller du Nord et celui du Borinage. L’assimilation du Massif de Masse
et celui d’Anzin est certes le retour 4 une ancienne conception mais aujourd’hui justifiée.

Une coupe horizontale 4 — 300 (Fr) et &8 —400 (B) et un tableau explicitent les

raccords proposés.

De nouvelles recoupes de I’horizon de Maurage dans la région permettent de se passer

de la faille hypothétique de Baisieux.

Une carte a l'affleurement du Paléozoique du Massif de Boussu tient compte des der-

niéres observations,

Abstract, — The existence of the “ Borinage Trough " suggests new connections between
the coal measures of the Nord department in France and those of the Borinage region in
Belgium. The assimilation of the Masse Massif to the Anzin Massif marks indeed the

return to an old idea justificied today.

Hoarizontal cross-sections at — 300 (Fr) and at — 400 (B), together with a table enlighten

on the the proposed connections.

Newly known occurences of the Maurage Horizon in the

region lead to leave out the hypothetical Baisieux fault.
A map drawn at the Paleozoic outcrops of the Boussu Massif takes on account the

last data received.

Les “ relations internationales de tectonique ”’, pour
reprendre Pintitulé du chapitre XII de la monographie
consacrée par Renier aux gisements houillers de la
Belgique (3), posent aujourd’hui encore des problémes
aux géologues qui essaient de débrouiller la région
franco-belge. Le dernier essai, di & Bouroz et al. (1)
paraissait définitif tant ]’argumentation serrée utilise
une documentation de premiére main en méme temps
que toutes les ressources de la tectonique. Et cependant
la solution proposée fait de la frontiére une région
singulidre. La faille Masse y suit un tracé qui cadre mal
avec l'allure des grandes failles directionnelles et,
d’autre part, l'obligation d’expliquer le gisement de
Crespin en imaginant une faille de Baisieux parait
quelque peu arbitraire.

Si, aujourd’hui, la solution est en vue, c’est que
des recherches récentes ont révélé :

(*) 16. Avenue Col. Daumerie, 1160 Bruxelles.
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1* Pexistence d’une “ auge boraine ”’ [Michot, 1980,
(2)] caractérisée par une sédimentation trés puissante
du Frasnien, du Calcaire carbonifére et du Silésien ;

2° lintercalation au sein du calcaire carbonifére,
de deux épaisses séries évaporitiques. Cette dernicre
circonstance explique toutes les caractéristiques spéci-
fiques des bassins houillers du Hainaut. Nous n'y
reviendrons pas aujourd’hui, sinon pour constater que
toutes ces explications débouchent sur de nouveaux
problémes dés qu’on essaie de les poursuivre un peu.

C’est l'existence d'une “ auge boraine ” dans le
Silésien qui retiendra notre attention. A une augmen-
tation d’épaisseur des stampes correspond une variation
de facieés qui se manifeste par des sautes de teneur
cn matieres volatiles, par une répartition différente des
faunes, notamment des faunes marines et enfin par
une richesse différente en houille.

RS PR PR N T
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Plus un massif houiller est épais, plus les houilles
y sont grasses. C’est ce qu’on constate a Liége et en
Campine.

Le niveau marin de Maurage est dédoublé dans
les zones épaisses, par exemple au sondage du Jardiné,
ol un sol de végétation s’intercale entre deux épisodes
marins.

Le bord occidental de Pauge boraine suit a quelque
distance la frontiére franco-belge. A cet endroit, le
faciés du Silésien varie rapidement, ce qui a fait croire
qu’on passait d’un massit tectonique 3 un autre. En
réalité, il faut revenir 4 une ancienne conception
suivant laquelle le Massif de Masse est le prolonge-
ment du Massif d’Anzin (M. de Courcelles-Wallers-
Vicq), ce qui assimile la faille Masse a la faille Pruvost-
Chalard. Le tableau I et la figure 1 explicitent ces
relations mieux en accord avec Ja structure générale
du bassin houiller. .

ant

La fig. 1 ne fait pas mention des “ zones faillées ",
autre caractéristique de l’auge boraine. C’est que ces
“ zones 7, si elles perturbent malheureusement I’exploi-
tation miniére, n’altérent que peu la continuité des
massifs. Nous nous en expliquerons ailleurs.

Ce n’est certainement pas un hasard si l'auge
boraine renferme les massifs de Boussu, de Saint-
Symphorien et de La Tombe. Témoins d’une nappe
uaique, ces massifs se redressent aux deux extrémités
de l'auge pour se raccorder au massif de Denain a
POuest et au massif d’Ormont & I’Est. Ceci devient
plus clair sur une coupe horizontale tracée & travers
Ientiéreté du Hainaut. La fig. 2 est la mise & jour,
pour le massif de Boussu, d’anciennes esquisses.

Sous son manteau crétacique, ce massif semble
envier son frére, le massif de La Tombe, d’avoir été
si bien compris par M. le Professeur A. Beugnies
que nous fétons avec admiration aujourd’hui.

. are
' ' oo

Fig. 1. — Coupe horizontale tracée 3 — 300 en France et 3 — 400 en Belgique.
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Fig. 1. — Horizontal cross-sections at — 300 in France and at —+00 in Belgium. - '
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FRANCE BELGIQUE

Massif d'Ostricourte Comble Nord

Faille de Vicoigne a~~rA~~~~~~ Faille du Placard
Marchiennes-Condé Massifs intermédiaires

Faille Pruvost-Chalard a~w~~~u~~~_ Faille Masse
Massif de Courcelles-

Massif de Masse
Wallers-Vicq

Faille Barrois

AAASNNAAAN o~~~ Faille de Boussu
Massif de Dorignies—

Maseif de Boussu
Denain-Crespin

A Faille du Midi ~a~mom—rn

Massif du Midi

Tableau I. — Correspondance entre les massifs et les failles de part et d’autre de la frontiere.
Table 1. — Correspondance between the massifs and the faults on both sides of the border.
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Fig. 2. — Carte du Massif de Boussu A la surface du Paléozoique.
Fig. 2. — Boussu Massif where Paleozoical rocks are outcropping.
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Esquisse historique des théories sur le métamorphisme en Ardenne

Historical Sketch of Research about Metamorphism in the Ardenne

Lecture prononcée lors de la séance d’hommage a4 Alphonse Beugnies

par Pierre DE BETHUNE (*)

Résumé. — Découvertes il y a un siécle et demi par Dumont, les manifestations bénignes
du métamorphisme développées régionalement le long des anticlinaux de I’Ardenne et de
Givonne, seront attribuées par Gosselet (1884) a la production mécanique de la chaleur
suivant un dispositif «sporadique ». Stainier. qui en cartographie soigneusement les occur-
rences sporadiques. les attribue a ['effet de contact d’un massif plutonique occulte. A la
suite d’Anten, Corin (1930-1939) en établira le caractére régional. Pour Theunissen (1971),
Stanislas de Béthune (1977) et Beugnies (1968-1982), il s’agit d’'un métamorphisme post-
calédonien. géosynclinal, statique pré- et syn-hercynien. du grade des schistes verts,
A Vielsalm. le manganése détermine les paragenéses, tandis qu’a Libramont, la décar-
bonatation y explique la formation de bytownite et de diopside.

Abstract. —Discovered early by Dumont (1847) the benign regional metamorphism
along the Ardenne and Givonne anticlines, became with Gosselet (1884) the type of the
« sporadic » mechanical production of heat. Stainier (1907) mapped carefully its sporadic
occurences and ascribed it to the contact of some occult plutonic body. Following Anten,
Corin (1930-1939) established its regional character. According to Theunissen (1971),
Stanislas de Béthune (1977) and Beugnies (1968-1982) it is a post-caledonian, geosynclinal,
static, pre- and syn-hercynian metamorphism of greenschist grade. At Vielsalm, manga-
nese controls the parageneses; at Libramont, decarbonation promotes the formation of

bytownite and of diopside.

Au début du siécle dernier, en procédant au levé de
la premiére carte géologique de la France, Omalius
d’Halloy a délimité entre les terrains de couverture du
Bassin de Paris et ceux du Bassin belge, affleurement
du socle de I’Ardenne. Formé d’'un ensemble divers de
terrains redressés, témoins de la chaine hercynienne,
il n’y est pas encore question, ni de stratigraphie, ni de
métamorphisme dont la notion a bien été énoncée
vingt ans plus t6t par Hutton, mais dont le nom ne
sera proposé par Lyell que plus tard.

En 1830, Dumont, a peine sorti de I’adolescence,
résout le probléme de la succession stratigraphique des
terrains paléozoiques, par le levé de la carte géologique
de la province de Liége, une des premiéres (sinon la
premiere) carte géologique d’une région plissée et,
dix ans plus tard, engagé par I’Académie royale dc
Belgique dans le levé de la carte géologique du
Royaume, il parcourt le plateau ardennais et y délimite
une région dans laquelle il attribue la compacité et la
cohérence des roches a4 un premier degré de méta-
morphisme (nous serions tentés de I’appeler anchi-

(*) Laboratoire de Pétrographie, Université catholique dz Louvain. B 1348 Louvain-la-Neuve (Belgique).
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métamorphisme & condition d’en préciser le contour
par un critére objectif tel que le degré de cristallinité
de I’illite). Au sein de cette premiére région qui coincide
grosso modo avec I’affleurement du Dévonien inférieur
dans I'anticlinal de I’Ardenne, il en distingue une
seconde, plus restreinte, la zone de Paliseul, dans la-
quelle il reconnait un métamorphisme plus intense.
Celui-ci se manifeste par la présence aléatoire de cris-
taux & peine millimétriques, qui tranchent sur le grain
trés fin des roches, lesquelles conservent par ailleurs
leur aspect sédimentaire originel.

Dumont nous apparait ainsi comme l'inventeur en
Ardenne du métamorphisme régional et non point du
métamorphisme de contact, malgré le rapport qu’il a
cru voir entre ce métamorphisme et occurrence, dans la
vallée de la Meuse, de roches intrusives qui en auraient
fourni la source de chaleur. En effet, 'apport de chaleur
1ié a Plintrusion de ces minces filons-couches est infime
au regard de la masse du biti régional. D’ailleurs, ces
roches éruptives qui seront rapportées au cycle calé-
donien, ne pourraient évidemment avoir suscité un
métamorphisme hercynien.
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Une génération plus tard, Gosselet remarque que
comme les roches éruptives de I’Ardenne sont canton-
nées a Dextrémité occidentale de la zone, loin de
Libramont ol le métamorphisme parait le plus intense,
le rapport envisagé par Dumont n’existe pas. D’autre
part, suivant les critéres du temps, I’Ardenne n’est pas
vraiment métamorphique, si ce n’est sporadiquement.
Consrtatation qui conduit 2 une vision théorique surpre-
rnante : celle de la génération mécanique de la chaleur
par Pécrasement localisé des roches ou la friction le
le long de failles. Le métamorphisme sporadique de
Gosselet est dynamique ; il ne doit rien a la profondeur !

Et le gradient géothermique? dira-t-on! Clest ici
le lieu de surprendre ceux qui ont emprunté & Gosselet
des expressions aussi courantes que « Créte du Con-
droz », « Golfe de Luxembourg» ou méme <« Massif
de Rocroi », sans comprendre le sens paléogéographique
trés contraignant que leur attribuait leur auteur. Méses-
timant les effets de I’érosion, Gosselet ne pouvait, en
effet, concevoir la cordillére que nous imaginons avoir
existé au-dessus de l’anticlinal de I’Ardenne. Formés
a proximité de la surface topographique, les minéraux
métamorphiques ne pouvaient avoir résulté que d’un
effet dynamique.

Pour qui veut juger de la pertinence de cette argu-
mentation, il est nécessaire de se rappeler que Dumont
déterminait a4 la loupe, en en faisant scintiller les
facettes au soleil, les minuscules minéraux qu’il ren-
contrait en Ardenne. Gosselet n’a guere fait autrement.
Pouvons-nous nous mettre & sa place? Il suffit de
regarder une ancienne Jame, sous un vieux microscope,
pour comprendre combien la technique pétrographique

¢tait encore le domaine réservé d’'un habile spécialiste.

Tel était Renard, dont on a généralement oublié
quen 1879, il a étudié lowrélite, avec La Vallée
Poussin, et décrit, en s’appuyant sur ’analyse chimique,
le coticule, les roches a amphibole et a grenat et plu-
sieurs types de phyllades et qu’il a proposé en 1897 que
la «macle» de la «roche» de Libramont serait du
diallage ouralitisé.

Nous sommes ainsi arrivés au tournant du siécle.
Stainier, qui a levé quelques planchettes de la carte
en Haute Ardenne, décrit en détail les conditions du
gisement des bancs et nodules du métamorphisme spo-
radique. Ce fut l’occasion d’une mémorable <« session
extraordinaire » de terrain. N’essayons toutefois pas de
vouloir faire tenir & ses participants un langage plus
précis que celui de leur époque. Le qualificatif « dyna-
mique » n’a pas encore entiérement perdu le sens que
lui donnait Gosselet. Chaleur et température recouvrent,
sans gradation, un méme concept imprécis, celui d’un
agent qui intervient, a la maniére d’un deus ex machina.
Et que dire de la pression ? Quant aux minéraux, quel
est leur réle propre? Pourquoi ici le grenat ou l’am-
phibole et 13 Iottrélite, que 'on confond d’ailleurs
encore avec le chloritoide non manganésifere ?
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La thése du métamorphisme dynamique que défend
Lohest, trouve son appui dans les exemples de la
région de Vielsalm, ou le métamorphisme affecte des
roches manifestemnent déformées. Elle reconnait certes
déja lidée de la cordillére anticlinale de I’Ardenne,
mais elle suppose encore aussi que les effets dynami-
ques, liés au plissement, sont responsables de l’appa-
rition des minéraux néo-formés,

Stainier préconise la théorie concurrente du méta-
morphisme de contact. Mais ol voit-on cependant ce
granite qui reposerait — a quelle profondeur — partout
sous I’Ardenne, sans jamais percer nulle part? Seule-
ment, comme le remarque Cornet, il y a les veines!
A Bastogne, le feldspath et la biotite des veines de
quartz ne sont-ils pas de nature & en faire un granite
trés siliceux ? Et pourquoi, a2 la chapelle de Lorette,
la tourmaline ne serait-elle pas pegmatitique ?

D’ailleurs, Lohest ne se le tient pas pour dit:
veines d’origine magmatique ? Pourquoi ? Ne s’agit-il
pas tout simplement de veines de sécrétion latérale 7
Les arguments ne manquent pas.

La confusion régne donc encore entre les experts;
comme eat dit la marquise de Sévigné: On a bien
raison de dire qu'il y a des auteurs graves pour appuyer
toutes les opinions probables.

Ce ne sera qu’aprés la premieére guerre que le
jeune professeur de pétrographie de Liége, Anten,
va reprendre systématiquement I'étude de la région de
Vielsalm, dans laquelle la teneur en manganése des
roches est exceptionnelle (1923). Hélas, la maladie
vient mettre fin prématurément a cette carriére si bien
engagée.

Y eut-il un bonheur, en ce que sa suppléance fut
assurée par Corin, qui allait marquer notre historique
d’une pierre blanche ? Question spécieuse ! De mortuis
nihil nisi bene. Ce sont cependant les difficultés de son
caractére, plus que certaines faiblesses de son ceuvre
scientifique, qui expliquent le mauvais Ssouvenir que
I'on a parfois conservé de lui. Lorsque je I'ai connu,
a la veille de la seconde guerre, il §’était irrémédiable-
ment plongé de toutes parts dans une situation conflic-
tuelle. Si P'amitié que nous nous sommes portés me
conduit a lui pardonner ses défauts, elle ne me dispen:e
pas de les reconnaitre.

Vous comprendrez qu’a partir de ce moment, jt
quitterai la méthode de Ilhistorien qui analyse les
textes, pour adopter le réle du mémorialiste qui va
évoquer surtout ses souvenirs, au risque de céder a la
partialité de celui qui croit pouvoir étre a la fois juge
et partie. Seule votre bonne amitié, d laquelle je me
confie, me permet d’escompter votre indulgence a cet
égard.

Corin s’appuie sur une théorie bien structurée :
le degré du métamorphisme ne se définit pas par
I’aspect macroscopique, par le clivage schisteux, ni par
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la présence de tel minéral ou de tel autre, mais par
les paragenéses minérales et, grand avantage, il raisonne
sur la base d’une large expérience micrographique.
C’est ainsi que s’évanouit, sous I'objectif de son micro-
scope, le mythe du métamorphisme sporadique. Quelle
que soit la finesse de leur grain, toutes les roches sont
également reconstituées ; leurs paragenéses sont celles
des zones a chlorite et biotite de Barrow-Tilley. La
présence au sein de ces roches & grain fin, du grenat
spessartinique, du chloritoide, etc... atteignant le milli-
metre, ne répond pas a une différence dans le degré de
métamorphisme, mais seulement, dans un domaine de
mémes pression et température, au jeu régi par la loi
des phases, de la distribution des composants chimiques
de la roche (manganese, alumine, etc...) entre les pha-
ses minérales qui s’y développent. Le métamorphisme
est topochimique.

Corin a ainsi établi le caractére régional, tel que
Dumont Pavait délimité autour des culminations anti-
clinales de Givonne et de Rocroi - Serpont - Bastogne.
Autour de Vielsalm toutefois, il s’est laissé prendre par
son propre argument, en limitant la zone métamorphi-
que a [l'extension du Salmien manganésifére, c’est-a-
dire a une pseudo-isograde topochimique. Comme nous
I'ont montré récemment Fieremans et Bosmans (1982),
on peut reculer la limite d’une vingtaine de kilomeétres
vers le nord.

Il est raisonnable d’admettre qu’au sein de cette
région centrée sur les culminations anticlinales, 'inten-
sité du métamorphisme augmente suivant des zones
concentriques : une zone extérieure, & chlorite, entou-
rant une zore a biotite, au centre de laquelle apparai-
trait peut-étre méme une zone centrale a grenat et
staurolite. En ceci Corin a été moins moins heureux!
Quiconque a réfléchi au probléme, sait combien ce
concept théoriquement fondamental reste approximatif
dans son application ; dans combien de cas ne carto-
graphie-t-on pas une limite topochimique en croyant
tracer un isograde ?

Et le minéral caractéristique posséde-t-il vraiment
la composition significative ? C’est ainsi qu’en Ecosse,
le grenat manganésifére déborde largement la zone
a «grenat» qui est définie par Palmandin. Clest ce
que Corin précise en 1939, a l'intention de Billiet et
Vandendriessche, dont P’étude diffractométrique nous
a cependant appris qu’aucun de ces grenats ne s’appro-
che assez de 'almandin pour définir une zone a grenat
(lisez ici une zone a almandin). Corin ne s’est-il pas
ici briilé les ailes? C’est que personne n’a encore
trouvé ni I’almandin, ni la staurolite. Un nouvel échan-
tillonnage les fera-t-il découvrir un jour?

Ceci dit, Corin conserve l'idée qu’il existe en pro-
fondeur un corps magmatique, responsable de I’émission
des veines pegmatitiques de Bastogne. D’ailleurs, a
Vielsalm, Anten n’a-t-il pas signalé P’andalousite qui
a la réputation encore bien établie, d’indicateur du
métamorphisme de contact ?
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C’est aussi, je pense, ce que propose De Dycker,
qui attire Iattention, en 1939, 4 'Ouest de Vielsalm,
sur I'enrichissement en ottrélite (et donc en manganése)
des phyllades, au voisinage des filons de quartz aux-
quels il attribue une origine hydrothermale. 11 faut a
cette époque entendre encore le mot d’hydrothermal
dans le sens de la théorie mitallogénique de Lindgren,
qui faisait dériver toutes les veines minérales de sources
magmatiques, fussent-elles lointaines et donc occultes.
Michot, qui précisera ces cbservations en 1955, remar-
quera cependant que le quartz du filon provient de la
roche encaissante par sécrétion latérale !

C’est & ce moment de notre historique qu’intervient
la deuxiéme guerre. Je dois dire & ce propos que ce
n’est pas sans émotion quc j’ai évoqué il y a un instant
les personnalités si attachantes de Billiet et Vanden-
driessche, morts tous deux au champ d’honneur. Leur
gloire n’atténue toutefois pas le regret que nous res-
sentons de voir éteints les espoirs qu’ils avaient sus-
citts. Car la publication posthume de la thése de
Vandendriessche nous apportait, aprés plus de trente
ans enfin, la description pétrographique des matériaux
de Stainier. Je dois personnellement beaucoup a ce
travail, qui m’a aidé a situer et a ordonner les premiéres
observations personnelles que des courses occasion-
nelles allaient me conduire a faire dans les environs
de Libramont.

Le traité que Harker publia en 1932, et qui fut le
compagnon de mes années d’études, nous permet de
faire le point des doctrines théoriques enseignées a
I’époque. Les deux domaines, celui des auréoles de
contact et celui des régions de schistes cristallins, sont
distincts en ce que le métamorphisme de contact est
simplement thermique : il est statique; les minéraux
qui le caractérisent sont anti-stress, tandis que le méta-
morphisme régional, avec ses minéraux stress, est
nécessairement dynamique. J’observais cependant (1949),
malgré lattrait tout britannique de ce texte, qu’il n’était
pas exempt de contradictions. Le caractére dynamique
ou statique de la recristallisation n’était-il pas indépen-
dant de Yenvironnement géologique et notamment de
I'apport de chaleur: par contact ou géothermique, qui
en était responsable ? Et en Ardenne aussi, le méta-
morphisme qui s’y manifeste d’une maniere si bénigne
ne serait-il pas simultanément régional et a-dynamique ?

Je devais découvrir bientdt combien cette intuition
était partagée. J’ai déja fait allusion & une publication
dont le titre : Genése du chloritoide en milieu statique
est tout un programme. Michot (1955) y démontre, a
Salmchateau, la cristallisation a-dynamique d’un minéral
réputé stress.

On constatera que ceci met fin, dans un certain
sens, & 'opposition, somme toute stérile, ouverte depuis
1908. Le métamorphisme en Ardenne est régional.
L’andalousite & Vielsalm n’est pas nécessairement due
a la proximit¢ d’'un magma.
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Nous ouvrirons ici une bréve parenthése pour
évoquer les travaux par lesquels de Magnée et ses
¢leves signalent en Brabant, une zone métamorphique
tardi-calédonienne.

Ceci nous amene cependant loin de I’Ardeane pro-
prement dite et du mitamorphisme a I’historique duquel
nous voulons maintenant retourner. Que pouvions-nous
y attendrc de nouvelles techniques, comme la micro-
sonde qui va bientdét devenir indispensable. En 1966
— balbutiements d’une technique qu’il faudra appren-
dre a maitriser — je pus préciser que l'ouralite de
Libramont est entrelardée de quartz et non de feldspath
et, 'année suivante, montrer avec Martin, que le pig-
ment de cette roche est graphitique.

Concurremment, Laduron, en perfectionnant la tech-
nique de coloration sélective des feldspaths, dans les

lames minces, va permettre de révéler des faits
étonnants.
Comptons aussi avec la recherche tectonique.

Geukens essaie, dans le massif de Stavelot, de séparer
par des observations de microtectonique, les structures
calédoniennes de celles qui leur ont été surimposées
au cours du cycle hercynien. L’'un de ses éleves va
parfaire son travail de Licence en descendant au niveau
de la lame mince, pzur sa thése (1971).

Theunissen nous montre ainsi, dans mon laboratoire,
que le métamorphisme ne se manifeste & Vielsalm
qu’aprés une premiére empreinte tectonique. Le pre-
mier clivage schisteux dans le Salmien, est en effet
antérieur a la porphyroblastése de Vandalousite, ainsi
qu’'a celle de lottrélire. Le grenat, qui est de la spes-
sartine dans le coticule comme aussi dans les phyllades
violets est, lui, en grains minuscules, comme d’ailleurs
la chlorite et la séricite, parfois paragonitique, de la
pate des phyllades. L’analyse chimique des minéraux
comme celle des roches, associée & I'étude des para-
genéses, permet de construire un diagramme de phases :
ce métamorphisme de basse pression du type Abukuma,
ne dépasse pas le faciés des schistes verts.

La spessartine, Vottrélite et 1a chlorite (parfois alté-
rée sous forme d’oxychlorites, dont la teinte brune les
a fait prendre pour de la biotite) qu’on observe égale-
ment dans le poudingue de base du Gedinnien prou-
vent qu’il s’agit donc d’un métamorphisme post-
Gedinnien.

Ensuite intervient seulement une deuxiéme foliation,
surimposée a la premiere, qui affecte aussi bien le
Gedinnien que le Salmien. Le métamorphisme est donc
statique car antérieur a la tectogenése hercynienne,
pendant laquelle il a perduré. En effet, les mémes équi-
libres se sont maintenus, aprés le plissement, lors de
I'ouverture des veines dans lesquelles on trouve les
mémes minéraux : andalousite, hématite spéculaire,
chlorite, méme 'ardennite, tous formés par ségrégation
latérale, dans une phase tardive de Porogenese hercy-
nienne.
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L’altération postérieure de l'andalousite en pyro-
phyllite, siricite et kaolinite, manifeste les derniéres
phases régressives de ce métamorphisme.

Si la tache de I’historien peut 'obliger a mettre en
évidence des oppositions, il doit se réjouir de pouvoir
relever les similitudes qui constituent le critére de
I'objectivité scientifique. Remarquons donc dans le
méme temps, des résultats quasi identiques a ceux de
Theunissen, obtenus indépendamment par Kramm. Sur
la question de I'dge hercynien, les observations de
Mukhopadhyay et celles du Professeur Schreyer, de
Bochum, permettent également de conclure catégori-
quement. Sauf que Michot et coll. déterminent, en 1973,
un dge de 397 == 44 M.A. a Grand Halleux, ce qui
pourrait marquer une empreinte métamorphique cali-
donienne dans les horizons les plus profonds du
Cambrien.

D’autre part, dans la région de Libramont, ou lc
métamorphisme apparait également pré-tectonique,
St. de Béthune attire bientdt mon attention sur le role
trés général du calcium. Non seulement le grenat fran-
chit allégrement les limites de solubilité admises pour la
molécule de grossulaire, mais dans plusieurs types de
roches apparaissent des grains de plagioclase basique :
andésine, labrador ou méme bytownite, que la finesse
de leur grain avait fait confondre avec le quartz!
Les «quartzites » 4 amphibole et grenat des auteurs
sont des amphibolites a bytownite. Quant aux « macu-
les » de Libramont, elles sont du diopside ouralitisé.

Ces observations ont de quoi surprendre; toutes
les autres roches appartiennent & un faciés de schistes
verts a albite-épidote, sans albite et presque sans épi-
dote. Comment des minéraux réputés aussi profonds
que bytownite et diopside pouvaient-ils avoir été formés
dans un faci¢s aussi superficiel ?

Cependant, comme cet excellent pétrographe qu’est
Antun avait, de son c6té, découvert la vraie naturc
des amphibolites 4 bytownite et en avait poursuivi
Paffleurement jusque dans sa patrie Grand-Ducale, les
faits étaient patents. Dois-je vous avouer le tourment
d'un directeur de thése auquel son propre fils présente
ainsi un faciés de schistes verts a bytownite et diopside,
un facieés épizonal a minéraux réputés catazonaux ?

Par Panalyse microtexturale, St. de Béthune allait
cependant (1977) montrer 'ordre exceptionnel (on n’en
connait qu’un autre exemple, décrit dans I'Etat amé-
ricain du Maine par Ferry, ou il s’enfonce dans la
mésozone) d’apparition de ces minéraux : d’abord la
margarite, puis le plagioclase calcique avant la zoisite !
la biotite par décarbonatation ! ensuite 'amphibole, puis
la zoisite aux dépens du plagioclase ! et enfin le diop-
side. Et en explicitant, a la maniére de Korzhinskii, le
role des composants volatils HyO et CO, il a pu
démontrer (si I'on en croit les résultats expérimentaux)
que sous les 2 Kb de pression qui constituent une esti-
mation acceptable du poids de la colonne géosynclinale,
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les réactions de décarbonatation peuvent s’étre achevées
vers la température de 400°C, c'est-a-dire dans des
conditions épizonales.

Par quel mécanisme cependant I’eau a-t-elle pu se
substituer au CO, dans le fluide interstitiel ? Je vou-
drais ici évoquer la derniére conversation que nous
avons eue avec le trés regretté Bartholomé. 1l avait
écouté St. de Béthune lui exposer l'essentiel de sa
thése et concluait: « Ainsi, si on envisage un tréfonds
« géosynclinal pénétrant sous lisograde sommital du
« métamorphisme, on pourrait envisager, pour expli-
«quer la particularité de la décarbonatation, que
« I’enfoncement du synclinorium de Neufchateau aurait
« provoqué P'afflux vers la culmination du Serpont, de
«l’eau qui aurait été libérée le long de son flanc nord
« par les réactions progressives du métamorphisme. Et
«la pression partielle de cette eau, refoulant celle du
« CO, aurait dilué et entrainé celui-ci vers les fissures
« que nous imaginons avoir offert, en clé de voiite, une
« échappée a la phase fluide ».

En définitive, ce faciés de schistes verts & bytownite
qui nous oblige 2 tenir compte du rapport des potentiels
chimiques de H,0 et CO, dans la phase fluide, échappe
aux contraintes des classifications usuelles. La se trouve
le probléme du métamorphisme sui generis de Libra-
mont. Li¢ & la décarbonatation, il représente dans un
certain sens, un aspect sporadique (mais on hésite a
employer ce mot si lourd de contresens) dans le cadre
d’un métamorphisme largement régional.

C’est le lieu de poser la question de savoir a quoi
répond cette extension régionale ?

Représente-t-elle seulement la zone apicale de larges
domes thermiques superposés i une chambre magma-
tique profonde comme I'imagine le Professeur Zwart ?

Représente-t-elle la zone dans laquelle se serait
épuisée I’énergie de déformation du plissement hercy-
nien, ainsi que l'affirme le Professeur Geukens ?

Ou représente-t-elle simplement 1’affleurement, au-
tour des culminations anticlinales, d’une surface voisine
de la base du Dévonien et qui se prolonge, tant vers le
Sud, sous le synclinorium de Neufchéiteau, que vers le
Nord ; notre ami Graulich ne vient-il pas de signaler la
présence de grenats dans le sondage d’Havelange ? Et
la date radiométrique de 305 =+ 8 M.A., mesurée par
Michot, justifierait que ce métamorphisme ait précédé
le paroxysme hercynien.

I nous faut, cependant, maintenant revenir un peu
en arriere afin de poursuivre vers 1'Quest P'extension
régionale de la zone de Bastogne-Libramont, en com-
pagnie du héros de ce jour, notre bon camarade
Beugnies, vers Paliseul, ou les schistes bigarrés d’Oignies,
d’dge gedinnien, ont été transformés en schistes verts
4 magnétite.

Plus & I’Ouest, dans la vallée de la Meuse, Beugnies
a montré 'empreinte métamorphique subie par les filons-
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couches de roches basiques. Chemin faisant, il a signalé
des andalousites et tracé les limites de lapparition de
Pilménite et du chloritoide, ainsi que celle de la
disparition de I'hématite. A Bogny, le chloritoide s’ob-
serve dans la pite du poudingue gedinnien, ce qui
démontre que le métamorphisme est hercynien. Remar-
quable concordance entre Bogny et Vielsalm!

Et lorsque Beugnies nous conduit & Muno, ot nous
croyons voir réapparaitre dans I'anticlinal de Givonne,
la zone métamorphique du Serpont enfouie sous le
synclinorium de Neufchiteau, cette concordance est
encore plus frappante.

Il y a d’abord la margarite, dont Beugnies annonce
la nouveauté pour la Belgique. Et tandis qu’au Serpont,
on ne peut que soupconner lexistence d’andalousite
kaolinisée, associée au chloritoide, & Muno, Beugnies
identifie formellement 'andalousite séricitisée ; associéc
au chloritoide, elle y manifeste un excés d’alumine. Et,
comme autour du Serpont, & Muno, le chloritoide monte
dans la couverture dévonienne.

Et puis, & la Roche & ’Appel ne trouve-t-on pas des
cornéites fossiliferes et des phyllades a biotite. La biotite
ne s’expliquerait-elle pas ici, comme au Serpont, par
décarbonatation ?

Drailleurs Beugnies trace sur le terrain cet affleure-
ment a biotite, le long de deux assises calcareuses.
Gosselet aurait parlé de métamorphisme stratique, Corin
de métamorphisme topochimique. Et ces deux assises
nous conduisent sur les « dykes » de la roche éruptive,
étrangement riche en calcite, qu’Anten a identifiée
naguére aux lamprophyres de Kersanton. Beugnies nous
fait-il ici toucher, enfin, aux vraies apophyses du corps
magmatique a la découverte duquel tant de recherches
ont été consacrées ? Ou bien la similitude paragénétique
des cornéites de la Roche a I’Appel ne doit-elle pas
nous suggérer qu’ici aussi, nous aurions affaire a des
veines de ségrégation latérale ?

Dykes éruptifs, ou veines ? Ce n’est pas le moindre
probleme, sinon le plus évasif que ceux que cet histo-
rique n’a cessé d’évoquer. C'est sur cette question, en
ce lieu ou Beugnies nous a conduits, que se terminc
cet historique ; demain, il nous conduira & nouveau sur
le terrain ; mais demain, c’est déja I’Avenir. Et devant
I’Avenir, il ne reste plus a ’historien et au mémorialiste
que de s’effacer, en laissant la place a toutes les idées
nouvelles qui inspirent les recherches en cours dont,
en ce jour faste, on va vous annoncer les résultats.
Laissons donc Marie de Rabutin-Chantal nous répéter:
Il v a des auteurs graves pour appuyer toites les
opinions probables. Ainsi que nous le savons, ce sera
de la stricte confrontation de ces diverses opinions avec
Pobjective réalité des faits que se nourrit I'histoire du
progrés dc¢ nos connaissances.

(Une version plus développée de cet historique, en
préparation. paraitra dans la Revue des Questions
Scientifiques).
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Genése d'un filon de quariz a Otfré (Massif de Stavelof, Belgique)

par métasomatose de phyllades a chloritoide

Wallrock metasomatism of manganese-rich low-grade Salmian phyllites

around a quartz vein at Ottré (Stavelot Massif, Belgium)

par Stanislas de BETHUNE et André-Mathiew FRANSOLET (*)
(Planche VI)

Résumé. — A Ottré (Massif de Stavelot, Belgique). un filon de quartz formé a la suite
d’'une fracture de tension ouverte, apparue lors d’un réajustement tectonique tardi-
hercynien. recoupe une série de phyllades manganésifércs a chloritoide et spessartine en y
induisant des modifications texturales, minéralogiques et chimiques sur plusieurs meétres de
distance. Les teneurs en quartz, en micas, en grenat et en chlorite diminuent, tandis que
le chloritoide est remplacé par de lottrélite et que de la sudoite apparait. La différencia-
tion métasomatique des épontes résulterait de leur percolation par des fluides d’infiltration
provenant des roches avoisinantes et qui migrent en direction du filon. Les paragenéses
des épontes traduisent un climat métamorphique rétrograde par rapport au métamorphisme

. régional.

Abstract. — At Ouré (Stavelot Massif, Belgium), a quartz vein originating as a tension
fracture during a late Hercynian tectonic phase cuts across regional metamorphic chloritoid-
spessartine phyllites and induces textural, mineralogical and chemical changes up to a few
meters from the contact. Quartz, mica, chlorite and garnet contents decrease while
chloritoid is replaced by ottrelite and sudoite is formed. The wallrock is altered by
metasomatic zoning resulting from fluid migration from the country rock towards the vein.
The new parageneses were formed at a lower temperature than the regional metamorphic

phyllites.

I. — INTRODUCTION

La bordure méridionale du Massif cambrien de
Stavelot et sa couverture gédinnienne sont affectées par
un, métamorphisme épizonal d’4ge hercynien (23, 24,
25). Les roches salmiennes d’4ge ordovicien (11), carac-
térisées par des teneurs élevées en mangan¢se et en
alumine ont donné naissance a des phyllades 4 anda-
lousite, chloritoide et spessartine (16, 24, 25) et loca-
lement a viridine et braunite (15). La température
maximum du métamorphisme a été estimée a 400-
450° C pour une pression d’environ 2 Kb (23).

Dans cette zone métamorphique, la présence de
filons de quartz est connue de longue date (4) et
quelques-uns, traversant des niveaux de phyllades &
chloritoide, ont fait Pobjet d’études pétrographiques
détaillées (5, 21). Les transformations qu’ils opérent

(*) Institut de Minéralogie. 9, Place du 20. Aolt, 4000
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dans les phyllades de contact sont principalement un
changement de couleur du phyllade, une augmentation
du nombre et de la taille des porphyroblastes de
chloritoide, ainsi qu’une oblitération de la structure
schisteuse de la roche. De Dycker (5) attribue la for-
mation de chloritoide dans les phyllades et dans les
roches de contact, & la présence en profondeur d’une
masse intrusive responsable d’une augmentation de la
température et accompagnée d’émanations hydrother-
males. En revanche, Michot (21) distingue deux types
de chloritoide correspondant & deux périodes de I'évo-
lution du tectogéne : les chiloritoides formés par méta-
morphisme régional et ceux, postcinématiques, au
contact des filons, résultant d’une action hydrothermale
datant de I’époque hercynienne.

[N

Dans une carridre située & environ 1km au SE du
vilage d’Ottré affleure un filon de quartz épais de 1 m,

Liege.
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dans sa partie visible, recoupant des niveaux de phyl-
lades régionaux lie-de-vin a chloritoide du Salmien
supérieur. Ce filon a livré de nombreux minéraux
particuliers qui ont fait 'objet de recherches détaillées :
la davreuxite (9), l'ottrélite (6), la sudoite (7), I'anda-
lousite (19), la pyrophyllite, 1a dickite (8) et l'euclase
12).

Une investigation préliminaire a montré que le
filon d’Ottré affecte I’encaissant sur quelques métres
de distance (27). Les phyllades rouges sont progressi-
vement remplacés a I'approche du filon par une roche
plus massive brun rouge ou verdétre, fortement enrichie
en chloritoide. Le toit et le mur sont traversés par de
nombreuses veinules de quartz & ottrélite, pyrophyllite.
sudoite et dickite. La veine elle-méme renferme loca-
lement des enclaves d’ « ottrélitite » massive (6).

L’objet du présent travail est de décrire les princi-
pales transformations métamorphiques et chimiques des
phyllades, consécutives a la mise en place du filon
d’0Ottré et de dégager les mécanismes qui les ont pro-
duites. A cet effet, plus d’une quarantaine d’échan-
tillons ont été prélevés a des distances variables du
filon (27) et ont été étudiés en lames minces. Afin de
contrdler la composition minéralogique de ces roches
a grain généralement trés fin, elles ont été soumises a
I’analyse par diffraction des rayons X. Quelques diffrac-
togrammes sur agrégats orientés ont permis de préciser
la nature des phyllosilicates présents. Une trentaine
d’échantillons ont été sélectionnés pour l'analyse chi-
mique par voie humide (27).

II. — PRESENTATION DES ECHANTILLONS
Nous avons distingué plusieurs types d’échantillons
classés de A a E en fonction de leur degré de trans-

formation,

Des phyllades de type A, non affectés par la
présence du filon, ont été prélevés dans deux petites
carriéres a plus de 15 m au SE de celui-ci. Semblables
a ceux décrits ailleurs dans le Massif de Stavelot
(16, 25), ils ont une couleur lie-de-vin due & un fin
pigment d’hématite et renferment du chloritoide et de
la spessartine. La stratification y est’ marquée par
lalternance de lits millimétriques plus riches en quartz
et en chlorite ou est soulignée par de petits lits plus
riches en hématite. Leur schistosité, assez grossiére,
recoupe généralement la stratification. Les phyllades
de type A constituent un ensemble lithologique assez
homogene, que l'on peut constater comme représen-
tatif de la lithologie initiale avant la formation du filon.
C’est donc par rapport a ce type de roche que nous
décrirons les transformations observées aux abords du
filon.

A parti‘f d’une distancé de 3m, les phyllades de
type A passent progressivement d’une couleur rouge
violacé a une teinte rouge brun plus délavée. On y

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

distingue des phyllades quartzeux (type B) de phyllades
pauvres en quartz (type C). Leur décoloration partielle
est liée & augmentation de la cristallinité de ’hématite.
Les cristaux de chloritoide y sont plus nombreux et
de plus grande taille. La stratification s’y observe
toujours, mais la schistosité a tendence 3 y étre moins
bien développée, ne permettant plus qu’un débitage
fort irrégulier.

Au toit du filon, généralement a moins de 1m,
certains phyllades ont été transformés en une « roche
massive » rouge brun (type D) dans laquelle toute
trace de stratification et de schistosité a pratiquement
disparu. Elle est nettement plus grenue et les lamelles
de chloritoide y sont trés abondantes.

A proximité immédiate de la veine de quartz, ainsi
qu’a lintérieur de celle-ci, les phyllades de type A sont
transformés en une « ottrélitite » verte, massive et

grenue (type E) et en quartzites a ottrélite (type F).

11I. — ETUDE
DES MODIFICATIONS MINERALOGIQUES
ET PETROGRAPHIQUES

1) Les phyllades de type A, non affectés par le filon.

La matrice des phyllades est essentiellement consti-
tuée de fines paillettes de séricite et de chlorite, de
quartz et d’hématite. Elle renferme de nombreux petits
grenats, des porphyroblastes de chioritoide (a, Pl. VI)
et parfois des «taches » de mica.

La séricite est constituée. de muscovite associée a
de la paragonite en moindre proportion. D’apreés ses
propriétés optiques, la chlorite peu abondante a une
composition magnésienne. D’aprés les travaux de
Theunissen (25) et de Kramm (16), elle présente des
rapports FeO/MgO variables dépendant de la compo-
sition chimique de la roche et sa teneur en MnO est
inférieure & 2 %. Le quartz en grains micrograno-
blastiques est interstitiel. Nous n’avons jamais observé
des grains de quartz détritique. L’hématite xénoblas-
tique est finement dispersée et sa teneur varie fortement
d’un échantillon a l'autre. Le grenat, de taille comprise
entre 5 et-30 u, est une spessartine analogue a celle

‘observée ailleurs dans le Massif de Stavelot, pauvre en

almendin et avec des faibles teneurs en grossulaire et
en pyrope (16, 24, 25). Le chloritoide se présente ea
grains tabulaires de taille inférieure & 250 u. Le nombre
d’individus est compris entre 6 et 17 par millimétre
carré. Il est coloré en brun rouge par un trés fin
pigment d’hématite qui le rend presque opaque (a.
Pl. VI). Ce type de chloritoide peut étre assez riche
en manganése avec des teneurs variant entre 5,05 et
10,63 % de MnO (16). Les phyllades renferment géné-
talement des «taches» a contour polygonal consti-
tuées de mica blanc et qui correspondent vraisembla-
blement & une pseudomorphose rétmmorphique d’anda-
lousite (24). Les principaux minéraux - acoessoires sont

le rutile et la tourmaline.
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Du point de vue structural, la schistosité de crénu-
lation des phyllades résulte de I’alignement des phyllo-
silicates de la matrice. Ceux-ci contournent les porphy-
roblastes de chloritoide et les « taches » de mica. Cette
schistosité masque presque complétement la présence
d’une schistosité antérieure, localement préservée a
Pintérieur des grains de chloritoide ou I’hématite et
le rutile onclus sont disposés en treés fines trainées
paralléles maintenant grossiérement la méme orienta-
tion d’'un grain a Iautre.

Les observations pétrographiques et structurales
nous permettent d’envisager plusieurs étapes de I’évo-
lution des phyllades de type A:

1° Aprés leur dépét et leur lapidification, ces phyllades
ont développé une premiére schistosité qui est
presque entiérement oblitérée. Cette premiére schis-
tosité serait a rattacher a l'orogenése calédonienne
(24, 25).

2" Ils ont ensuite subi une phase de métamorphisme
essentiellement statique donnant naissance & la para-
genése : quartz + muscovite + paragonite 4 chlo-
rite 4 chloritoide + spessartine + andalousite (?)
+ hématite -4 rutile.

3° La schistosit¢ marquée_par les micas et la chlorite
_témoigne d’une phase de recristallisation liée au
plissement hercynien du Massif de Stavelot (24, 25).
.Cette . recristallisation s’est opérée dans un climat
métamorphique inchangé, la paragenése initiale
n’ayant pas €té modifiée.

4" Les phyllades auraient ensuite été faiblement rétro-
morphosés lors d’une phase hydrothermale tardive,
dont la manifestation la plus évidente est la trans-

formation d’andalousite en mica (24).

2) Les phyliades dc type B et C et les roches massives
de type D.

Les phyllades de type B et C (b et c, PL VI)
recueillis entre 1 et 3m du filon et les roches plus
massives de type D (d, Pl. VI) & proximité du contact
sont constitués d’une matrice de séricite et de chlorite
accessoire, dans laquelle daignent de nombreux cristaux
de chloritoide et quelques « taches » de mica blanc.

L’étude diffractométrique montre que dans ces
échantillons la séricite n’est plus constituée que de
muscovite, sans paragonite. Dans la matrice, I’hématite
a recristallisé en grains subidioblastiques de plus grande
taille et semble souvent étre moins abondante que dans
les phyllades non transformés. Le quartz n’est visible
au microscope que dans les échantillons de type B et
sa teneur a fortement diminué. La teneur en chloritoide
par contre a fortement augmenté. Les individus sont
notablement plus nombreux et sont de .plus grande
taille, atteignant une longueur d’au moins 300 y. Les

grains présentent un noyau -rempli- de finés inclusions -
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d’bématite et sont entcurés d’une auréole limpide forte-
ment pléochroique dans les teintes jaune-vert indiquant
une composition riche en manganése (6). Ces obser-
vations suggerent que le chloritoide initial a enti¢re-
ment recristallisé. Dans les roches de type B et C on
observe le méme type de chlorite que dans les roches
initiales. En outre, dans plusieurs échantillons de type C,
une chlorite plus biréfringente se développe au voisinage
et au contact des porphyroblastes de chloritoide. Nous
rapportons cette chlorite a de la sudoite dont la présence
aux abords du filon a d’ailleurs été signalée antérieu-
rement (7). La seule chlorite dans les échantillons de
type D correspondrait également & de la sudoite mais,
étant donné son caractére accessoire, il est difficile
d’en assurer lidentification. Les minéraux accessoires
sont le rutile et la tourmaline. Le grenat fait générale-
ment défaut.

Du point de vue structural, les phyllades ont é&té
fortement transformés a proximité du filon. Micro-
scopiguement, la manifestation la plus évidente est la
recristallisation des minéraux constitutifs. Si lorienta-
tion des micas est encore bien marquée dans certains
échantillons, elle ne s’observe plus que sporadiquement
dans les autres. L’ottrélite post-cinématique cristallise
d’ailleurs sans aucune orientation préférentielle, au tra-
vers des plages de micas orientés (f, Pl. VI). Cette
recristallisation dans des conditions statiques est res-
ponsable de la structure plus massive des échantillons,
leur donnant parfois I'aspect de «cornéennes» (21).

Dans I’ensemble, la paragenése des roches rouge-
brun différe principalement de celle des phyllades de
type A par I'absence de spessartine et de paragonite,
par la néoformation d’ottrélite et, localement, par
I'apparition de sudoite.

3) Les « ottrélites » de type E et les quartzites a ottré-
lite de type F.

Les « ottrélites » massives, grenues et de couleur
verte sont essentiellement constituées d’ottrélite a
laquelle s’adjoint du quartz et de la sudoite en propor-
tions variables. Elles ne renferment pas de mica et
sont nettement appauvries en hématite, devenue acces-
soire. Par augmentation de leur teneur en quartz, ces
roches passent insensiblement & des microquartzites a
ottrélite (type F) dans lesquels on observe occasion-
nellement de la muscovite et de la pyrophyllite.

Les ortrélites renferment parfois des noyaux a
inclusions d’hématite et les auréoles d’accroissement se
développent jusqu’a rendre les grains jointifs (e, PL. VI).
Les interstices sont remplis par du quartz et parfois de
la sudoite. On observe également de petites veinules
millimétriques de quartz ol viennent recristalliser des
ottrélites parfaitement limpides et des grandes paillettes
de sudoite.en éventail. L’ottrélite est trés riche en
manganése [12,79 % de MnO d’aprés Fransolet (6)]

“et la sudoite a une composition pratiquement idéale :

Mgz Als‘ (Sl'i A‘l)om (OH)s (7)
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La structure des phyllades dont dérivent les «ottré- 4" Dans les «ottrélitites » (E) : diminution importante
litites » a été entiérement oblitérée. Seules quelques de la teneur en hématite et disparition du mica.
rares trainées d’inclusions au travers des grandes plages R ) .. ) .,
d’ottrélite rappellent encore [I'allure d’une schistosité D'autre part, la disparition de la schistosité au
antérieure. Par rapport aux phyllades de type A, les contact du filon démontre que la mise en place de
« ottrélitites » de contact et des enclaves constituent Celui-Ci est postérieure a la phase principale de défor-
donc un terme d’évolution extréme. Leur recristallisa- Mation hercynienne.
tion a été compléte et leur minéralogie est essentiel-
lement néogeéne. Par leur paragenése, les quartzites a
ottrélite s’apparente fortement aux « ottrélitites ». IV. — ETUDE

DES MODIFICATIONS CHIMIQUES
4) Conclusions pétrographiques.
1) Les analyses chimiques.

Conformément aux observations faites & Salmcha- ..
teau par Michot (21), les transformations macroscopi- Dans le tableau 1 figurent les analyses chimiques
ques les plus évidentes des phyllades au voisinage du [NOYennes repre.sent?tlves des d_1ﬁ’erer)1ts types de roches,
filon sont des variations de couleur, une augmentation €tablies 2 partir d’'une trentaine d’analyses effectuées
de la taille des grains et un effacement progressif de 2! départ de cette recherche. Les variances calculées
leur structure schisteuse. Les transformations minéra- SOnt en général relativement faibles et témoignent de
logiques essentielles par rapport aux phyllades de 1 homogénéité de composition des divers groupes
type A sont les suivantes : d’échantillons sélectionnés. Les roches non transformégs

) . . de type A ont une composition pélitique. Toutefois,
1" A partir du type B: disparition du grenat spessar- comme le notaient Theunissen (25) et Kramm (16), elles

tine et de la paragonite, avec néoformation d’ottrélite  sont fort alumineuses et ont une teneur anormalement
qui devient progressivement plus abondante et recris-  glevée en manganeése.

tallisation de I’hématite.

D’aprés ce tableau et les diagrammes de la fig. 1,
on constate que les transformations minéralogiques des
roches au voisinage du filon s’accompagnent de modifi-
cations chimiques importantes. Les traits essentiels de
3* Dans les roches de type D: disparition de la chlo- ces transformations (de A a E) sont une diminution

2" A partir du type C: diminution importante de la
teneur en quartz en en mica et apparition sporadique
de la sudoite.

rite trioctaédrique et présence de sudoite. importante de la teneur en silice (fig. 1a), en alcalins

Types: A i c D 2 H
Womtre: 3) , () (13) 3y , (2) , (2)4,
§10, 53,93 0,98 52,05 0,89 35,91 2,9 30,83 1,87 36,27 5,28 70,26 5,25
Ti0, 0,97 0,02 1,00 0,04 1,33 0,10 1,41 0,09 1,60 0,13 1,40 0,24
1,0, 22,38 0,71 23,35 0,97 31,98 1,69 34,66 1,31 32,01 2,36 14,00 2,36
t"ezf.‘3 10,24 0,97 8,36 1,52 11,51 2,40 10,96 1,28 4,84 0,71 3,13 1,0
Fe0 0,98 0,12 2,28 0,47 2,62 0,60 2,PP  C,4h 4,33 C,C1 1,56 0,7
¥n0 Th48 0,46 3,04 1,04 4,67 1,43 7,31 1,36 9062 1,42 2,5€ 2,04
Ma0 1,40 ",19 2,39 0,66 2,19 n,t3 ..2,'75' 0,32 3,8¢ 0,04 2,75 C,93
ca0 0,20 ¢,10 0,06 0,04 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,02 0,01
¥a C 1,08 0,13 r,3¢ 0,11 0,59 A48 0,38 0,14  ©,05 0,04 0,05 0,01
}’.20 3,8¢ 0,12 2,65 c, 7 3,t3 0,85 2,44 0,79 0,04 0,01 0,08 0,08
P05 0,09 0,04 n,09 0,06 0,1 ©,C3 ¢,16 0,01 0,15 0,02 0,12 0,04
11,0 3,07 0,08 4,22 0,29 5,27 0,88 6,13 0,47 6,44  C.25 4,17 0,35
Total 99,77 0,25 99,86 0,21 99,86 0,37 99,93 0,23 100,09 0,45 100,05 0,08

Tableau I. — Composition chimique moyenne et écart-type des roches de type A 4 E.
(Analystes : J.M. Speetjens et A.M. Fransolet)

Table 1. — Average composition and standard deviation of A- to F-type rocks.
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(fig. 1b) et en fer trivalent (fig. 1c) compensée par un
accroissement des teneurs en alumine, en fer bivalent,
en magnésium et en manganése. La fig. 1d montre en
outre qu’a I'approche du filon, les roches ont subi un
enrichissement plus prononcé en manganése qu’en fer
bivalent et en magnésium.

2) Analyse graphique des paragenéses.

Les différentes paragenéses peuvent étre représen-
tées au moyen du diagramme de phase de la fig. 1d. Les
champs de phases, délimités en traits pleins, corres-

Alk

pondent au faciés métamorphique régional (16, fig. 5).
Les roches non transformées de type A se projettent,
conformément a leur composition minéralogique, 2
Pintérieur du champ de phases spessartine + chlori-
toide + chlorite. Les champs délimités par un trait
discontinu (fig. 1d) correspondent au faciés métamor-
phique local et permettent d’interpréter les paragenéses
formées au voisinage du filon: roches B & ottrélite -+
chlorite, roches C a ottrélite + chlorite 4 sudoite et
roches D et E a ottrélite 4+ sudoite.

Ce diagramme montre donc que la transformation
des roches de type A s’opére par la néoformation

Fig. 1. — Evolution chimique et minéralogique des roches de type A i E.

Symboles : Q, quartz. — Py, pyrophyllite. — Ka, kaolinite. — And, andalousite. — Chd, chloritoide. — Su, Sudoite.
— Sp, spessartine. — Am, amésite. — Cl, clinochlore, — Mu, muscovite. — Pa, paragonite. — Hm, hématite, —
Ch, chlorite. — Ot, ottrélite. — V¥, Roches de type A. — A, Roches de type B a E.

a) Diagramme Silice (S), Alumine (A), Fer-manganése-magnésium (F) projeté depuis les micas.

b) Diagramme Alumine (A), Fer-manganése-magnésium (F), Alcalins (Alk).

c) Diagramme Alumine (A), Fer trivalent (F3+), Fer-manganése-magnésium (F) projeté depuis les micas.

d) Diagramme de phases MnO-FeO-MgO projeté depuis 'andalousite et les micas.

Fig. 1. — Chemical and mineralogical evolution of rocks types A to E.
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d’ottrélite (Ot) et parfois de sudoite aux dépens de la
spessartine, de la chiorite, et du chloritoide préexistants.
La néoformation d’ottrélite et de sudoite implique
également la participation d’une phase alumineuse.
L’andalousite initialement présente a vraisemblable-
ment pu fournir une partie de P’alumine nécessaire a
la réaction mais nous verrons plus loin que la source
principale d’alumine provient essentiellement des micas
dont les alcalins ont migré.

Ces considérations nous permettent de penser que
la mise en place du filon entraine une modification
chimique importante des roches encaissantes et que leur
recristallisation s’est opérée dans des conditions méta-
morphiques différentes de celles de la phase métamor-
phique principale, car elles donnent naissance a des
paragenéses distinctes, incompatibles avec la para-
genese initiale. Ce point de vue est confirmé par une
étude récente sur la stabilité de la sudoite (10} qui
suggére que ce minéral en présence de quartz ne peut
subsister au-dela de 350-370° C a une pression d’environ
2 Kb, températures nettement inférieures aux 400-
450° C du métamorphisme régional (23).

3) Evolution chimique des divers constituants,

Les modifications chimiques des roches aux abords
du filon ne peuvent résulter que d’un processus de
différenciation métasomatique. Comme ces roches ont
été transformées sur une épaisseur de plusieurs métres
et que ces transformations ont pris naissance a des
températures relativement basses, il est raisonnable de
supposer qu’elles se sont opérées dans un contexte de
métasomatose par infiltration.

La transformation métasomatique souléve le pro-
bléme du statut — mobile ou inerte — des divers
constituants. Toute modification du chimisme d’une
roche liée au départ ou a un apport d’un constituant
se traduit par une variation du rapport de ce consti-
tuant aux autres constituants de la roche, mais ne
modifie pas le rapport des autres constituants entre
eux. Dés lors, le fait que le rapport de deux consti-
tuants reste sensiblement constant sur I’ensemble des
échantillons étudiés laisse fortement augurer de leur
caractére inerte.

Au regard des analyses du tableau I et des figures
laac, il apparait que la silice, les alcalins et le fer
trivalent sont des constituants mobiles, Dans les trois
diagrammes, les échantillons transformés s’alignent res-
pectivement le long des joints quartz-chloritoide, mica-
chloritoide et hématite-chloritoide. Une telle disposition,
qui exprime au sein des roches transformées des rap-
ports constants différents de ceux de la roche initiale,
ne saurait résulter de la seule mobilité de la silice, des
alcalins et du fer trivalent et implique par conséquent

la mobilité, soit. des ferromagnésiens. et.du manganése,. . .- t = i ;
~ - Fig. 2. — ALOy/TiOQ: ratio of A--to E-type rocks.

soit de I’alumine, soit encore dg tous ces constituants
simultanément. D’aprés la fig. 1d, les rapports des

ferro-magnésiens et du manganesé Vvarienf d’'une maniére
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significative d’un groupe d’échantillons & l'autre, indi-
quant que ces trois constituants ont également été
mobiles. Une étude systématique de tous les rapports
des constituants pris deux 4 deux confirme cette analyse.
Seul le rapport Al,O,/TiO, (fig. 2) reste constant de
maniére significative, suggérant la nature inerte de ces
deux constituants. On peut donc admettre que la
remobilisation métasomatique au sein des roches pro-
ches du filon affecte tous les constituants chimiques
majeurs a Dexception de laluminium et du titane.
La fig. 3 reproduit schématiquement I'évolution de la
composition chimique de la colonne métasomatique
depuis les roches de type A jusqu’aux roches de type E,
exprimée par la variation des proportions moléculaires
des constituants majeurs par rapport a ['alumine.
On vy distingue deux types de comportement des
constituants :

— les teneurs en silice, en fer trivalent et en
alcalins (fig. 3a) diminuent fortement a I'approche du
filon et expriment Jla diminution concomitante des
teneurs en quartz, en hématite et en micas;

— l'eau, les ferro-magnésiens et le mangandse
(fig. 3b) se concentrent a proximité du contact, y reflé-
tant la néoformation d’ottrélite et de sudoite.

4) Interprétation du zonage chimique.

L’allure des profils de zonation chimique de la

fig. 3 ne permet pas a elle seule de déduire les méca-
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Fig. 2. — Rapport AL;Os/TiO. des roches A a E.

Les valeurs portées sur les axes sont exprimées en
millimoles ; n = hombre d’analyses.

‘_The values on the axes are expressed in moles
VR 1000) ; 'n = number’ of rock analyses.
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nismes des transformations métasomatiques et notam-
ment de déterminer le sens de I’écoulement des fluides
de percolation. Celui-ci se détermine généralement a
partir de critéres texturaux, par I'observation de miné-
raux reliques dans une zone donnée de la colonne
métasomatique, qui doivent €tre stables dans une zone
adjacente vers l'amont. Bien qu’a Ottré une telle
analyse soit rendue difficile par la finesse du grain,
on constate que I'hématite, abondante dans la matrice
des phyllades non affectés, ne se retrouve plus qu’en
inclusion dans les porphyroblastes d’ottrélite au contact
du filon. De méme le grenat, toujours présent dans les
roches de type A, n’existe plus que trés rarement et
en traces dans les roches de type C ou D. Si I’héma-
tite et le grenat peuvent étre considérés comme des
phases reliques, cela confirmerait le sens de ’écoulement
du fluide vers le filon. Un écoulement du fluide en
sens contraire devait normalement provoquer l’appari-
tion de phases reliques, comme V'ottrélite ou la sudoite,
dans les zones plus a Pécart du filon, ce qui n’a jamais
été observé. A défaut d’autres critéres, nous accepte-
rons donc que la direction d’écoulement est orientée
vers le filon conformément a I'’hypothése formulée par
Michot (21).

Si cette hypothése s’avére correcte, P’allure des
profils de la fig. 3 peut s’interpréter comme suit:

1" La silice subit une diminution notable qui repré-
sente, dans le ca sdes roches D, plus de 60 % de leur
teneur initiale. Une telle migration au départ d’un
volume de roche donné fournirait environ un tiers de
ce volume en quartz et devrait étre a l'origine d’un
front métasomatique caractérisé par des teneurs trés
élevées en silice. Le filon lui-méme, presque exclusi-
vement constitué de quartz, pourrait trés bien corres-
pondre 4 un tel front métasomatique ; il est dés lors
vraisemblable que la majeure partie, sinon la totalité
du quartz du filon ait été puisée dans !’encaissant.

2° Les alcalins enregistrent une diminution assez
progressive depuis les roches A jusqu’a E, ou ils ont
été complétement lessivés. La fig. 4 permet de distin-
guer deux étapes dans leur comportement relatif.
Les roches de type A ont un rapport Na/K plus
élevé que les roches transformées, ce qui se traduit,
dans leur contenu minéralogique, par la coexistence
de muscovite et de paragonite. Les roches transformées
ne renferment plus de paragonite et ont un rapport
Na/K constant. Par conséquent, la migration des
alcalins s’est effectuée en premier lieu aux dépens de
la paragonite (fig. 4, fleche 1). Une fois celle-ci consom-
mée, c’est la muscovite qui s’est déstabilisée, libérant
progressivement de la soude et de la potasse dans un
rapport constant (fig. 4, fleche 2). Le départ des
alcalins aux dépens des micas libére une certaine
quantité d’alumine susceptible de réagir avec les autres
constituants de la roche pour former l'ottrélite essen-
tiellement, ainsi que de la sudoite. Si les roches trans-
formées contiennent pen de mangangse, I'excés d’alu-
mife recristalliserait sous. forme d’andalousite ou de
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pyrophyllite (13) comme on en observe localement
aux abords du filon. Contrairement a la silice, les
alcalins n’ont pas reprécipité a lintérieur du filon.
Il est possible que le filon était en communication avec
des chenaux par lesquels la phase fluide a pu s’échapper
entrainant ces constituants en solution.

3° Le fer trivalent diminue fortement a approche du
filon. Bien que, dans le filon d’Ottré, I’hématite n’ait
été trouvée qu’en trés petites quantités, I’existence de
veines de quartz 4 hématite a maintes fois été signalée
dans le Massif de Stavelot (2, 5, 21) et rend trés
plausible ’hypothése de la migration du fer trivalent.
Comme ['a proposé Michot (21), la diminution observée
pourrait également résulter d’une action réductrice liée
a la mise en place du filon. Une telle réduction entrai-
nerait une forte augmentation de la teneur en fer
bivalent des roches affectées, ce qui n’est pas confirmé
par l'analyse du profil du fer ferreux (fig. 3b). Par
ailleurs, ce profil et celui du magnésium sont simi-
laires. Ces deux constituants auraient donc eu un
comportement géochimique semblable, renforgant I'hy-
pothése que I'évolution du FeO est indépendante de
celle du fer trivalent et que la diminution de ce dernier
ne résulte pas d’une réduction chimique.
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Fig. 4. — Evolution du rapport Na/K des roches A a E,
Les valeurs rapportées sur les axes sont des proportions
atomiques (X 1000).

Fig. 4. — Evolution of the Na/K ratio of the A- to E-type
rocks. The values on the axes are atomic proportions
(X 1000).
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4° Dans ’ensemble, les autres constituants majeurs
(FeO, MnO, MgO et H,0) enregistrent un enrichisse-
ment global & Vapproche du filon. L’allure des profils
suggére 4 premiére vue que ces constituants auraient
pu étre apportés par le filon et se seraient progressi-
vement dilués dans les roches encaissantes a mesure
que ['on s’écarte du contact. 1l est toutefois peu pro-
bable que l'origine de cet enrichissement provienne
du filon, car celui-ci ne contient qu’un peu de davreuxite
renfermant ces éléments (9). En revanche, les phyl-
lades de type A ont tres bien pu fournir les consti-
tuants essentiels dont on constate ’enrichissement pro-
gressif vers les épontes.

Ceci nous améne a penser que comme la silice, les
alcalins et le fer trivalent, les autres éléments majeurs
ont également été drainés vers les épontes. Chemin
faisant, ils se sont recombinés avec I'aluminium, libéré
par la déstabilisation des micas et le départ des alca-
lins, pour former de I'ottrélite et de la sudoite. La
préservation de «taches» dans certains échantillons
transformés laisse supposer qu’une certaine quantité
d’alumine a subsisté en excés sous forme d’andalousite.

5) Considérations sur la genése du filon.

Plusieurs auteurs [voir (4) pour une bibliographie
détaillée] ont tenté d’expliquer les veines et les lentilles
de quartz observées dans le Massif de Stavelot comme
des phénomenes hydrothermaux d’origine magmatique.
La mise en place des filons aurait transformé les roches
encaissantes en cornéennes. Les températures trés bas-
ses des paragencses de contact (10) ne permettent plus
de retenir cette hypothese.

Déja en 1934, Corin (3) avangait I’hypothése que
les veines résulteraient d’un processus de différenciation
métamorphique. Cette opinion est reprise par Michot
(21) qui démontre clairement que la modification chi-
mique importante subie par les épontes ne peut raison-
nablement s’expliquer que par une migration de certains
constituants des roches encaissantes vers le filon, sans
échange significatif avec le filon lui-méme. Notre inter-
prétation des faits d’observation va dans le méme sens.

La veine d’Ottré s’est vraisemblablement formée
a la suite d’'une fracture de tension ouverte au sein des
phyllades & chloritoide, apparue apres la phase culmi-
nante du métamorphisme régional et du plissement
hercynien. L’ouverture ainsi créée a provoqué une
dépression locale qui a entrainé la migration des fluides
piégés dans les roches vers la zone ouverte ol du quartz,
principalement, est venu précipiter. La quantité de
quartz précipité ne peut également s’expliquer que si
la fracture était en communication avec des chenaux
par lesquels la phase fluide a pu s’échapper.

La zonation métasomatique observée résulterait de
la percolation des fluides au travers des différentes
tranches de roches avant d’atteindre le filon. C’est a
ce niveau que l'interprétation théorique du phénomeéne
est certainement la plus délicate. En effet, la seule
migration” d’un fluide, initialement en équilibre avec
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la roche, ne saurait provoquer I’apparition de réactions
chimiques entre la roche et le fluide percolant, puisqu’il
n’existe pas de gradient de potentiel chimique entre
les deux milieux (Verkaeren, comm. pers.). Deux hypo-
théses pourraient étre retenues pour expliquer le phéno-
méne. D’une part, la simple dépression créée au sein des
roches modifierait les conditions d’équilibre et pourrait
dés lors étre a lorigine de l'apparition d’un gradient
de potentiel chimique entre les constituants de la phase
fluide et ceux de la roche. D’autre part, on peut
envisager 'hypotheése que le fluide initial au sein des
roches n’était plus en équilibre avec les parageneses
du métamorphisme régional, mais était dans I'incapacité
de réagir pour des raisons d’ordre cinétique. Ce n’est
que lors de louverture du systtme que seules les
roches percolies ont pu se transformer, car elles sont
caractérisées par une plus grande perméabilité, assurant
ainsi une cinétique réactionnelle accrue. Les paragenc-
ses des épontes représenteraient dans ce cas un rééqui-
librage rétrograde localisé des paragenéses initiales.

Le mécanisme de différenciation métasomatique
préconisé permettrait également d’expliquer la présence,
en faibles quantités, d’'une grande variété de minéraux
décrits dans plusieurs filons de quartz du Massif de
Stavelot. 1l s’agit principalement d’ardennite, de béryl,
de minéraux cupriféres et telluriféeres (20), d’euclase
et de florencite (12). Une étude géochimique systéma-
tique permettrait de vérifier si les constituants de ces
minéraux sont également préseats dans les phyllades
de la région. Certaines observations ponctuelles sug-
gérent qu’il pourrait bien en étre ainsi. De minuscules
cristaux de chrysobéryl auraient été observés dans un
coticule d’Ottré (22). Du cuivre natif a été signalé
dans un phyllade A chloritoide (1). Les phyllades
encaissants des filons a ardennite présentent des teneurs
anormalement élevées en arsenic (14). Theunissen et
Martin (26) notent la présence d’un phosphate de terres
rares dans un coticule de Vielsalm. Theunissen (25)
signale la présence d’ardennite dans certaines roches a
rodochrosite ainsi que dans des échantillons de coticule
prélevés en dehors de tout contexte filonien. D’autres
éléments rares, comme le zinc dans la gahnite ou le
baryum dans les micas, ont été détectés (17, 18).

Lors de la formation des veines, ces éléments en
traces auraient été mobilisés, comme la plupart des
éléments majeurs, et entrainés vers les épontes ol
ils auraient atteint une concentration suffisante pour
pouvoir s’exprimer sous la forme de minéraux distincts.
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CONCLUSIONS

L’étude des transformations minéralogiques des
phyllades a chloritoide et spessartine du Salmien supé-
rieur au contact d’une épaisse veine de quartz a Ottré
présente une trés grande analogie avec les observations
faites par Michot (21) dans la région de Salmchiteau
et permet de dégager certaines conclusions, susceptibles

de s’étendre & V'ensemble de la zone métamorphique
du Massif de Stavelot:

1" L’apparition des veines de quartz dans cette zone
métamorphique est un phénomeéne relativement tar-
dif, postérieur a4 la phase culminante du métamor-
phisme régional ainsi qu’a la phase principale de
plissement de l'orogenéde hercynienne.

2° L’ouverture des veines résulte d’une fracturation des
roches vraisemblablement liée 4 un réajustement
tectonique tardi-hercynien.

3° Leur minéralisation peut s’interpréter par un méca-
nisme de différenciation métamorphique des phylla-
des & chloritoide et grenat au sein desquels ils se
mettent en place.

4° Cette différenciation métamorphique résulte d'une
remobilisation et d’'une migration sélective par infil-
tration des constituants chimiques des phyllades vers
la zone fissurée, avec développement d’une série de
paragenéses nouvelles incompatibles avec celles du
métamorphisme régional.

5° Ces nouvelles paragenéses, généralement plus hydra-
tées, traduisent un climat métamorphique rétrograde
par rapport au métamorphisme général.

6" Dans la mesure ol le mécanisme de ségrégation
métamorphique permet d’interpréter la présence de
minéraux rares a lintérieur de certaines veines,
I'étude minéralogique détaillée de celles-ci fournira
des indications utiles sur la géochimie particuliere
des formations qu’elles traversent.
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EXPLICATION

DE LA PLANCHE VI

EXPLANATION OF THE PLATE VI

Transformations progressives des roches de type A en roches de type B 4 E
Progressive transformation of A-type rocks into B- to E-type rocks

Microphotographies en lumiére naturelle
Champ: A A E: 6 X 8mm; F: 0,38 X 0,50 mm

Microphotographs in natural light
Dimensions: a to e: 6 X 8mm; f: 0,38 X0,50 mm

. — Phyllade non transformé de type A.

De petites lamelles de chloritoide baignent dans la
matrice de séricite et de chlorite et sont contournées
par la schistosité (orientée NE-SW sur la photo).

. — Unaltered A-type phyllite.

Small lamellar chloritoid blasts with hematite inclu-
sions lie in a sericite and chlorite matrix and are
wrapped around by the foliation (NE-SW on the
photograph).

. — Phyllade de type B.

On note une nette augmentation du nombre de
cristaux en chloritoide et la disparition de la schis-
tosité.

. — B-type phyllite.

The number of chloritoid crystals increases and the
foliation tends to disappear.

., — Rocl%e de type C.

Les cristaux d’ottrélite sont plus nombreux et de
plus grande taile avec une auréole limpide autour
d’un noyau bourré d’inclusions d’hématite.

. — C-type rock.

The ottrelite crystals are more abundant and also
larger, with a hematite rich core and a rim devoid
of inclusions.
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Fig. d. — Roche massive de type D,
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Fig.

Les ottrélites, encore plus nombreuses. développent
de grandes auréoles de croissance et forment des
agrégats jointifs de cristaux enchevétrés.

. — Massive D-type rock.

The ottrelite crystals are still more abundant and
show very large rims which come in contact.

— “ Outrélitite” de type E.

Roche entierement recristallisée, formée de grandes
plages continues d’ottrélite limpide (en gris), avec
remplissage interstitiel de sudoite et de quartz (en
blanc).

. — “ Ottrelitite ” (E-type rock).

This rock is completely recristallized and is compo-
sed of large coalescent ottrelite crystals (gray), with
interstitial quartz and sudoite (white).

. — Grande ottrélite dans une roche de type D.

Ottrélite cristallisant au travers de la schistosité her-
cynienne dont l’allure est encore clairement préser-
vée a lintérieur du grain.

. — Large ofttrelite crystal in D-type rock.

Posttectonic crystallization of helicitic ottrelite across
the Hercynian schistosity.
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Cinquante années de recherches géomagnétiques en Ardenne (1930-1980)
Relations avec lz géologie

« Geomagnetic investigations in Ardenne » during 50 years (1930-1980)

Geological correlations

par Edmond HOGE (*)

Résumé. — Avyant consacré la majeure partic de sa carriére 3 I'étude du géomagné-
tisme, tant en Belgique qu’a I’étranger, 'auteur donne un rapide apercu des difiérents levés
magnétiques qui furent effectués. notamment en Ardenne. tant par les géophysiciens quc
par des géologues. Certaines de ces recherches ont donné lieu 4 quelques sondages, en vuc
de déterminer la cause des anomalies magnétiques décclées par ces levés. Ces études ont
permis de mettre en évidence. une fois de plus. le caractére multidisciplinaire des
“ géosciences ”, si judicieusement souligné, par le Professeur A. Beugnies, dans son adressc
présidentielle de 1981. a la Société Géologique de Belgique (2).

Abstract. — The author gives a brief summary of the geomagnetic surveys undertaken
during 50 years specially in the metamorphic zone of the cambrian “ Massifs ™ of the
Ardennes. Once more, like Professeur A. Beugnies, he demonstrates the necessity of a
successful collaboration between the “ geosciences”, in order to obtain a better knowledge

of the lithosphere.

C’est vers les années 1930 que, sous l'impulsion du
Professeur Marcel Dehalu (1873-1960), de I’Université
de Licge, le géomagnétisme connut en Belgique, et
notamment en Ardenne, un regain d’intérét et de
vitalité.

En 1931, M. Dechalu et une de ses éléves,
M. Merken, publient une nouvelle carte magnétique
de la Belgique (4) basée, d’une part, sur les résultats
obtenus par A. Hermant, auteur du premier levé magné-
tique du pays, réduit a la date du 1°7 janvier 1913 (24)
et, d’autre part, sur ceux obtenus par M. Dehalu, au
cours des années 1903 4 1905 dans les bassins houillers
du sillon Sambre-et-Meuse, complétés par un levé effec-
tué au SE de Liége (4). Utilisant un mode de représen-
tation des anomalies magnétiques, dit des * vecteurs
déviants ’, de la composante horizontale A\ H et de la
composante verticale A Z, du champ magnétique ter-
restre F, M. Merken dresse la carte générale des
anomalies magnétiques (4).

Les résultats, mis en évidence par cette carte, sont
confirmés, en 1933, par E. Hoge, qui apporte une
nouvelle contribution a la carte magnétique de la

Belgique en l'étendant aux pays limitrophes et en
réduisant tous les résultats & la date uniforme du
1°* janvier 1913 (25). Rappelons briévement les faits
que nous apporte ’examen de ces deux cartes, la pre-
miére étant basée sur 195 stations et la seconde sur 277.
Les axes des anomalies magnétiques A H et AZ
(positives ou négatives, par rapport a4 une distribution
théorique normale) suivent grosso modo [Pallure du
substratum paléozoique de la Belgique et des régions
voisines. Les anomalies positives A Z suivent d’assez
pres les axes anticlinaux (Brabant, Ardenne), tandis que
les anomalies négatives /A Z jalonnent les axes syncli-
naux (Cuvette crétacée de la Haine, sillon Sambre-ct-
Meuse, Bassin de la Campine). Un pdle de répulsion
est mis ainsi en évidercc un peu au Nord de Hasselt,
tandis qu'un centre d’attraction apparait dans la région
de Spa.

Cest en 1932-1933 que se situe une grande entre-
prise en géophysique : la Scconde Année polaire inter-
nationale (A.P.l), qui a lieu du I aolGt 1932 au
31 aolit 1933. Elle constituc une réédition de celle qui,
cinquante ans plus tdt (1882-1883), avait eu pour

(*) Avenue Paul Deschanel, 243 - Boite 08, B 1030 Bruxelles.
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objet d’étudier certains phénoménes terrestres lids a
'activité solaire, celle-ci manifestant notamment une
période de onze ans. Outre les stations magnétiques
permanentes existant a cette époque (1882-1883), il
tut décidé d’installer des stations temporaires dans
I’Arctique, afin d’observer pendant un an (1° aolt 1882-
31 aolt 1883) les phénoménes magnétiques, auroraux
et météorologiques. Marcel Dehalu fut chargé de
recueillir les fonds nécessaires pour organiser la parti-
cipation de la Belgique & cette seconde A.P.I. La
station magnétique de I’Observatoire Royal d’Uccle,
qui avait été transférée en 1913, a [Plnstitut Royal
Météorologique de Belgique, subissait depuis le début
du siécle PIinfluence perturbatrice des courants vaga-
bonds engendrés dans le sol par les tramways a traction
électrique. J’ai rappelé le 25 septembre 1982, lors d’une
séance qui a eu lieu & ’Académie Royale de Belgique,
la participation belge a cette seconde A.P.1. (1932-
1933) (26). Grice a lintervention de M. Dehalu, la
Belgique installa deux stations temporaires, l'une a
Manhay (province de Luxembourg) et I'autre au Zaire,
a Elisabethville (Lubumbashi). L’étude des phéno-
ménes géophysiques s’avérait également trés importante
dans Ics régions équatoriales. Ces deux nouvelles sta-
tions continuérent a fonctionner au titre de stations
permanentes. C’est ainsi que la station de Manhay,
installée par mon collegue et ami regretté, le Profes-
seur L. Koenigsfeld (1908-1979), est toujours en ordre
de marche et dépend de I’Université de Lic¢ge depuis
sa fondation (36, 37). Sa création, en 1932, a permis
a la Belgique, non seulement de participer a d’autres
entreprises sur le plan international (en géomagnétisme
ct aussi en paléomagnétisme) mais aussi d’exécuter
toute une série de levés magnétiques effectués, tant
par des géomagnéticiens que par des géologues, appli-
quant la méthode de prospection magnétique. L’exis-
tence d’une station dotée d’enregistrements continus des
différentes composantes du champ magnétique permet,
en effet, de corriger les mesures, faites en campagne,
des variations du champ magnétique dues & des causes
externes.

Passons rapidement en revue un certain nombre de
ces travaux pour montrer le parti que les géologues
peuvent obtenir par ’étude des régions affectées d’ano-
malies magnétiques, la cause de celles-ci pouvant
dépendre de toute une série de facteurs, suivant leur
forme, leur étendue et leur inteasité. La découverte
d’anomalies géophysiques (géomagnétiques, dans le cas
actuel) est un fait intéressant mais la recherche de
leur cause nécessite l’emploi de V'analyse mathémati-
que et la solution du probleme est loin d’étre univcque.
C’est pourquoi la collaboration entre géologues et
géophysiciens s’avére si nécessaire. De méme, la néces-
sit¢ d’un sondage et le choix du lieu de son implan-
tation posent toujours des questions trés délicates !

Dés 1904, M. Dehalu avait pressenti le lien qui
devait exister entre I'anomalie magnétique du Pays de
Liége et la proximité du massif cambrien de Stavelot,
situé au SE de la ville. Il avait également évoqué le
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passage de la Faille eifélienne, qui avait été lobjet
de nombreux travaux, parmi lesquels je me plais a
rappeler ceux de mon Maitre, le Professeur Paul
Fourmarier et de ses éléves. Dés 1932, Fr. Corin
avait signalé I'existence d’une anomalie magnétique i
la frontiére belgo-allemande, suite & un levé entrepris
en 1931 par le Professeur H. Reich dans la région
s’étendant de Lammersdorf a Montjoie (42). F. Corin
avait exprimé le souhait que des recherches semblables
aient lieu en territoire belge (3). Je réalisai ce veeu
grice @ M. Dehalu, qui me proposa d’entreprendre un
levé magnétique des Hautes Fagnes, entre le méridien
de Sart-lez-Spa et Francorchamps et la frontiére belgo-
allemande. Ce levé comporte 512 stations, a raison
d’une station par kilométre carré et, en outre, une
quarantaine de points supplémentaires situés a des
distances de I'ordre de 3 & 4 km & I'Ouest de la région
des Hautes Fagnes et englobant ainsi la région de Spa.
Les stations du Professeur H. Reich ont été ajoutées
ct quelques-unes de celles-ci, se trouvant en territoire
belge mais joignant deux localités allemandes, ont pu
étre réoccupées et ont permis ainsi d’effectuer le raccord
cntre les deux levés. L’ensemble des résultats m’a per-
mis de dresser la carte des anomalies de la composante
verticale A Z. Ce travail a été publié dans le mémoire
in-4° de la Classe des Sciences de I’Académie Royale
de Belgique (27). La carte d’ensemble a été reproduite
dans un article du Professeur 1. de Magnée, paru dans
la revue Ciel et Terre et intitulé Géologie et Géophy-
sique (5). Bien que datant de 40 ans, cet article consti-
tue une excellente mise au point sur I'aide mutuelle
que s’apportent ces deux sciences, en vue de la réso-
lution des probléemes relatifs a la Terre. Seules, les
techniques ont évolué avec l'apparition des méthodes
meder ~es de prospection, basées notamment sur P'em-
ploi de I'avion et de la télédétection par satellite. Le
levé magnétique des Hautes Fagnes a été effectué avec
une balance de Schmidt, acquise par !'Université de
Liege pour la station de Manhay. C'était un des
premiers modeéles de cette balance qui, & cette époque,
ne comportait pas encore une compensation automa-
tique pour les variations du moment magnétique de
laimant, dues aux changements de température. La
carte des anomalies A Z a mis en évidence les faits
essentiels suivants : augmentation des A Z du N vers
le S; confirmation d’un maximum dans la région de
La Gleize, au Sud de Spa; un axe d’anomalies
positives de direction NE-SW, jalonné par une série
d’ilots avec maxima dépassant 300 ou 400y (1 y =
10-% Qerstedt) et prolongeant en Belgique, jusque
Malmédy, les anomalies positives mises en évidence
par H. Reich. Comme I'a fait remarquer le Professeur
I. de Magnée, la *“ligne de créte” des anomalies
positives suit de trés pres une limite géologique de
premiére importance, le contact discordant du Dévo-
nien sur le massif cambricn de Stavelot (5).

Je poursuivis I'étude des anomalies magnétiques des
Hautes Fagnes en effectuant, en 1936-1937, un levé
détaillé d’une des anomalies décelées au cours de mon
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premier levé, a savoir: I'anomalie s’étendant au N de
Sourbrodt, entre la Fagne wallonne a I'W et le Roer-
busch a ’'E (28). Utilisant la balance magnétométrique
de Copenhague, la B.M.5 (33), j’ai occupé quelque
325 stations situées a des distances allant de 50 4 300 m.
Les résultats furent reportés sur une carte au 1/10 000.
Ils fournissent également les anomalies A Z en v.
L’anomalie de Sourbrodt fut largement confirmée et
précisée et quelques anomalies, de caractere trés local,
ont été mises en évidence. Au cours d’une excursion
géologique effectuée en 1937 avec deux amis géologues,
Charles Ancion et Paul Macar, ils établirent une
esquisse géologique de la région étudiée en observant
une série d’affleurements judicieusement choisis et ils
mirent en évidence une faille soulignant le contact
anormal du Salmien sur le Revinien (1).

Au cours des années 1937 et 1938, j’ai effectué un
levé magnétique couvrant un bon tiers du territoire
belge et comportant 558 stations réparties a I’Est du
méridien de Namur, & raison de 1 station par 25 km?2.
11 comporte des déterminations de la composante ver-
ticales effectuées a nouveau avec la B.M. 5. La carte des
valeurs observées de A Z, réduites au 1°* janvier 1938,
en utilisant comme ci-avant les enregistrements obtenus
a la station magnétique de Manhay, fut présentée
pour la premiére fois au Congrés de I'AF.A.S. en
juillet 1939 et publiée dans la revue frangaise La
Météorologie (29). Grice a la densité plus forte que
le levé général de A. Hermant, il permit de faire
apparaitre quelques nouvelles anomalies (Bilsen, Hes-
baye, Serpont, Paliseul, etc...), signalées dans d’autres
publications et mises en relation avec la géologie (30).

En 1937-1938, Paul Duhoux, Ingénieur des Mines
et Géologue (A.l.Lg), publia une intéressante étude
géomagnétique du Massif de Hourt. C'est le premier
cxemple d’application en Belgique, de la méthode ma-
gnétique de prospection (14). L’auteur a essayé de
débrouiller la tectonique de détail du massif devillien
de Hourt et de définir ses relations avec le Revinien en
utilisant a titre de fil conducteur le niveau des phyllades
aimantiféres (Dv2b) et, subsidiairement, en définissant
I'allure probable des contacts.

Au cours de la période s’étageant de 1942 a 1952,
plusieurs membres du Centre de Prospection géophy-
sique, créé par le Professeur I. de Magnée, entrepri-
rent différents travaux particuliérement intéressants,
relatifs a4 la prospection géomagnétique. Citons notam-
ment deux notes sur les courbes d’anomalies magnéti-
ques horizontale et verticale dues & une couche inclinée,
par P. Evrard (16); le levé géomagnétique du Salmien
supérieur manganésifére de la vallée de la Lienne,
par P. Evrard et L. Koenigsfeld (17); DPétude
magnétique de la tectonique du Cambrien du Brabant
a PEst de Court-Saint-Etienne, par I. de Magnée et
J. Raynaud (6) et une contribution magnétique a la
connaissance géologique du massif de la Gette, par
J. Raynaud (40).

En 1950, eut lieu a Bruxelles le 111° Congrés Natio-
nal des Sciences, organisé par la Fédération belge des
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Sociétés scientifiques. E. Hoge y présenta les cartes
magnétiques de la Belgique et des régions limitrophes
(déclinaison, inclinaison et composante horizontale),
réduites au 1°7 janvier 1943 (31). Elles avaient ét2
dressées pour I’Atlas National de Belgique, Pl. V
(Pesanteur et Géomagnétisme) par L. Jones et E. Hoge
(35). C’est a ce méme Congrés qu’eut lieu un Sympo-
sium consacré aux « Mouvements récents du sol de
la Belgique et les enseignements qu’ils apportent dans
le domaine de la géophysique », par P. Fourmarier
(Caractéres géographiques et conclusions géologiques),
L. Jones (Relations avec la gravimétric), Ch. Charlicr
(La séismicité de la Belgique} ct E. Hoge (Synthésc
du magnétisme terrestre).

C’est au cours des années 1940-1945 que E. Lahaye
(1897-1982), qui était alors Chef de Service du Magné-
tisme terrestre et sciences connexes de I'Institut Royal
Meétéorologique de Belgique (I.R.M.) congut le projet
de créer un Centre de Physique du Globe en vue, non
seulement de remplacer la station magnétique d’Uccle
(perturbée depuis le début du siccle par les lignes de
transport électriques, voisines de I’LR.M.) mais aussi
de trouver un emplacement ou il serait possible d’étu-
dier dans des conditions favorables, c’est-a-dire dans un
endroit libre de toutes perturbations artificielles, toute
une série de phénoménes terrestres associés a l'activité
solaire (tels le géomagnétisme, les courants telluriques,
I'ionosphére, les manifestations aurorales, etc...). Ce
projet se réalisa au cours des années 1948 a 1955 et
le Centre, situé a Dourbes, dans la vallée du Viroin,
sur un « tienne » de calcaire appartenant au Dévonien
supérieur, fut inauguré officiellement le 25 juin 1956.
J’ai rappelé dans un article (32), intitulé « Le 25° anni-
versaire de la création du Centre de Physique du
Globe de Dourbes (1956-1981) » et paru dans la revue
Ciel et Terre, 'historique de la réalisation de ce Cen-
tre (qui dépend de 'LLR.M.), de ses activités et de ses
projets. Son créateur, E. Lahaye, fut nommé Directeur
de 'LR.M. en 1951 et, lors de sa mise & la retraite
en 1963, ce fut mon collégue et ami A. De Vuyst qui
fut nommé Chef de Département de Géophysique
interne comprenant deux sections: a) « Géomagné-
tisme et courants telluriques » et b) « Paléomagnétisme
ct Magnétohydrodynamique ». Il était en méme temps
responsable de lensemble du Centre, qui comportait
d’autres sections, certaines dépendant de VPL.R.M. et
d’autres de I’Observatcire royal de Belgique. Jeus
I'occasion de participer, d’abord a [Iinstallation des
appareils enregistreurs ct des instruments destinés aux
mesures absolues de la nouvelle station magnétique
située au Centre de Dourbes et, ensuite aux travaux
scientifiques et aux observations effectuées dans le
cadre de la géophysique interne. C’est ainsi que sous
la direction de E. Lahaye (39), je participai avec mes
collégues A. De Vuyst et L. Koenigsteld au nouveau
levé magnétique de la Belgique, qui comporte pros
de 700 stations (en moycnne une station par 50 km?
et un peu plus dans quelques régions d’anomalies) ol
furent mesurées les composantes horizontales et verti-
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cales du champ magnétique. A. De Vuyst consacra
plusieurs mémoires a la détermination et a I'étude des
aaomalies magndtiques, ainsi qu’a I'étude de la variation
séculaire du champ magnétique dans notre pays (voir
bibliographie: 8 a 13).

En 1951, aprés la X° Assemblée Générale de
I'U.G.G.]1. (Union géodésique et géophysique inter-
nationale) qui eut lieu & Bruxelles, j’effectuai avec mon
collégue C. Gaibar-Puertas, du Conseil Supérieur des
Recherches scientifiques en Espagne, un levé géo-
logique et géomagnétique du massif cambrien du Ser-
pont, situé au Ncrd de Libramont, sur 'axe de I'anti-
clinorium de I’Ardenne. Dés mon levé de 1938, jy
avais dlicelé d’'importantes anomalies magnétiques,
s’élevant a plus de 500y entre stations distantes de
5 km (en composante verticale). Notre levé, effectué de
scptembre a novembre 1951, comporte 455 stations.
Il donna lieu a plusieurs publications (voir bibliogra-
phie: 18, 19, 38). 1l permit de déceler: 1) une anoma-
lie magnétique de plusieurs centaines de gammas (Y)
dirigée suivant un axe de direction NW-SE, Ia ou les
plis de direction varisque passe.t de la direction W-E
a celle de SW-NE ; 2) quelques anomalies trés locali-
sées, atteignant plusieurs milliers de gammas et situées
sur I'axe précité de direction NW-SE. La plus impor-
tante, située au pied d’une falaise de poudingue pugi-
laire de Bras, reposant sur des phyllades cambriens, a
fait Pobjet d’un levé magnétique tres détaillé, avec des
stations situées de 1 a 5 métres. Cette anomalie atteint
environ 13.000 ¥ sur une longueur de quelque 13 m,
avec un minimum de — 6.000 v vers le Nord et un
maxima de + 7.000 y vers le Sud (suivant une direc-
tion approchée NNE-SSW) (19, 21). (Rappelons que la
variation normale de la composante verticale Z est de
+ 5y par km quand on va du S vers le N). Deux
sondages mécaniques furent effectués sous la direction
du Service Géologique de Belgique (Directeur: A.
Grosjean). Leur profondeur atteignait respectivement
20m et 80 m, l'un entre le minimum et le maximum,
Pautre quelques métres au S du maximum. Les
carottes retirées et approchées de la balance magnétique
utilisée lors du levé, étaient essenticllement constituées
de quartzophyllades imprégnés notamment de quartz
et de pyrrhotine (environ 9 % dans certains échantil-
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lons), minéral possédant des propriétés magnétiques
trés accentuées. Nous adressons a nouveau nos
remerciements pour la collaboration étroite que nous
ont fournie les membres du Service Géologique: A.
Grosjean (1), A. Delmer, R. Legrand, M. Gulinck (}),
ainsi que les Professeurs F. Geukens, P. Fourmarier (}),
E. Asselberghs (1), etc... (18).

Signalons encore, avant de terminer cette rapide
synthése forcément incompléte, I’étude géomagnétique,
effectuée par J.M. Graulich et L. Koenigsfeld (22),
de la partie méridionale du massif devillien de Grand-
Halleux (massif de Stavelot), qui donna lieu a Iexé-
cution d’un sondage de queclque 3.000 métres (23), un
levé géomagnétique de la région métamorphique de
Remagne par P. Evrard (15); un levé géomagnétique
de la région de Paliseul par L. Colombin; un levé
magnétique dans le massif cambrien de Stavelot, qui
permit a Jean Raynaud d’étudier la structure géolo-
gique de la bordure méridionale du massif devillien de
Falize-Ligneuville (41); des observations géologiques
complétées par un levé magnétique dans la région de
Willerzie (massif de Rocroi) par F. Geukens (20); un
levé magiétique effectué en 1953 par G. Godard, sous-
préfet de Sedan, dans le massif de Rocroi (basé sur des
mesures de Z et H, dans les Ardennes frangaises) et
publié dans les Annales de Géophysique (Paris); etc...

Je terminerai enfin cet article en signalant que
j'espére publier sous peu les résultats de mon dernier
levé magnétique effectué au cours des années 1971 a
1975, dans la région de Spa, levé commencé peu avant
Pélectrification de la ligne de chemin de fer Pepinster-
Spa. Un premier apercu de ce travail et une carte
magnétique provisoire ont été publiés dans la revue
Hautes Fagnes, en 1978 (34). Ce levé englobe notam-
ment la célebre « Fenétre de Theux », chére a notre
regretté Maitre Paul Fourmarier, dont je suivis le
Cours de Geéologie générale et Compléments en 1945-
1946.

N

C’est de tout ceeur que je m’associe a I'hommage
rendu au Professeur A. Beugnies et que je partage son
enthousiasme pour I'étude géologique et géophysique
de I’Ardenne.
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Mise en évidence de rofations fardihercyniennes

a partir d'un profil paléomagnétiquz a fravers I'Ardenne ef le Brabant

Paleomagnetic evidence for late hercynian rotations

from a paleomagnetic profile through Ardenne and Brabant

par Jean-Bernard EDEL (*) et Michel COULON (**)

Résumé. — Une étude paléomagnétique a été effectuée sur des séries sédimentaires et
des formations effusives et intrusives cambriennes a viséennes de !’Ardenne (valiée de la
Meuse) et du Brabant. Aprés un traitement approprié, les données de 28 sites montrent
des réaimantations post-plissement. i.e. post-Westphalien. En Ardenne, deux groupes de
directions ressortent, les directions A (moyenne: D = 212°, I = —11°) avec des tempé-
ratures de déblocage autour de 330°C et les directions B (moyenne: D = 236*, 1 =2
avec des températures comprises entre 350 et 580° C. Dans le Brabant, les directions A’
sont groupées autour de D = 204°, 1 = —7". Des différences de déclinaisons entre
I’Ardenne, le Massif Rhénan et le Brabant sont interprétées comme résultant de rotations
horaires tardi-varisques. La virgation de I’Ardenne est liée trés probablement 4 un tel
mouvemensi.

Abstract. — Standart paleomagnetic techniques have been performed on Cambrian to
Visean sedimentary series as well as on extrusive and intrusive formations from the Ardenne
(along the Meuse valley) and the Brabant. After appropriate cleaning the samples from
all the 28 sites yield post-folding, ie. post-Westphalian, magnetic overprinting. In the
Ardenne, two groups of directions came out, the A directions (mean: D = 2[2°, ] = —1]")
with umblocking temperatures around 330" C and the B directions (mean: D = 236",
I = 2°) with temperatures ranging from 350 to 580°. In the Brabant, the A’ directions
cluster around D = 204°, I = —7°. Differences of the declinaisons in the Ardenne, the
Rhenish Massif and the Brabant are interpreted as due to late variscan clockwise rotations.

The bent of the Ardenne results very likely from such a motion.

INTRODUCTION

Un accident majeur, la faille du Midi, correspon-
dant au front varisque sépare les séries chevauchantes
de I’Ardenne des séries autochtones du Brabant et du
Bassin de Namur. La sismique réflexion montre qu’il
s’agit d’un chevauchement de socle qui plonge sous
I’Ardenne et se poursuit sous le Bassin de Paris ou il
se confond avec le toit de la croite inférieure (ECORS,
1984), témoignant ainsi de mouvements de grande
ampleur a la fin de Porogénése hercynienne.

) Le but de cette étude était de connaitre les évolu-
tions relatives en paléolatitude et en direction de

(*) Laboratoire de Paléomagnétisme. LA 323, Institut
Cedex (France).

I’Ardenne et du Brabant au cours du Dévono-Carbo-
nifére et, en particulier, de voir dans quelle mesure Ic
paléomagnétisme peut apporter des renseignements
complémentaires sur les mouvements tardihercyniens
a lorigine de ce grand chevauchement.

L’étude du paléomagnétisme des terrains paléozoi-
ques de PArdenne et du Brabant est axée sur la
vallée de la Meuse du Massif de Rocroi & la région dc
Namur et sur Palignement E-W du magmatisme siluro-
ordovicien du Brabant (fig. 1). Il est donc possible de
comparer les données paléomagnétiques du mole calé-
donien brabancon plissé et métamorphisé a 400 M.A.
(André et al., 1981) et de I’Ardenne hercynienne ou

de Physique du Globe. 5, rue Descartes, 67084 Strasbourg

(**) Groupe d’Etudes Géologiques de ’Université de Reims. Laboratoire de Géologie régionale et Pétrologic structu-
rale (Nancy I), Faculté des Sciences. 51062 Reims Cedex (France).
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les Ages métamorphiques les plus jeunes sont 305 M.A.
(Michot, 1976) et 297 M.A. (Piqué et al., 1984).
D’aprés Beugnies et al. (1980), dans le massif cambrien
de Rocroi, les paragenéses a chioritoide, ilménite,
chiastolite et magnétite précédent la schistosité de flux
S1, la croissance du chloritoide se poursuit aprés S1,
mais prend fin avant la crénulation S2. Postérieurement
au plissement et au métamorphisme, mais antérieure-
ment a la fracturation transverse, des mouvements E-W
dextres sont reconnus (Beugnies, 1983) ; ainsi, au niveau
de [I’'aire anticlinale de I’Ardenne, la faille de la
Carbonniére-Opont indique un rejet de 15 & 18 km.

I. — LES SITES ARDENNAIS

En Ardenne, lintensité du métamorphisme et de
la fabrique schisteuse décroit du Sud au Nord
(Beugnies, 1962 ; Dandois, 1981 ; Piqué et al., 1984).
Au nord du massif cambrien de Rocroi recouvert en
discordance par le Dévonien, la variation est globale-
ment paralléle & la succession stratigraphique. Le choix
des sites a été réalisé en fonction de ce gradient et
de l'aptitude des roches en tant que marqueurs paléo-
magnétiques.
intrusions

1) Le massif cambrien de Rocroi et ses

magmatiques,

L’échantillonnage a porté sur les sills de diabases
(2A, 2B, 3, 6) et de microgranites (1, 4, 5, 19) intru-
sifs & des niveaux préférentiels de la série silto-gréseuse
cambrienne (Beugnies, 1962). La variabilité des faciés
est due aux différeates paragénéses métamorphiques,
a l’hydrothermalisme et aux conditions d’écoulement
dans les caisses filoniennes (développement de la struc-
ture grenue, ségrégation des cristaux, formation de
franges de Bagnold pluridécimétriques). La conserva-
tion du paléomagnétisme est en rapport avec le dévelop-
pement dc la structure grenue et la puissance des filons ;
par contre, les faciés hydrothermaux ou fortement
affectés par la schistosité sont relativement défavora-
bles. En outre, deux auires sites sont testés dans la
série sédimentaire épimétamorphique (10, carriére de
Deville; 9, carritre de I'Hermitage 4 Bogny ou le
métamorphisme & chloritoide affecte le Cambrien et
le Gedinnien discordant).

2) La série dévonienne.

Il s’agit d'une série sednmentaxre formée par une
alternance d’épisodes détritiques et carbonatés. Les sites
7 et 8 sont implantés dans la formation rhyolitique de
Willerzie située au niveau de la discordance a I’Est du
massif de Rocroi (Beugnies er al., 1976). Les autres
sites de la série dévonienne sont placés dans les gres
de PEmsien (11, carriére de Vireux) et dans les calcaires
du Givétien inférieur en position renversée a I’Ouest
de la Meuse (12) et normale & I'Est (13). A Hastiére,
le site 20 comwprend un échantillonnage des grés du
Famennien au Calcaire d’Etrceungt (Strunien).
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3) La série dinantienne.

Les sites sont implantés a différents niveaux strati-
graphiques de cette série essentiellement calcaire :

— base du Tournaisien (17, coupe du pont-rail d’An-
seremme),

— limite Tournaisien-Viséen (14, synclinal de Freyr),
— Viséen moyen (15, Anhée),
— Viséen supérieur (16, Anhée).

II. — LES SITES DU BRABANT
ET DU NORD DU SYNCLINORIUM DE NAMUR

Les séries du Paléozoique inférieur sont le plus
souvent masquées par les dépOts tertiaires et n’affleu-
rent que dans les vallées ol & loccasion de grandes
carrieres qui décapent la couverture cénozoique. Le
Cambrien offre certaines analogies avec celui des mas-
sifs anciens ardennais, il est surmonté par une épaisse
série phylladeuse siluro-ordovicienne. La limite siluro-
ordovicienne est marquée par une activité volcanique
importante, distribuée selon un arc Ostende-Litge,
épousant la courbure de la bordure méridionale du
mole brabangon.

Les sites siluro-ordoviciens.

a) Brl - Lessines.

1l est situé dans un empilement de plusieurs cen-
taines de meétres de sills prismés datés 4 419 M.A.
(André et Deutsch, 1984). La roche dacitique est
composée de phénocristaux de quartz, de plagioclases,
de ferro-magnésiens dispersés dans une mésostase holo-
cristalline. Les échantillons présentent une paragenése
de basse température a quartz, albite, chlorite et épi-
dotc. Dans nos prélévements, la structure microgrenue
est mieux marquée dans les sills inférieurs que dans
les sills supérieurs & structure sphérolitique, plus affectés
par les déformations calédoniennes.

b) Br2, Br3, Br4 - Fauquez.

L’activité volcanique donne lieu 2 des émissions de
laves et de pyroclastites et & la formation de niveaux
volcanosédimentaires au toit du complexe. L’analyse
minéralogique montre une grande analogie avec ‘les
volcanites -dacitiques de ‘Lessines. L’altération hydro-
thermale et les effets de la tectonique calédonienne y
sont plus marqués. Les niveaux volcanosédimentaires
sont prélevés en Br2, les ignimbrites en Br3, I'échantil-
lonnage de Br4 est réalisé dans un ensemble de tufs
et de laves recoupés par des dykes prismés dans le
vallon du Bois du Roc.

c) Br7,-Br8 - Le Pitet.

‘La aussi, les tufs (Br7) et les laves (Br8) d’ige
‘Wenlockien . sont transformés par lhydrothermallsme
et fortement schlstoses . . ;
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III. — ETUDE PALEOMAGNETIQUE

L’étude a porté sur 340 carottes de 25 mm de
diametre sur 25 mm de longueur. Les intensités d’Ai-
mantation Rémanente Naturelle ne dépassent pas
2.10-2 A/m. Dans les calcaires, on constate une augmen-
tation des intensités d’A.R.N. avec I'dge. Dans le
Viséen, la moyenne sesitue autour de 2.10~* A/m alors
que dans le Givétien, elle atteint 5.10-3 A/m, soit
25 fois plus.

Tous les spécimens ont été désaimantés par chauf-
fage ou par champ alternatif afin de mettre en évidence
les différentes composantes du vecteur Aimantation
Rémanente Naturelle. Les aimantations rémanentes
caractéristiques présentent des températures de déblo-
cage trés variées, s’étendant entre 280° et 580° C, cette
derniére correspondant & la température de Curie de
la magnétite. Les basses températures de déblocage
caractérisent trés vraisemblablement des sulfures plus
ou moins oxydés, fréquents dans les calcaires et dans
certaines roches volcaniques.

IV. — LES DIRECTIONS PALEOMAGNETIQUES

En raison de la faiblesse des inclinaisons positives
et négatives, les directions d’aimantations caractéris-
tiques n’ont pas été représentées sur un stéréogramme
comme habituellement mais sur un diagramme rectan-
gulaire en Déclinaison et Inclinaison, qui permet une
meilleure analyse (fig. 2). Trois directions normales de
déolinaison N-E ont été inversées (sites 1, 3, 7).

Ea Ardenne, la distinction entre aimantation a
basse température (280-400° C) et moyenne température
de déblocage (400-580° C) met en évidence deux popu-
lations de directions. Les aimantations & faible tempé-
rature de déblocage se sont mises en place trés
tardivement. Il s’agit de réaimantations liées a des
phénoménes d’altération hydrothermale a4 basse tempé-
rature qu'on rencontre dans toute la chaine hercy-
nienne (Kim et Soffel, 1982 ; Bachtadse, 1983 ; Edel
et al., 1984..). Les inclinaisons, comparables a celles
obtenues sur des formations volcaniques de la limite
Carbonifére-Permien et du Permien inférieur permet-
tent de situer le phénomeéne de réaimantation & I’époque
tardihercynienne. Par contre, la déclinaison moyenne
est’ tournée de prés de 20° ‘vers I'Ouest. Pour des
réaimantations probablement " liées au méme phéno-
meéne, les déclinaisons varient de 30° entre le Sauerland
dans le Nord-Est du Massif Schisteux Rhénan (Bach-
tadse, 1983} et ’Ardenne occidentale. On remarquera
(fig. 3) que les axes des plis entre les deux secteurs
étudiés subissent une rotation du méme ordre. Il est
donc vraisemblable que cette virgation soit due 3 une
rotation horaire de I’Ardenne occidentale a la fin de
Porogéne. Les aimantations a température moyenne
sont également des réaimantations mais, compte tenu
de Ja présence de magnétite comme porteur d’aiman-
tation (sites 1,3,6), ]a mise en place a di se faire a
des températures nettement plus élevées que dans le
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cas précédent. En Ardenne, la fin du métamorphisme
est située vers 305 M.A. (Michot, 1976) et 297 M.A.
(Piqué et al., 1984). Ces dges correspondent donc vrai-
semblablement a la limite supérieure des réaimanta-
tions a température moyenne. La différence des décli-
naisons de prés de 25" entre les deux types de réaiman-
tations, qui n’existent pas dans le Brabant autochtone,
doit étre interprétée comme la résultante d’un premier
mouvement de rotation horaire d’dge westphalo-stépha-
nien. Il n’est pas exclu que la virgation de I'Ardennc

Ardennes J.
AS A9 1-20
= ©
]
D 180
L 20
J 1>0
[
‘ Brabant
® 1 -20
a2 o 10} )
°
[o] 1 L
3 (ZX |
[ I} n
< r 4 .5 + A
D .6210 180
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v
Fig. 2. — Directions d’aimantations’ caractéristiques

moyennes par site.

1, réaimantations a4 température de déblocage moyenne
400 A 580°. — 2, réaimantations & basse température dec
déblocage 280 a 400°. — 3, direction moyenne des réaiman-
tations tardihercyniennes dans le Sauerland (Bachtadse,
1983). — 4, directions moyennes des aimantations d’origine
dans les volcanites permiennes du bassin de Saar-Nahe
(Nijenhuis, 1961 ; Berthold et al., 1975).

Fig. 2. — Typical mean directions of magnetizations by site.
1, remagnetization with middle unblocking temperatures
(400 to 580°). — 2, remagnetizations with lower unblocking
temperatures (280 to 400°). — 3, middle directions of late
hercynian remagnetizations in the Sauerland (Bachtadse,
1983). — 4, middle directions of primary magnetizations of
Permian volcanics in the Saar Nahe basin (Nijenhuis, 1961 ;
Berthold et al., 1975).
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soit liée a cette rotation, mais la constance des angles
entre axe de pli et direction de réaimantation tardive
dans le Sauerland et en Ardenne est plutdt en faveur
de la premiére hypothése. Les aimantations a basse
température, de direction moyenne D = 212°, I =
— 11°, sont postérieures au plissement, le test du pli
s’avérant négatif. Les aimantations & température plus
élevée présentent une déclinaison moyenne D = 236°,
et une grande dispersion en inclinaison. La correction
tectonique ne permet pas de réduire cette dispersion
(fig. 2, pointillés). Les aimantations en question ne sont

donc pas antérieures au plissement. Par contre, il n’est
pas exclu que certaines d’entre elles se soient mises
en place au cours de la phase tectonique majeure.

Au Nord de la faille du Midi, les aimantations a
basse température de déblocage, lorsqu’elles existent,
restent colinéaires avec les aimantations @ température
moyenne, La direction moyenne in situ D = 204,
I = —7° est voisine de celle obtenue par d’autres
auteurs sur le volcanisme permien du Bassin de Saar-
Nahe (Nijenhuis, 1961 ; Berthold et al., 1975). Compte

- —F— v —
1 2 3 4

S R |
5 6 7 8

Fig. 3. — Schéma structural du Massif Schisteux Rhénan et de I’Ardenne et directions paléomagnétiques.

1. axe anticlinal. — 2, axe synclinal. — 3. chevauchement. — 4, faille. — 5, direction de réaimantation westphalo-
stéphanienne & moyenne température de déblocage. — 6, direction de réaimantation tardive A basse température de

déblocage. — 7, direction moyenne de réaimantation du Sauerland (Bachtadse, 1983). —

8, directions moyennes
d’aimantations permiennes du Bassin de Saar-Nahe (Nijenhuis, 1961 ;

Berthold, 1975).

Fig. 3. — Tectonic sketch map and paleomagnetic directions of the ardennian and rhenian massifs.

1, anticline axis. — 2, syncline axis. — 3, thrust fault. — 4, fault. — 5, Westphalian-Stephanian overprint.direction

mlh middle unblockmg temperatures, — 6, late direction of remagnetization with lower unblocking temperatures. —

7, middle ‘direction of remagnetization of Sauerland (Bachtadse,; 1983). — 8, middle directions of Permzan magneti-
zations of the Saar Nahe .basin (Nijenhuis, 1961 ; ‘Berthold, 1975) ) o
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tenu du faible pendage des couches, le test du pli n’est
pas significatif ; néanmoins, la coincidence avec les direc-
tions permiennes est en faveur de réaimantations de
méme &ge. Seuls deux échantillons provenant des sills
inférieurs de la carricre de Lessines fournissent une
direction moyenne D = 213, I = 41°, compatible avec
le pole siluro-dévonien d’Europe du Nord.

V. — DISCUSSION
CONSEQUENCES GEODYNAMIQUES

L’étude paléomagnétique montre que 1’ensemble
de PArdenne des formations cambriennes a viséennes
a subi des phénomenes de réaimantation au cours du
Carbonifére supérieur - Permien. Sauf rares exceptions
dans les dacites du Brabant, on observe le méme phéno-
meéne au Nord de la faille du Midi. 11 faut donc consi-
dérer avec scepticisme toute étude de magnétostratigra-
phie sur les formations sédimentaires de cette région
(Kolesov, 1984). Le paléomagnétisme ne permet pas
d’obtenir des informations sur ce qui s’est passé avant
le plissement westphalien de I’Ardenne.

Ces rotations horaires sont en accord avec les
décrochements Est-Ouest dextres observés en Ardenne,
comme celui de la faille de la Carbonniére-Opont dont
ramplitude voisine 18 km (Beugnies, 1983).

Un résultat paléomagnétique trés comparable a été
observé dans le Massif Armoricain a partir des forma-
tions volcaniques tournaisiennes du Bassin de Laval.
Sur le flanc sud du Synclinal de Laval, le plus affecté
par la tectonique, la direction des réaimantations tardi-
hercyniennes est D = 210", 1 = — 15°. Sur le flanc
nord, les réaimantations probablement plus anciennes
présentent une direction plus occidentale D = 238,
I = —8° (Edel et Coulon, 1984). Nous avions relié
cette rotation horaire a l’achévement de I'arc ibéro-
armoricain, lui-méme résultant de l’indentation vers
le N-W du noyau de I’Ebre. 1l apparait donc que cette
vaste arcature affecte également des zones externes
de la chaine jusqu’au front varisque, et que ce mou-
vement ne s’est achevé que trés tardivement.

Remerciements. — Nous remercions M. le Professeur
R. Conil pour ses indications et ses conseils sur le terrain.
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EXCURSION DU 3 MAI 1985

sous la direction du Professeur Beugnies

Structure et méfamorphisme de I'aire anficlinale de I'Ardenne

Point 1. Point 2.

Bras, prés du pont routier (obs. 1184). Formation Grande carriére de Bras, en activité ouverte dans
d’Oignies, partie inférieure ; phyllades et quartzophyl- les bancs inférieurs de la formation d’Oignies au flanc
lades verts & magnétite. sud du synclinal de Redu; S,: dN 100° 0p30°N

passant dans la partie N 4 65°N.

Excursion du 3Mai 1985
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S;: d N 80° 01i32°S. Quartzites et quartzophyliades
verts passant vers le Nord & des roches bariolées (rouge
et vert). Plusieurs bancs pyriteux et plusieurs niveaux a
magnétite. Les quartzites sont souvent zonaires, a grain
fin, non feldspathiques (obs. 1183).

Point 3.

Site de la chapelle N.-D, de Lorette a¢ Remagne
(obs. 1109). L’affleurement se situe stratigraphiquement
dans la partie moyenne de la formation d’Oignies a
proximité du niveau arkosique médian. Les couches
appartiennent au flanc oriental de I'anticlinal du Serpont
qui, a2 ’Est du méridien de Moircy, s’est infléchi pour
prendre la direction N-S (virgation de 1’'Ourthe). S,:
dN15° Op15°E; S;: dE-Oi22°S. Alternance de
quartzite et de séricitoschiste verditre. Localement,
niveaux a magnétite. Au pied de la chapelle, présence
d’'un niveau lenticulaire arkosique a quartz, albite a
macles courtes et & macles normales (majoritairement
de H T), phengite, chlorite.

Point 4.

Sentier au Sud du Moulin de Remagne (obs. 1108).
Passage d’'un banc de phyllades verts a magnétite
(vers le sommet du sentier). S,: dN 58 Op5 a 10°
S-0.

Point 5.

Sentier au N du moulin de Remagne (obs. 1107).
Eperon rocheux ol 'on mesure S; : E-O i 24° S. Séricito-
schiste verdatre a chloritoide et grenat.

Point 6.

La vallée de I'Ourthe & Bonne Rue (obs. 1122 A
1125).

Typiquement la formation de Saint-Hubert en zone
non métamorphique a quelques centaines de m au Sud
de la faille de Vencimont. Ensemble trés phylladeux
vert sombre ol la stratification n’est pas facile a déceler.
S;: 75 24 90° Oi25°S localement rebroussée (d N 160°
O1i 45° S-E). Dans la tranchée de la route vers Tillet,
rive droite de I’Ourthe, la présence de plusieurs niveaux
gréseux permet de repérer S, : d N 100" O p 42° S (flanc
Nord du synclinal de Redu).

Point 7.

Site géologique du chdteau du Laval (obs. 1135

et 1937).

A. - Le long de la route vers Fosset: cornéite a
biotite surmontée d’un quartzite a biotite a stratific rtions
entrecroisées ; S,: dN40° Op20° N-E, S;: d N 150°
0 45°S. L’affleurement se situe au sommet de la for-
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mation de Saint-Hubert dans la zone de fermeture péri-
clinale de l’anticlinal de Renuamont (direction axiale
N 155° O = virgation du Laval). Minéralogie du quart-
zite : essentiellement quartz, phengite, chlorite, biotite,
ilménite et albite (formes de HT et BT présentes).

B. - L’ancienne ardoisiére a4 I’Est de la route de
Fosset: phyllades noirs de la formation de Verlaine
(S 1a). Les phyllades & ilménite passent vers le bas a
un banc de quartzite par l'intermédiaire de quartzo-
phyllades zonaires. S,: d N 100° O p 28°N passant a
I’Est idN40° Op20°N. S;: dN 140° Oi50°S.

Point 8.

Vallée du Laval entre Rechrival et la bifurcation
de la route vers Pinsamont (obs. 1139). Ancienne car-
ricre ouverte dans des quartzites et phyllades noirs de
la partie inférieure du S 1b. Flanc oriental de Panti-
clinal de Renuamont dans la zone de virgation du Laval
(axe du pli N 155°0). Le flanc oriental du pli est
lui-méme affecté de plis métriques a décamétriques. La
carriere montre 'un de ces plis en allure synclinale
lui aussi A direction axiale subméridienne (flanc Quest :
dN-Sp40°E; flanc Est: dN 125°0 p 60°N-O). La
schistosité ardoisiére S;, elle aussi, a une allure subméri-
dienne (d N-Si40° E). Les phyllades contiennent des
porphyroblastes d’ilménite et de biotite contournés par
le schistosite S,.

Point 9.

Coupe de la nouvelle route du quartier industriel
a Bertrix (obs. 1365, 1387, 1383).

Du Nord au Sud, on observe :

A. - Dans la tranchée du chemin de fer (120 m a
PEst du pont routier, en face de la borne Km3):
cornéite formant un banc de 1 & 2 m surmontée d’une
alternance de quartzite et de cornéite en limets de 1
a 2cm, passant vers le haut & des quartzites a strati-
fications cbliques (partie supérieure de la formation de
Saint-Hubert G 2b). On recueille encore quelques blocs
de cornéite dans le talus de la route & quelque 150 m
au N du pont du chemin de fer.

Minéraux de la cornéite : quartz, plagioclase An 35
a 40, phengite, chlorite, ilménite.

B. - Entre le pont routier et la route d’acces a
Bertrix : tranchée creusée dans les phyllades S la
contenant plusieurs niveaux & porphyroblastes d’il-
ménite.

C. - Au S de la route d’accés : partie inférieure tres
phylladeuse du S 1b. S,: d N 140° Op 12 a 15°S dans
la partie Nord, passant & 25°S dans la partie Sud.
S;: 35 a 45 S. Les roches contiennent essentiellement :
quartz, phengite, chlorite, ilménite, albite, calcite ; cette
derni¢re, souvent dissoute, laisse le plus souvent des
alvéoles prismatiques (niveaux a alvéoles).
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4 Km

Fig. 2. — La virgation de I’Qurthe.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 148 —

Point 10.

Les carrieres de la route des Ardoisiéres sont
cuvertes dans les grés et pélites du S 1b.

A. - La premitre carri¢re (obs. 204), lorsqu’on vient
de Bertrix, montre un train de couches plongeant vers
le Sud (S, d N 94° O p 24°S) affectées d’une schistosité
ardoisiere (S, d N 102° 0i42°S), elle-méme affectée
d’une crénulation (S, d N 94° Oj30° N). Les roches

AN

s

appartiennient a la zone préexterne (quartz, phengite.
chlorite, biotite, rutile, ilménite).

B. - La deuxiéme carriére plus au Sud (obs. 198)
montre une série identique ol les porphyroblastes
d’ilménite sont mieux développés mais toujours asso-
ciés au rutile ; il en est de méme des roches qui I'af-
fleurent de l'autre c6té du vallon (obs. 205) ou Fon
mesure S, d N 110° Op25"S et S, E-Oi43°8.

Fig. 3. -~— La virgation du Laval.
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Point 11.

Cornéite de la bretelle de la route vers Paliseul
(obs. 140).

Coupe montrant la cornéite massive (8 m) surmontée
d’une alternance de bancs de quartzite et de cornéite ;
vers le haut, les quartzites montrent des stratifications
obliques. Les niveaux sont a rapporter a la partie
moyenne de la formation de Saint-Hubert (G 2b).

Minéralogie des quartzites : quartz, phengite, biotite,
chlorite.

Minéralogie des cornéites : quartz, phengite, biotite,
chlorite, plagioclase An 38 parfois zoné et localement
grenat.

Point 12.

Cornéite des Rocheites de Burhémont (obs. 408).
Carriére en activité appartenant a la société SETIM.
La carri¢re est ouverte dans les séries supérieures de la
formation de Saint-Hubert (G 2b) au flanc Sud du syn-
clinal de Carlsbourg-Neuvillers (§,: dN 110 a 120°
O p 30° Nord en moyenne). Schistosité S; bien exprimée
dans les phyllades (d N 105 a 110" Oi29 a 40°S).
L’échelle stratigraphique s’établit comme suit de haut
en bas:

N

A - Phyllades plus ou moins siliceux a biotite (plu-
sieurs m).

B, - Quartzite gris sombre & stratifications entrecroisées,
lardé de filonnets de quartz laiteux étalés le plus
souvent suivant les joints de schistosité (5 & 6 m).

B, - Cornéite noire massive (8 m).
C - Bancs gréseux plus phylliteux (4 2 5 m).

D - Série pélitique constituée de phyllades noirs conte-
nant vers le haut trois petits bancs (de 0,6 a4 0,7 m)
de quartzite (plusieurs m).

Minéralogie :

1. Toutes les roches sont marquées par l'association :
quartz, chlorite, biotite, ilménite.

2. Toutes les roches contiennent de la phengite a I'ex-
ception des phyllades D qui se singularisent par la
présence de grenat ou de calcite.

3. Le trait le plus remarquable concerne la cornéite

B, qui contient deux plagioclases :

———p
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- une albite souvent maclée (macles courtes et
macles normales) souvent de basse température,
plus rarement de haute température,

- une andésine, rarement maclée, titrant 30 a 33 5
d’anorthite.

Point 13.

L’amphibolite et le quartzite da biotite de Recogne
(obs. 1962 et 1963).

L’affleurement (assez mal conservé) est constitué
par le talus du parc industriel de Recogne et le chemin
creux du Bois de Bélegne a I’Est de la route de Recogne
a Saint-Hubert ; formation de Mondrepuits (G 1b), par-
tie supérieure équivalente des “ quartzophyllades de
Braux ", dans la zone axiale de I'anticlinal du Serpont.
L’affleurement est constitué de pélites grossiéres gris
sombre, de grés verditre, de blocs de quartzite a biotite
¢t d’amphibolite.

Minéralogie des amphibolites : quartz, plagioclase
(An 70 & An 80), hornblende, clinozoisite, chlorite, bio-
tite, sphéne.

N

Minéralogie des quartzites a biotite : quartz, bio-
tite, chlorite, épidote, ilménite.

Point 14.

Site géologique de [I'ardoisiére
(point 388).

La coupe, longue de 200m, se localise dans le
Siegénien inférieur (S,) au flanc Sud de I'anticlinal de
Bertrix (8,: dN 120° Op10°S; S;: N70° Oi35°8),
entamé par le Ruisseau des Aleines. Du Nord au Sud,
on observe :

de la Géripont

1. Des phyllades bleu noir ardoisiers sur une épaisseur
de plus de 10 m représentant la formation de Tillet
(S,,) dont plusieurs niveaux sont riches en ilménite.

2. Une alternance de petits bancs de quartzites et de
quartzophyllades & biotite, phengite, ilménite et
chlorite passant vers le haut a...

3. Des quartzites grossiers, bien classés, a structure

empatée, contenant : biotite, chlorite, phengite, pyro-
phyllite, albite (forme de haute température domi-
nante). Vers la base, les grés plus pélitiques et plus
fins sont trés riches en biotite.

La totalité de 1a série se trouve dans la zone externc.
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