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Résumé

Géométries et environnements de dépôt de l'Oxfordien de Lorraine.

Résumé: La variété des faciès et des environnements de dépôt de l'Oxfordien de Lorraine
est à l'origine d'un nouveau découpage lithostratigraphique proposé dans ce mémoire. L'étude
de l'Oxfordien de Lorraine à partir des données d'affleurement et des données de subsurface
en termes de sédimentologie de faciès et de stratigraphie séquentielle a permis de décrire 13
cycles de dépôt transgressifs-régressifs.

Les systèmes de dépôt ont évolué depuis une rampe argilo-carbonatée à vergence sud
jusqu'à une rampe à argilo-carbonatée à vergence nord en passant par une plate-forme
carbonatée récifale et/ou oolithique.

Des amplifications des chutes du niveau marin relatif à haute fréquence s'observent en
contexte transgressif et sont contemporaines de changements climatiques.

Les 13 cycles de dépôt oxfordiens s'inscrivent dans 6 cycles transgressifs régressifs
à moyenne fréquence pour lesquels les ennoyages sont contemporains d'évènements
tectoniques dans 5 cas sur 6. Ces 6 derniers cycles s'inscrivent dans un cycle régressif
transgressif à basse fréquence dont le minimum d'accommodation se situe dans la partie
supérieure de l'Oxfordien moyen.

MOTS-CLES: Oxfordien, sédimentologie de faciès, stratigraphie séquentielle,
paléogéographie, plate-forme carbonatée, Lorraine, Bassin de Paris, France

Geometries and depositional environments of the Oxfordian from Lorraine
(France)

Summary: The diversity of facies and depositional environments of the Oxfordian of
Lorraine allowed to propose a new lithostratigraphic framework. The survey of field and
subsurface data using facies sedimentolgy and sequentia! stratigraphy allowed to describe 13
transgressive-regressive depositional cycles between the Mariae zone and the Planula zone.

The depositional systems evolved from a marl-Iimestone ramp deepening southward,
to a reefal and/or oolitic carbonate platform and finally to a marl-limestone ramp deepening
northward. Amplifications of high frequency relative sea level falls appear in transgressive
context and coïncide with c1imatic changes.

Thirteen oxfordian depositionat cycles are inserted in 6 medium frequency transgressive
regressive cycles and floodings are contemporaneous with tectonic events. Those 6 cycles
are inserted in a low frequency regressive transgressive cycle and accommodation minimum
appear in the upper part of the Middle Oxfordian.

KEYWORDS : Oxfordian, facies sedimentology, sequential stratigraphy, palaeogeography,
carbonate platform, Lorraine, Paris Basin, France
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Chapitre 1- Introduction

1Introduction

1 Cadre et but du travail

Les dépôts oxfordiens d'Europe occidentale ont fait l'objet de nombreuses études
sédimentologiques eUou paléontologiques. Ces différents travaux ont permis de reconstituer
les géométries des plates-formes et d'établir un cadre séquentiel propre à chaque terrain. Ils
concernent plus précisément la Suisse (Gygi, 1986; Gygi et Persoz, 1986; Pittet, 1996; Gygi
et al., 1998; Pittet et Strasser, 1998), l'Espagne (Marques et al., 1991; Pittet et Strasser, 1998;
Oloriz et al., 2002) et l'Angleterre (Rioult et al., 1991).

En France, des travaux à l'échelle de l'ensemble d'une plate-forme ont été menés en
Normandie (Dugué et Rioult, 1987; Dugué et al., 1998), en Bourgogne (Menot, 1980a;
Bernard, 1988; Chevalier et al., 2001) et dans le Jura (Contini, 1972; Enay et al., 1988; Contini,
1989). Du fait de sa situation géographique stratégique entre la Bourgogne, la Normandie, le
Jura, le Bassin du Sud-Est et la plate-forme franconienne, la plate-forme lorraine constitue un
point important dans la reconstitution de la dynamique sédimentaire, tectonique, eustatique et
climatique à l'échelle du nord-ouest de l'Europe pendant la période oxfordienne.

Cependant, depuis maintenant trois décennies et les travaux d'Humbert (1971) aucune
recherche en Lorraine sur la géométrie des corps sédimentaires de la plate-forme oxfordienne
n'a été menée. Entre-temps, la géologie a vu l'émergence des modèles de stratigraphie
séquentielle (Vail et al., 1977; Vait et al., 1991) ou génétique (Galloway, 1989a; Guillocheau,
1991 b; Homewood et al., 1992) permettant une approche dynamique des phénomènes
sédimentaires dans le temps et dans l'espace. Au vu de ces nouveaux concepts, une étude
approfondie de la plate-forme oxfordfenne de Lorraine semblait indispensable. A terme, la
comparaison de la dynamique sédimentaire entre la Lorraine et les autres plates-formes
oxfordiennes ouest-européennes permettrait une reconnaissance des phénomènes locaux ou
globaux aussi bien tectoniques, eustatiques que climatiques.

Le but de ce travail est par conséquent de comprendre l'évolution spatio-temporelle des
dépôts de fa plate-forme lorraine afin de pouvoir la replacer dans un cadre géodynamique
ouest européen.

Pour y parvenir nous nous attacherons à :

-reconstituer les géométries à l'affleurement des corps sédimentaires oxfordiens en
Lorraine à partir d'une approche faciologique, paléoenvironnementale et séquentielle;

-reconstituer la géométrie de la plate-forme en sub-surface à l'aide des outils
diagraphiques;

-mettre en évidence (le cas échéant) des phénomènes tectoniques locaux ou de plus
grande longueur d'onde ayant influé sur la géométrie des corps sédimentaires;

-proposer un ou plusieurs modèle de faciès;

-placer la plate-forme oxfordienne de Lorraine dans un cadre géodynamique ouest
européen en la corrélant avec la Normandie, la Suisse et le Bassin du Sud-Est;
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Chapitre 1- Introduction

2 Cadre géographique et géologique

Les affleurements du Malm de l'Est du bassin de Paris sont organisés selon une bande
orientée nord-sud délimitée au nord par le massif Brabant-Ardennes et au sud par la partie
septentrionale du Massif Central (fig.1 a). Les séries forment une structure homoclinale dont le
pendage régional est de l'ordre de 2% en direction du centre du Bassin de Paris. Ce pendage
est issu des phases tectoniques compressives du Crétacé inférieur et du Tertiaire (Le Roux,
1997; Guillocheau et al., 2000). Les dépôts de la bordure est du Bassin de Paris sont parcourus
par des accidents hérités de la phase hercynienne (Faille de Vittel, Faille de Metz, Failles de
la Marne, Faille de Saint-Martin-de-Bossenay) ou d'origine présumée plus récente (Fossé de
Gondrecourt, Fossé de Joinville) (Le Roux, 1980).

Les 47 coupes et forages carottés étudiés se répartissent entre les Ardennes au nord et la
Vallée de la Marne au sud (fig. 1b). Cette limite sud correspond à la bordure méridionale des
dépôts de plate-forme oxfordiens (Humbert, 1971; Debrand-Passard et al., 1980) ainsi qu'à
la limite géographique des affleurements exploitables. La majorité des coupes étudiées se
situe en carrières du fait de la rareté des affleurements naturels permettant une observation
convenable. Toutefois, un travail de cartographie (dans le cadre d'un contrat Andra) entre
Chaumont et Neufchâteau m'a permis de reconstituer la série Oxfordienne dans les
environnements de bordure de plate-forme.

Les 58 puits utilisés pour les corrélations diagraphiques se situent dans une zone
localisée à l'ouest de la bande d'affleurement en direction du centre du Bassin de Paris. ce
secteur s'étend de Fontainebleau à l'ouest, Orgeval au nord, Meligny à l'est et Brienon au sud
(fig. 1b)

3 Cadre paléogéographique

A l'Oxfordien, la Lorraine est située entre 30 et 35°N de latitude (Dercourt et al., 1985).
Plusieurs plate-formes ou rampes carbonatées peu profondes s'étendent du Bassin de Paris
au Jura jusqu'au sud du Massif bohémien (Plate-forme franconienne) (fig.2) (Ziegler, 1990;
Thierry, 2000). La plate-forme lorraine est connectée au sud-est avec les environnements de
plate-forme externe jurassiens. Ces derniers s'ouvrent vers le sud sur le Bassin dauphinois
et la Téthys. Le nord de l'Europe est quant-à-Iui le siège d'une sédimentation silicoclastique
dont le matériel provient des massifs cristallins émergés tels que le Massif Bohémien, le
Massif Rhénan, le Massif Londres-Brabant et le Massif Armoricain. Ces deux derniers massifs
alimentent épisodiquement le Bassin de Paris (Mégnien, 1980a). En revanche, le massif des
Vosges ne semble pas encore émergé (Mégnien, 1980a).

L'Atlantique central continue son ouverture dont les contrecoups sont ressentis dans le
Bassin de Paris (Curnelle et Dubois, 1986; Guillocheau, 1991a) et jusque dans le bassin du
Sud-Est (De-Graciansky et al., 1999) et le Briançonnais (Claudel et al., 1997). Le système de rift
nord-atlantique reprenant des systèmes de failles Permo-Carbonifère s'intensifie aboutissant à
une polarisation NW-SE des systèmes décrochants (Ziegler, 1990). Une activité de la Faille de
Saint-Martin-de-Bossenay a été mise en évidence pendant le Bajocien (Le Roux, 1980; Thiry
Bastien, 2002) et pendant la fin du Jurassique supérieur et le Crétacé (Héritier et Villemin,
1971; Mégnien, 1980a). L'activité de la faille de Metz est importante au Permien, au Keuper
et au Lias (Le Roux, 1980, 1999) et se prolonge jusque pendant le Bajocien (Thiry-Bastien,
2002; De Graciansky et Jacquin, 2003). Dans la zone de la Faille de Metz, d'autres accidents
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Chapitre 1- Introduction

sont marqués par des jeux synsédimentaires au toit de l'Aalénien et au toit du Bajocien (Le
Roux, 1980), D'autre part, une activité synsédimentaire oxfordienne de la faille de Vittel est
supposée (Collin, 2000; Vincent, 2001), Le synclinal du Luxembourg articulé sur la faille de
Metz (Le Roux, 1997) semble influencer l'organisation des dépôts pendant l'Oxfordien (Le
Roux, 1980).

La Téthys tout comme l'Atlantique central est le siège d'accrétion océanique,

D Terres émergées

D'. ',' Silicoclastiques marins peu profonds,
, côtiers, deltaïques

t dMarin peu profond, principalement argileux

D Carbonates et argiles marins peu profonds

Bassin profond

• Bassin profond avec croûte océanique

F==t Ride océanique

-- Ligne de côte actuelle

Figure 2 : Carte paléogéographique de l'Europe occidentale à l'Oxfordien (modifié d'après Ziegler (1990)
et Thierry (2000))
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Chapitre Il - Etat des connaissances et mise au point stratigraphique

Il État des connaissances et mise au point
stratigraphique

1 État des connaissances

Le Jurassique supérieur correspondant à une période de fort développement des récifs
en Europe (Leinfelder, 1993; Insalaco et al., 1997; Kiessling et al., 1999; Leinfelder et al.,
2002), les dépôts oxfordiens de Lorraine ont surtout été étudiés pour leurs bioconstructions
coralliennes (Beauvais, 1964; Geister et Lathuilière, 1991; Insalaco, 1996; Insalaco et al.,
1997; Bertling et Insalaco, 1998; Laternser, 2001)

En revanche, d'un point de vue sédimentologique, les études détaillées récentes sont
rares. Entre 1845 et 1851, Royer publia plusieurs notes sur le Jurassique supérieur de Haute
Marne. Néanmoins, ce n'est qu'en 1852 que Buvignier rédigea la première monographie sur
les faunes du Jurassique supérieur du département de la Meuse. Dans son étude, il proposa
des noms de formations dont certains sont toujours d'actualité aujourd'hui (e.g. Argiles de la
Woëvre, Terrain à Chailles et Marnes blanches des Eparges). Il fallut ensuite attendre 1872
pour voir la première synthèse détaillée des faunes et des terrains sédimentaires oxfordiens
de Haute-Marne rédigée par De Loriol, Royer et Tombeck. Comme pour Buvignier certains
noms de formations proposés par ces auteurs sont toujours utilisés aujourd'hui (e.g. Oolithe
de Saucourt et Oolithe de Lamothe). D'autres appellations telles que les Calcaires de Creuë
ont été introduites par Wohlgemuth en 1883 dans une étude sur le Jurassique de l'Est du
Bassin de Paris.

Plus récemment, entre les années 1965 et 1985 Maubeuge, Stchépinsky, Bresson,
Goguel, Le Roux et Ardaens ont chacun revu une ou plusieurs cartes géologiques sur
lesquelles affleurent les terrains oxfordiens. Cette approche géologique descriptive qu'est
la cartographie a fourni des éléments de datation nouveaux mais n'avait toutefois pas pour
objectif de reconstituer les géométries sédimentaires et de comprendre l'évolution de la plate
forme à grande échelle.

Simultanément en 1971, les travaux d'Humbert ont permis de proposer les premières
corrélations de l'Oxfordien à l'échelle de la Lorraine. Cette étude a permis de mettre en
évidence certaines géométries sédimentaires à grande ou moyenne échelle. Humbert a en
effet proposé un système de barrière corallienne construite pendant l'Oxfordien moyen dans
le secteur de l'actuelle vallée de la Marne et délimitant un lagon dans un secteur plus au
nord. Il a proposé des cartes paleogéographiques de répartition des faciès mises en relation
avec des anomalies gravimétriques du socle. Toutefois, cette étude s'attarde essentiellement
sur les faciès de l'Oxfordien inférieur et moyen sans proposer de réelles corrélations pour
l'Oxfordien supérieur. De plus les datations sont basées sur les ostracodes et s'avèrent parfois
hasardeuses.

Par la suite, les travaux d'Enay et Boullier en 1981 ont apporté des précisions importantes
sur les âges des formations récifales et sur les faciès marneux de la base de l'Oxfordien
supérieur.

Enfin, l'étude la plus récente sur l'Oxfordien carbonaté de Lorraine est la thèse de
Vincent (2001) dont l'objectif était davantage la compréhension de l'évolution diagénétique
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Chapitre" - Etat des connaissances et mise au point stratigraphique

des séries oxfordiennes que la reconstitution des géométries sédimentaires. Néanmoins, des
reconstitutions des environnements de dépôts ainsi que des découpages séquentiels ont été
proposés le long de deux forages carottés et de deux coupes de terrains.

2 Mise au point stratigraphique

Le cadre stratigraphique présenté ci-dessous reprend dans les grandes lignes les
découpages proposée par Humbert (1971) et Marchand et Menot (1980) (fig.3a). Toutefois
dans un souci d'objectivité par rapport aux réalités du terrain et en accord avec les principes
de stratigraphie (Hedberg, 1976; Rey, 1997), j'ai été amené à subdiviser certains complexes
ou formations en proposant de nouvelles appellations et en érigeant au rang de formation
des appellations locales (fig.3b). En outre, les synonymies sont reportées en début de
paragraphe.

L'échelle biostratigraphique utilisée pour l'Oxfordien de Lorraine est la zonation
téthysienne proposée par le Groupe Français d'Étude du Jurassique (1997). Cette échelle
biostratigraphique place la zone à Bifurcatus dans "Oxfordien supérieur contrairement à
la zonation adoptée pour l'Oxfordien de Suisse dans laquelle cette zone est placée dans
l'Oxfordien moyen (Gygi, 1986; Gygi et Persoz, 1986; Gygi, 1995; Pittet, 1996; Gygi et al.,
1998; Pittet et Strasser, 1998).

2.1 Argiles de la Woëvre Buvignier (1852)

Synonymie:

• Argiles de la Woëvre (Buvignier, 1852)

• Argiles et Marnes de la Woëvre: (Maubeuge, 1962)

• Unité 1 de Humbert (1971)

• Argiles de la Woëvre: (Maubeuge, 1965; Debrand-Passard et al., 1980; Mégnien,
1980b; Vincent, 2001)

Ces marnes et argiles silteuses riches en fossiles pyriteux forment la base de la cuesta
des Côtes de Meuse. La série marneuse est entrecoupée d'un niveau repère à oolithes
ferrugineuses qui a fourni des ammonites indiquant le Callovien moyen et supérieur
(Maubeuge, 1965; Stchépinsky, 1965, 1967; Maubeuge, 1974; Mégnien, 1980b; CoUin etaI.,
1999; Collin, 2000; ColJin et Courville, 2000). Dans les Ardennes, les dépôts marneux à bancs
calcaires silicifiés du sommet du Callovien (zone à Lamberti) et de la base de l'Oxfordien (zone
à Mariae) sont rassemblés sous l'appellation de Gaize des Ardennes (Ardaens et al., 1977;
Marchand et al., 1979; Mégnien, 1980b).

La faune constituée essentiellement d'ammonites, de bélemnites, de lamellibranches,
d'annélides, de brachiopodes, d'échinodermes et de restes squelettiques de poissons. Le
détail des noms d'espèces est figuré dans le tableau en annexe1. Ce tableau présente
l'inventaire non révisé des cartes régionales. Un bon nombre de noms cités dans les notices
de cartes ne sont en fait que des synonymes récents et sont de ce fait restitués objectivement.
Seuls les changements d'affectation d'une espèce à un autre genre ont été traités de façon
à limiter les redondances. Ces récoltes ne résultent pas d'une recherche spécifiquement
paléontologique et n'ont par conséquent pas de prétention concernant la représentativité des
faunes récoltées.
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Les datations à partir des faunes d'ammonites donnent un âge réparti entre le Callovien
inférieur (zone à Macrocephalus) et l'Oxfordien inférieur (Zone à Mariae) pour le sommet de la
formation (Mégnien, 1980b; Pellenard et al., 1999; Pellenard et al., 2003).

2.2 Terrain à chailles Buvignier (1852)

Synonymie:

• Terrain à chailles (Buvignier, 1852; Maubeuge, 1965; Insalaco, 1996; Le Roux, 1997;
Vincent, 2001)

• « Chailles» (Maubeuge, 1962)

• Argiles à chailles (Bresson et al., 1969; Marchand et Menot, 1980)

• Unité 2 de Humbert (1971)

• chailles (Terrain à, Argiles à) (Mégnien, 1980b)

La base de la formation a souvent été placée au niveau des premières silicifications
secondaires diffuses appelées « chailles» au sein des bancs carbonatés. Cette caractéristique
a constitué jusqu'à présent le principal critère de reconnaissance de la formation au même
titre que la présence d'orbicules de silice sur les bioclastes. Néanmoins, les silicifications
apparaissent également au sein des Marnes blanches des Eparges et localement à la base
des Marnes à coraux de Foug. D'autre part, les silicifications sont parfois absentes des dépôts
localement considérés comme appartenant au Terrain à chailles. Par conséquent, l'utilisation
systématique des silicifications comme critère de reconnaissance de cette formation parait
inadaptée. En revanche, les données de terrain et les données diagraphiques montrent
une dérive progressive des faciès au sommet des Argiles de la Woëvre depuis un pôle
argileux franc vers un faciès à dominante carbonatée. Cette dérive est la caractèristique la
plus constante au sein des dépôts surmontant les Argiles de la Woëvre. Par conséquent, la
formation du Terrain à chailtes doit être définie par ra tendance à l'enrichissement progressif
des dépôts en carbonates au sommet des Argiles de la Woëvre plutôt que par la présence de
silicifications.

Le faciès correspond à une alternance de marnes et de bancs calcaires parfois à débit
en miches. Verticalement, l'épaisseur des niveaux argileux diminue en corrélation avec
l'épaississement des niveaux carbonatés.

Entre Commercy et les Ardennes, le sommet de la formation est surmonté par un faciès
à ooïdes ferrugineux (unité 3 de Humbert (1971) (Maubeuge, 1962; 1965; 1969a; Humbert,
1971; Maubeuge, 1976; Ardaens et al., 1983; Lefrançois et al., 1996; Lefrançois, 1997).

L'épaisseur de la formation reste délicate à établir du fait de la nature floue de sa limite
inférieure. Cependant, il semble que la puissance varie selon les secteurs. Elle oscille entre
10 m dans le secteur de Chaumont et de Doulaincourt (Stchépinsky, 1965, 1967), 50 m vers
Neufchâteau (Maubeuge, 1974), 50 m dans le secteur de Commercy (Maubeuge, 1965),25 à
40 m dans le secteur de Verdun (Bresson et al., 1969) et finalement seulement 15 m dans les
Ardennes (Ardaens et al., 1983). Néanmoins, ces épaisseurs peuvent être sujettes à caution
étant donné les critères de reconnaissance de la formation utilisés jusqu'à présent.

Le Terrain à chailles contient une faune diversifiée composée d'articles de crinoïdes, de
brachiopodes, de gastéropodes, de bivalves (Dechaseaux, 1932), d'ostreïdés, de serpules,
d'échinodermes, d'ammonites et de quelques rares coraux lamellaires au sommet (Poirot,
1987)(cf. tableau, annexe1).
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Les datations par ammonites ont permis de placer le Terrain à chailles ainsi que l'Oolithe
ferrugineuse entre le sommet de l'Oxfordien inférieur et la base de l'Oxfordien moyen, plus
précisément dans la zone à Cordatum et la zone à Plicatilis (Marchand et Menot, 1980;
Mégnien, 1980b; Enay et Boullier, 1981; Poirat, 1987). Cependant, en utilisant les nouveaux
critères praposés ci-dessus pour caractériser la formation, les coupes de terrain (Poirat,
1987) permettent de placer le contact entre le Terrain à Chailles et les Marnes blanches des
Eparges à la limite entre la zone à Cordatum et la zone à Plicatilis. Pourtant, dans le secteur
de Vigneulles-Ies-Hattonchâtel Maubeuge (1969a) attribue au Terrain à chailles un âge
réparti entre le Callovien supérieur (zone à Lamberti) et l'Oxfordien moyen (zone à Plicatilis).
Cette différence dans la datation de la base de la formation est vraisemblablement dûe à la
caractérisation de la formation par la présence de silicifications qui, comme nous l'avons vu,
ne sont pas présentes uniquement dans le Terrain à chailles.

2.3 Marnes blanches des Eparges Buvignier (1852)

Synonymie:

• Marnes des Eparges (Buvignier, 1852)

• Marnes blanches des Eparges (Maubeuge, 1969a, 1976; Mégnien, 1980b; Le Roux,
1997)

Cette formation repose sur l'Oolithe ferrugineuse du sommet du Terrain à chailles
(Maubeuge, 1976; Marchand et Menat, 1980). Cependant sa relation géométrique avec la
base de la zone inférieure à polypiers reste mal connue. A l'affleurement ces marnes ne sont
connues qu'en Lorraine septentrionale, dans le secteur de Verdun (Maubeuge. 1969a; 1976).
Toutefois, Le Roux (1997) a également mentionné cette formation dans le secteur de Saint
Dizier à partir des données diagraphiques.

Le faciès correspond à des marnes blanchâtres ou sombres riches en huîtres (exogyres
et gryphées) et à rares ammonites (Mégnien, 1980b). Des bancs plus carbonatés peuvent
apparaître. La rare faune qu'ils contiennent est presque exclusivement constituée d'huîtres
parfois silicifiées.

L'épaisseur maximale de la formation est de 32 m sur la carte de Stenay (Maubeuge,
1976).

La faune ne permet pas de fournir une datation directe mais par encadrement on peut
placer les Marnes blanches de Eparges dans l'Oxfordien moyen (Mégnien, 1980b).

2.4 Formations récifales de Lorraine Mégnien (1980b)

Synonymie:

• Argovien+Rauracien (Maubeuge, 1962; Stchépinsky, 1965, 1967; Bresson et al., 1969;
Maubeuge, 1976)

• Calcaires à chaux grasse sidérurgique (Maubeuge, 1965)

• Calcaire corallien (Maubeuge, 1969a, 1974)

• Complexe récifal des Hauts de Meuse (Hilly et Haguenauer, 1979; Hibsch et al.,
2001 )

• Complexe récifal des Côtes de Meuse (Enay et Boullier, 1981)
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• Formations récifales de Lorraine (Geister et Lathuilière, 1991)

• Formation récifale de Lorraine + Calcaires en plaquettes (Vincent, 2001)

Sous cette appellation sont regroupées différentes formations, à coraux ou non. Cependant,
les réalités du terrain imposent l'introduction de nouvelles appellations caractérisant des unités
de faciès plus ou moins homogènes et identifiables sur le terrain et/ou en sub-surface.

2.4.1 Complexe récifal inférieur

Nouveau terme

Synonymie:

• Argovien (Stchépinsky, 1965, 1967; Bresson et al., 1969; Maubeuge, 1976)

• Unité 4 ou zone construite inférieure (Humbert, 1971)

• Épisode récifal inférieur et Glypticien (Mégnien, 1980b)

• Zone inférieure à polypiers (Le Roux, 1985)

Le Complexe récifal inférieur peut être subdivisé en plusieurs formations. Il comprend
les Marnes à coraux de Foug, les Calcaires à coraux de Foug, l'Oncolithe de Senonville,
l'Oncolithe de Foug, la Pierre d'Euville-Lérouville et l'Oolithe de Novion-Porcien.

2.4.1.a Marnes à coraux de Foug

Nouvelle formation

Synonymie:

• « Glypticien des anciens auteurs)} pars (Maubeuge, 1962)

• Faciès glypticien (Bresson et al., 1969)

• Glypticien (Faciès) (Mégnien, 1980b)

Ce nouveau terme fût déjà employé de façon informelle par Geister et Lathuilière (1991)
et par lnsalaco (1996) mais il n'a jamais été utilisé pour désigner une unité cartographiable.
Cette formation est caractérisée par la présence de patchs coralliens au sein de marnes ou
de calcaires marneux. Les colonies coralliennes sont surtout représentées par des formes
lamellaires de l'espèce Dimorpharaea koechlini (Geister et Lathuilière, 1991). La faune associée
donnée par Geister et Lathuilière (1991) et Insalaco (1996) comprend des brachiopodes, des
serpules, des bivalves perforants ou non (Nanogyra, Chlamys, Camptonectes, Ctenostreon,
Plagiostoma, Pterocardia), des cliones, des échinoïdes (Glypticus, Paracidaris, Hemicidaris,
Rhabdocidaris, Pseudodiadema, Stomechinus) (Vadet et al., 2002) et des crinoïdes
(Apiocrinus).

Localement, les Marnes à coraux présentent des silicifications comprises dans des
calcaires fins à microsolénidés.

L'absence d'ammonites à l'intérieur des marnes n'a pas permis une datation directe.
Toutefois par encadrement, Enay et Boullier (1981) datent, d'après les brachiopodes,
l'installation des formations récifales de Lorraine de la fin de la zone à Plicatilis ou de la base
de la zone à Transversarium. De plus, la découverte récente d'une ammonite dans la coupe
de Bonnevaux-le-Prieuré dans le Jura a permis de dater les faciès à microsolénidés de la zone
à Parandieri.

25



Chapitre Il - Etat des connaissances et mise au point stratigraphique

2.4.1.b Calcaires à coraux de Foug

Nouvelle formation

Cette formation correspond aux calcaires bioclastiques à coraux lamellaires qui forment
la partie supérieure du Complexe récifal inférieur. Les calcaires ont une couleur brune ou
rosée à texture platestone (sensu Insalaco (1998)). Par rapport aux Marnes à coraux, la
communauté corallienne est plus riche en Microso/ena (Geister et Lathuilière, 1991; Insalaco,
1996). Le sédiment inter-récifal calcaire parfois silteux et généralement bioclastique est
entrecoupé par des joints marneux. La matrice calcaire est essentiellement micritique et
peut localement correspondre à un packstone à péloïdes et oncoïdes (Insalaco, 1996). La
faune associée aux coraux est représentée par des lamellibranches, des gastéropodes, des
céphalopodes, des brachiopodes et des échinodermes (cf. tableau, annexe 1). Le sommet de
la formation est parfois caractérisé par l'apparition de formes coralliennes branchues formant
des bioconstructions dont le relief peut atteindre une dizaine de mètres.

Il est à noter que dans les Ardennes, à Novion-Porcien, les Calcaires à coraux de Foug
présentent une association de gastéropodes riche et diversifiée (Bertling et Insalaco, 1998). Le
premier épisode récifal décrit par Bertling et Insalaco (1998) à la base de la carrière a été placé
par ces auteurs entre le sommet de la zone à Plicatilis sous-zone à Antecedens et la zone à
Transversarium. Ces datations sont compatibles dans cette localité avec l'évolution verticale
des environnements de dépôts et la présence d'un deuxième épisode récifal plus récent, dans
la partie supérieure de l'affleurement qui suggèrent fortement de placer le premier épisode
corallien en équivalent latéral des Calcaires à coraux de Foug.

L'épaisseur de l'ensemble varie entre 70 m dans le secteur de Montot-sur-Rognon, et une
vingtaine de mètres au nord de Verdun (Maubeuge, 1976}.

Les ammonites sont rares au sein de cette formation. Les seules trouvées par Stchépinsky
(1965; 1967) et Maubeuge (1962) n'ont pas permis de dater directement les dépôts.
Cependant, par encadrement et grâce aux datations proposées pour les dépôts ardennais par
Bertling et tnsalaco (1998) on peut placer les Calcaires à coraux de Foug au sommet de ta
zone à Plicatilis sous zone à Antecedens eVou à la base de la zone à Transversarium .

2.4.2 Oncolithe de Senonville

Nouvelle formation

Dans le secteur de Senonville, fa formation récifale passe latéralement à un calcaire à
oncoïdes à nubéculaires. La faune y est peu diversifiée et comprend des radioles d'oursins
ainsi que des valves de Radulopecten. L'épaisseur de l'Oncolithe de Senonville ne dépasse
pas 40 cm dans la carrière en exploitation de Senonville.

Par corrélations avec les Calcaires à coraux de Foug, cette formation peut être placée
entre le sommet de la zone à Plicatilis et la base de la zone à Transversarium.

2.4.3 Oncolithe de Foug

Nouvelle formation

Synonymie:

• Oolithe moyenne (Le Roux, 1985)

• oncolitic limestone (Geister et Lathuilière, 1991; Insalaco, 1996)

• «calcaires oncolithiques intermédiaires» (Hibsch et al., 2001)
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Pour désigner les calcaires à texture packstone/grainstone surmontant le Complexe récifal
inférieur au sud d'Euville, le terme « calcaires oncolithiques }) fût employé de façon informelle
par Geister et Lathuilière (1991) et par Insalaco (1996). L'Oncolithe de Foug renferme
des oncoïdes à nubéculaires, des agrégats et de rares ooïdes. La faune est diversifiée et
représentée par des bivalves, des foraminifères benthiques agglutinants, des gastéropodes,
des céphalopodes, des brachiopodes, des échinodermes et quelques coraux remaniés (cf.
tableau, annexe 1). Il est à noter que localement la base de la formation présente un faciès
oolithique.

L'épaisseur de la formation varie entre 6 m à Foug et une dizaine de mètres à Montot-sur
Rognon.

Tout comme pour le Complexe récifal inférieur, la rareté des ammonites et leur
conservation médiocre n'a pas permis de dater directement la formation. Par encadrement
l'Oncolithe de Foug est placée entre le sommet de la zone à Plicatilis et la base de la zone à
Transversarium.

2.4.4 Pierre d'Euville-Lérouville Guibal (1841)

Synonymie:

• Pierre d'Euville (Maubeuge, 1965)

• Pierre d'Euville-Lérouville (Maubeuge, 1969a)

• Euville-Lérouvifle (Pierre de) (Mégnien, 198Gb)

• Entroquite d'Euville (Hanzo et Le Roux, 1982)

Cette formation se développe au dessus du Complexe récifal inférieur entre Euville, au
sud, et les environs de Verdun, au nord. Les calcaires présentent une texture grainstone
ou packstone et sont composés presque exclusivement d'articles ou de fragments de
crinoïdes. Suivant les localités, la quasi totalité des entroques est soit représentée par
l'espèce Pentacrinus buschsgauensis, soit par les espèces Pentacrinus buschsgauensis et
/socrinus pendu/us (David, 1998) et sont associés à des radioles d'oursins, de rares ooïdes
et des gravelles. Les bioclastes bien triés sont reliés par un ciment syntaxial. Des polypiers
apparaissent au sommet de la formation (Mégnien, 198Gb) en même temps qu'augmente la
diversité des bioclastes.

Jusqu'à maintenant, l'organisation latérale entre la Pierre d'Euvifle-Lérouville et l'Oncolithe
de Foug est restée méconnue. Plusieurs hypothèses sont envisageables et seront développées
dans le chapitre IV paragraphe 4. L'épaisseur de la formation varie entre 5 et 15 m.

Par encadrement il est possible de placer la formation entre le sommet de la zone à
Plicatilis et la base de la zone à Transversarium, toutefois Mégnien (198Gb) la place dans la
zone à Transversarium.

2.4.5 Oolithe de Novion-Porcien

Nouvelle formation

Cette formation est visible dans la carrière abandonnée de Novion-Porcien dans les
Ardennes. Elle se développe au dessus des Calcaires à coraux de Foug. Le faciès correspond
à un grainstone bioclastique à ooïdes. Les grains squelettiques sont généralement usés et
souvent oolithisés. Des intraciastes sont également présents. L'épaisseur de la formation
visible dans la carrière de Novion-Porcien atteint 7 mètres.
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L'absence d'ammonites interdit une datation directe et fine. Il est néanmoins probable que
l'Oolithe de Novion-Porcien appartienne à la zone à Transversarium.

2.4.6 Complexe récifal supérieur Le Roux (1985)

Synonymie:

• Rauracien (Maubeuge, 1962; Stchépinsky, 1965, 1967)

• Unités 7+8+9+10+11+13 de Humbert (1971)

• Episode récifal supérieur+Ensemble supérieur subrécifal (Mégnien, 1980b)

• Zone supérieure à polypiers (Le Roux, 1985)

L'appellation Complexe récifal supérieur regroupe une grande variété de faciès et
d'environnements de dépôt. Plusieurs subdivisions de ce complexe ont déjà été proposées
par différents auteurs. Cependant, l'étude de terrain permet de proposer des subdivisions
supplémentaires regroupant des ensembles de faciès aisément identifiables sur le terrain.
Toutefois les faunes décrites par les différents auteurs (Maubeuge, 1962; Beauvais, 1964;
Stchépinsky, 1965; Goguel, 1967; Stchépinsky, 1967; Enay et Boullier, 1981; Ardaens et al.,
1983; Le Roux, 1985; Geister et Lathuilière, 1991; Heinze, 1991; Bertling et Insalaco, 1998)
et reprises dans le tableau en annexe 1 se rapportent au Complexe récifal supérieur et aux
Calcaires blancs de Creuë sans distinctions de faciès susceptibles d'être corrélées avec les
formations décrites ci-dessous.

2.4.6.a Calcaires cora/t;ens de la Mésangère

Nouvelle formation

Synonymes:

• Calcaire récifal à polypiers pars (Bresson et al., 1969)

• Unité 7 pars de Humbert (1971)

• Episode récifal supérieur pars (Mégnien, 1980b)

Ces calcaires correspondent aux faciès blancs bioconstruits qui surmontent aussi bien
l'Oncolithe de Foug que la Pierre d'Euville-Lérouville. Les colonies coralliennes regroupent
des formes lamellaires et des formes branchues souvent recristallisées (cf. tableau, annexe
1). Les polypiers peuvent former des réelles bioconstructions. Cependant, dans certains
cas, les coraux sont épars à l'intérieur du sédiment. Les colonies coralliennes peuvent être
tronquées par des surfaces de ravinement. Les limites externes des récifs sont floues et
les faciès construits passent progressivement latéralement aux calcaires inter-récifaux. A
l'intérieur des récifs, les polypiers sont associés à des échinodermes, des spongiaires, des
gastéropodes, des articles de crinoïdes et des lamellibranches (cf. tableau, annexe 1). Le
sédiment intra-récifal lorsqu'il existe, correspond à une micrite péloïdale (Bertling et Insalaco,
1998). Cependant, les bioclastes peuvent parfois être reliés par un ciment syntaxial à l'origine
de la texture grainstone de la roche. L'épaisseur des Calcaires coralliens de la Mésangère
varie entre 0 met 8 m.

2.4.6.b Calcarénite d'Haudainville

Nouvelle formation

Cette calcarénite se situe au dessus des Calcaires coralliens de la Mésangère. Cette
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formation présente une texture grainstone à packstone. Les bioclastes composent la majorité
des grains constitutifs de la roche. Le faciès peut rappeler localement le faciès de la Pierre
d'Euville-Lérouville mais présente toutefois une texture packstone. La partie inférieure
renferme des ooïdes et des oncoïdes et est majoritairement calcarénitique. Les bioclastes
regroupent des entroques, des coraux, des lamellibranches, des gastéropodes et des radioles
d'échinides.

En revanche, le sommet de cette formation affiche fréquemment un aspect crayeux et
une texture grainstone. Les grains représentés en majorité par des ooïdes, des oncoïdes,
des extraclastes et des agrégats y sont micritisés. Les bioclastes associés comprennent des
serpules, des lamellibranches, des radioles d'échinides, des coraux, des brachiopodes, des
gastéropodes et des entroques.

Suivant les localités et/ou verticalement au sein de la formation, la part relative de chaque
constituant varie et permet l'observation tantôt d'une calcarénite à texture packstone, dominée
par les débris d'entroques et contenant des coraux remaniés, tantôt d'une calcarénite à texture
parfois grainstone et riche en débris de lamellibranches ou tantôt d'un grainstone oolithique à
extraclastes et agrégats.

L'épaisseur de la Calcarénite d'Haudainville varie entre 3 m et 24 m.

En l'absence d'ammonites et de brachiopodes dans un état de conservation satisfaisant,
la formation n'a pu être datée directement, mais par encadrement il est possible de la placer
dans la zone à Transversarium.

2.4.6.c Calcaires coralliens d'Euville

Nouvelle formation

Synonymes:

• Calcaire récifal à polypiers pars (Bresson et al., 1969)

• Unité 7 pars de Humbert (1971)

• Episode récifal supérieur pars (Mégnien, 1980b)

Ce terme désigne les faciès bioconstruits à coraux recouvrant la Calcarénite
d'Haudainville. La base de cette formation est caractérisée par une grande abondance de
coraux majoritairement lamellaires. Ceux-ci sont associés à des formes branchues et des
formes massives (cf. tableau, annexe 1) dont l'abondance augmente vers le sommet de la
formation. Les coraux sont souvent recristallisés et encroûtés par une fine frange microbienne
(Geister et Lathuilière, 1991).

A la base de l'ensemble, le sédiment inter-récifal est généralement grossier et présente
une texture wackestone à grainstone. Les bioclastes présents comprennent des radioles
d'échinides, des entroques, des lamellibranches, des brachiopodes, des éponges calcaires et
des gastéropodes (cf. table X). Hormis les bioclastes, le sédiment est généralement constitué
de péloïdes (Humbert, 1971; Geister et Lathuilière, 1991) et de rares oncoïdes. Le sommet
de la formation est marqué par une diminution relative de la quantité des bioconstructions par
rapports aux faciès inter-récifaux.

Dans le secteur de la Vallée de la Marne, Humbert (1971) et les auteurs suivants ont
fait monter les faciès bioconstruits jusqu'au sommet des faciès blancs de l'Oxfordien moyen
(fig.3a). Cette interprétation a été depuis contestée par Carpentier et al. (2002) qui proposent
un système de shoal oolithique en bordure de plate-forme plutôt qu'une réelle barrière
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bioconstruite. L'épaisseur de la formation varie entre 0 et 25 m.

2.4.6.d Calcaires de Creuë (et Craie de Sorcy) Wohlgemuth (1883)

Synonymie:

• Calcaires blancs de Creüe (Maubeuge, 1962, 1969a)

• Unité 9 (pour les Calcaires de Creuë) et Unité 8 (pour la Craie de Sorcy) de Humbert
(1971 )

• Creüe (Calcaires blancs de) (Mégnien, 1980b)

Les Calcaires blancs de Creuë sont contemporains des Calcaires coralliens d'Euville et
caractérisent le sédiment inter-récifal. Cette formation est bien observable à la base de la
carrière de Dugny-sur-Meuse, le long de l'A4 à Haudiomont, dans la carrière en exploitation
de Senonville et dans les carrières d'Euville. Ce sont des calcaires blancs légèrement crayeux
à texture mudstone et à interbancs parfois marneux ou délités (Mégnien, 1980b). La faune
est représentée par des gervillies, des astartes, des gastéropodes, des débris végétaux et
des ammonites (cf. tableau, annexe 1). La base de la formation peut présenter par endroits
un faciès plus grossier à texture packstone et contenant des débris coralliens, des entroques,
des lamellibranches, des radioles d'oursins et des serpules. A Sorcy, l'équivalent latéral des
Calcaires de Creuë est représenté par des calcaires crayeux sans interbancs marneux que
Humbert (1971) a désigné sous l'appellation Craie de Sorcy.

L'épaisseur de la formation varie entre 5 et 10 mètres.

Les datations effectuées par Enay et Boullier (1981) ont permis de placer la formation dans
son ensemble dans la zone à Transversarium et de proposer ainsi cet âge pour les Calcaires
coralliens d'Euville constituant leur équivalent latéral.

2.4.6.e Calcaires craveux de Maxey,

Nouvelle formation

Synonymie:

• Calcaires en pfaquettes pars (Bresson et al., 1969; Marchand et Menot, 1980; Vincent,
2001 )

• Unité 11 pars de Humbert (1971)

• Ensemble supérieur subrécifal pars (Mégnien, 1980b)

Cette formation est représentée par les faciès crayeux blancs qui surmontent les Calcaires
coralliens d'Euville. Les textures et les granulométries sont variées. En effet, les faciès
varient entre:

-des mudstones à tapis algaires et fou bird's eyes et rares grains de quartz

-des wackestones oncolithiques

-des packstones à péloïdes et oncoïdes

-des grainstones oolithiques et oncolithiques à débris de coraux remaniés

La faune est plus ou moins diversifiée selon les niveaux et comprend des ostréidés, des
milioles, des radioles d'oursins, des coraux remaniés, des lamellibranches, des ostracodes,
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des gastéropodes et des débris végétaux.

L'épaisseur de la formation varie entre une dizaine de mètres dans les Ardennes et 28
mètres dans le forage EST 204. En l'absence d'ammonites il n'a pas été possible de dater
directement ces calcaires. Néanmoins, par encadrement et par corrélations avec l'Oolithe de
St-Mihiel il est maintenant possible de les placer dans la zone à Transversarium, sous-zone à
Schilli.

2.4.6.( Oolithe de Saint-Mihiel

Synonymie:

• Oolithe de Saint-Mihiel (Maubeuge, 1962; Carpentier et al., 2004)

• Oolithe à Diceras (Maubeuge, 1965, 1970)

• Unité 10 de Humbert (1971)

• Saint-Mihiel (Oolithe de) (Mégnien, 1980b)

Cette formation représente un équivalent latéral des Calcaires crayeux de Maxey dans
le secteur de Saint-Mihiel. La carrière de Dompcevrin constitue l'affleurement ou cette
formation est la mieux observable. La présence de nombreux Diceras, de Nérinées et de
coraux remaniés sont les critères principaux de reconnaissance de cette formation. Le faciès
est le plus souvent grossier à ooïdes, oncoïdes et pisoïdes. Toutefois, les dépôts peuvent
localement présenter un faciès crayeux à texture mudstone ou un faciès grainstone oolithique
fin et bien trié. La faune est représentée par des Diceras, des nérinées (Levasseur, 1935), des
lamellibranches (Heinze, 1991), des échinodermes, des chaetétidés, des coraux remaniés, de
rares ammonites et dents de reptiles (cf. tableau, annexe 1). Localement, des bioconstructions
d'extension verticale métrique à chaetétidés, coraux branchus et encroûtement microbien
développé apparaissent intercalées au sein de la formation (Carpentier et al., 2004).

L'épaisseur de l'Oolithe de Saint-Mihiel n'a pu être appréhendée que dans la carrière de
Dompcevrin où elle atteint au moins 37 mètres. La découverte récente d'une ammonite du
genre Subdiscosphinctes (Aureimontanites) sp. dans cette même carrière a permis de dater la
formation de la zone à Transversarium, sous-zone à Schilli (détermination R. Enay).

2.4.6.q Calcaires de Dainville Maubeuge (1974)

Synonymie:

• Calcaires en plaquettes pars (Bresson et al., 1969; Marchand et Menot, 1980; Vincent,
2001 )

• Calcaires de Dainville (Maubeuge, 1970, 1974)

• Unité 11 pars + unité 13 de Humbert (1971)

Les caractéristiques principales de cette formation sont la présence de gravelles roses,
de niveaux argileux sombres et/ou de niveaux de calcaires mudstones gris à l'intérieur des
calcaires blancs. Les Calcaires de Dainville constituent les derniers dépôts carbonatés de
l'Oxfordien moyen précédant la mise en place des marnes de l'Oxfordien supérieur. Les faciès
sont variés et oscillent entre des wackestones à gravelles roses et oncoïdes et des grainstones
oolithiques et oncolithiques. La faune est relativement diversifiée avec des lamellibranches,
des échinodermes, des serpules, des ostracodes, des gastéropodes et du corail remanié et
parfois oncolithisé.

31



Chapitre Il - Etat des connaissances et mise au point stratigraphique

La base de la formation coïncide suivant les localités avec l'augmentation importante ou
l'apparition des gravelles roses microbiennes au sein des dépôts. Le sommet de la formation
est marqué par une ou plusieurs surfaces ferruginisées, taraudées, encroûtées et perforées
reconnues à l'échelle régionale (Maubeuge, 1962, 1965; Bresson et al., 1969; Maubeuge,
1969b; Maubeuge, 1969a, 1970; Humbert, 1971; Maubeuge, 1974, 1976; Hilly et Haguenauer,
1979; Enay et Boullier, 1981; Ardaens et al., 1983; Gabilly et al., 1985; Vincent, 2001). Différents
auteurs ont proposé le nom de Calcaires argilo-sableux à Trigonies pour les dépôts oolithiques
renfermant des grains de quartz et parfois des polypiers compris entre ces deux surfaces dans
le secteur de Verdun (Goguel, 1967; Maubeuge, 1969a; Marchand et Menot, 1980).

Ces calcaires jusqu'alors individualisés uniquement dans le secteur de Dainville
(Maubeuge, 1974), présentent des variations d'épaisseur importantes. En effet, la puissance
de la formation varie entre 12 mètres à Maxey et 24 mètres dans le forage EST 204.

Suite aux datations par encadrement effectuées dans la carrière de Void, Enay et
Boullier (1981) proposent de placer les Calcaires de Dainville au sommet de la zone à
Transversarium

2.4.6.h Oolithe de Doulaincourt

Synonymie:

• Oolithe de Doulaincourt (Stchépinsky, 1965, 1967; Marchand et Menot, 1980; Hibsch
et al., 2001; Vincent, 2001)

• Oolithe à Diceras (Maubeuge, 1974)

• Doulaincourt (Oolithe de) (Mégnien, 1980b)

L'Oolithe de Doulaincourt correspond à l'équivalent latéral des Calcaires de Dainville et
des Calcaires crayeux de Maxey dans les environs de la Vallée de la Marne. La base de la
formation pourrait éventuellement passer latéralement aux Calcaires coralliens d'Euville, mais
malheureusement cette relation n'a pu être observée sur [e terrain. Cette formation présente
une texture grainstone eVou rudstone à pisoïdes. De rares niveaux à texture wackstone
peuvent s'y intercaler. Les grains constitutifs de la roche regroupent des ooïdes, des onco"ides,
des piso"ides et des extraclastes. La faune y est diversifiée et comprend des Diceras, des
Chaetétidés, des nérinées souvent oncolithisées, des lamellibranches et des coraux remaniés
ou en place fortement bioérodés.

L'épaisseur de la formation est délicate à établir car l'ensemble de la formation n'est pas
visible en continu sur le terrain. Toutefois la puissance visible de l'OoHthe de Doulaincourt à
Roches-Bettaincourt est de 25 mètres.

Par corrélation avec les Calcaires de Dainville, l'OoHthe de Doulaincourt peut être placée
dans la zone à Transversarium.

2.5 Calcaires argileux et Marnes de Bouix Loreau et Thierry (1975)

Synonymie:

• Unité 16 pars de Humbert (1971)

• Bouix (Calcaires argileux et Marnes de) (Mégnien, 1980b)

• Calcaires argileux et Marnes de Bouix (Menot, 1980b)
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• Calcaires hydrauliques (Vincent, 2001)

Ces calcaires sont rarement visibles à l'affleurement. Ils apparaissent à Vouécourt et
à l'ouest de la vallée de la Marne et se développent en direction du sud-ouest en allant
vers la Bourgogne (Stchépinsky, 1967; Loreau et Thierry, 1975). Cette formation constitue
l'équivalent latéral en environnement de bassin de l'Oolithe de Doulaincourt et des Calcaires
coralliens d'Euville. Le faciès correspond à un calcaire gris à bancs séparés par de fins
interbancs argileux. La texture des calcaires est mudstone pouvant localement passer à un
micrograinstone (Loreau et Thierry, 1975). La faune y est peu diversifiée et comprend des
lamellibranches, des crinoïdes et des ammonites.

L'épaisseur des Calcaires marneux de Bouix donnée par Loreau et Thierry (1975) varie
entre 60 et 80 mètres. Sans pouvoir en placer clairement la limite inférieure et supérieure, à
Vouécourt cette formation présente une épaisseur d'environ 50 mètres.

Sur la carte des Riceys, les ammonites ont permis à Loreau et Thierry (1975) de dater les
Calcaires marneux de Bouix du sommet de la zone à Transversarium. Toutefois, Mégnien et
al. (1970) ainsi que Menot (1980b) placent le sommet de la formation dans la base de la zone
à Bifurcatus.

2.6 Calcaires à Astartes inférieurs Maubeuge (1974)

Synonymie:

• Calcaire à Astartes pars (Maubeuge, 1970)

• Unité 14 de Humbert (1971)

• Calcaires à Astartes inférieurs (Maubeuge, 1974)

Le terme Calcaires à Astartes inférieurs introduit par Maubeuge (1974) désigne l'ensemble
des faciès calcaires sublithographiques qui marquent la base de l'Oxfordien supérieur (ancien
Séquanien des auteurs lorrains) dans le secteur de Neufchâteau. Dans le nord de la Lorraine,
ces calcaires s'intercalent avec des niveaux argileux anciennement décrits sous l'appellation
Argiles à Ostrea. Cependant, il apparaît que les Calcaires à Astartes inférieurs et les Argiles à
Ostrea peuvent être subdivisés en plusieurs membres. Cette solution est plus respectueuse
des évolutions latérales et verticales de faciès visibles à l'échelle de la Lorraine. Ces membres
sont décrits ci-dessous.

2.6.1 Marnes silteuses de Maxev

Nouveau membre

Synonymie:

• Argiles à Ostrea deltoidea et Ostrea subdeltoidea pars (Maubeuge, 1969a)

• Unité 14 de Humbert pars (1971)

• Calcaires à Astartes inférieurs pars (Maubeuge, 1974)

• Argiles à Ostrea deltoidea pars (Maubeuge, 1976)

• Huîtres (Argiles à) pars (Mégnien, 1980b)

• Marnes à Cidaris pars (Ardaens et al., 1983)

• Marnes à Huîtres pars (Vincent, 2001)
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Ce terme désigne les premières marnes silteuses qui apparaissent au dessus des calcaires
blancs de l'Oxfordien moyen. Ces marnes sont parfois entrecoupées par des niveaux calcaires
lumachelliques riches en grains de quartz. A Pagny-sur-Meuse, Il existe une intercalation de
galets calcaires perforés surmontant un banc à lumachelle. Les lavages effectués dans ces
marnes ont fourni des spicules de spongiaires siliceux. Les macrodébris végétaux y sont
communs et sont associés à des radioles d'échinodermes, des huîtres, des spirillines, des
ostracodes, des dents de sélaciens, des ossicules d'ophiurides, des sclérites d'holothurides et
des coprolithes. Des agrégats de pyrite framboïdale sont également présents.

Les Marnes silteuses de Maxey présentent des variations d'épaisseur importantes. En
effet, la formation est inexistante dans les environs de la Vallée de la Marne au lieu dit « Val
de l'Ajoux}) alors que son épaisseur est de 7 mètres dans la carrière de Maxey-sur-Vaise.
Ces marnes n'affleurent pas en carrière au nord de Verdun mais elles ont pu être décrites en
forage.

La formation n'a pas pu être datée directement. Néanmoins, Enay et Boullier (1981)
placent la base des Marnes à Ostrea dans la base de la zone à Bifurcatus.

2.6.2 Oolithe de Dugnv

Nouveau membre

Synonymie:

• Argiles à Ostrea deltoidea et Ostrea subdeltoidea pars (Maubeuge, 1969a)

• Unité 14 de Humbert pars (1971)

• Calcaires à Astartes inférieurs pars (Maubeuge, 1974)

• Argiles à Ostrea deltoidea pars (Maubeuge, 1976)

• Huîtres (Argiles à) pars (Mégnien, 1980b)

• Marnes à Cidaris pars (Ardaens et al., 1983)

• Marnes à Huîtres pars (Vincent. 2001)

Ce terme désigne les premiers faciès oolithiques eUou silteux au sommet des Marnes
silteuses de Maxey. Les ooïdes sombres et les extraclastes constituent la majorité des
allochems et sont reliés par un ciment sparitique (texture grainstone). Les autres grains
sont représentés par des pelo"ides, des agrégats épars et des grains de quartz concentrés
majoritairement dans les extraclastes. Localement ces grains de quartz peuvent prendre une
proportion importante donnant à la roche un faciès de calcaire silteux. La faune comprend
des huîtres, des milioles, des lenticulines, des débris coralliens, des brachiopodes, des
gastéropodes (dans les extraclastes) et des spicules de spongiaires siliceux.

Son épaisseur varie entre aet 10 m. Cette formation n'a pas été différenciée précédemment
et elle n'est pas datée directement. Cependant, l'attribution de la zone à Bifurcatus pour les
premières marnes de l'Oxfordien argileux par Enay et Boullier (1981) ainsi que la découverte
récente d'une ammonite de la zone à Bifurcatus dans les Calcaires à polypiers de Pagny (cf. §
IV 6.4) surmontant l'Oolithe de Dugny permet de placer ces derniers dans cette même zone.
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2.6.3 Calcaires à polyPiers de Pagnv

Nouveau membre

Synonymie:

• Argiles à Ostrea deltoidea et Ostrea subdeltoidea pars (Maubeuge, 1969a)

• Unité 14 de Humbert pars (1971)

• Calcaires à Astartes inférieurs pars (Maubeuge, 1974)

• Argiles à Ostrea deltoidea pars (Maubeuge, 1976)

• Huîtres (Argiles à) pars (Mégnien, 1980b)

• Marnes à Cidaris pars (Ardaens et al., 1983)

• Marnes à Huîtres pars (Vincent, 2001)

Les Calcaires à polypiers de Pagny sont caractérisés par des calcaires gris intercalés
avec des marnes sombres. Les calcaires sont constitués d'une alternance de niveaux
fins à texture wackstone et de niveaux bioclastiques lumachelliques à texture packstone
à grainstone. Les bioclastes sont souvent associés à des péloides. Il est à noter que les
calcaires peuvent localement évoluer vers des mudstones faiblement bioclastiques dépourvus
de bioconstructions. Les grains de quartz sont communs à l'intérieur de cette formation.
Latéralement et localement, les calcaires passent à des patchs récifaux coralliens et/ou à
bivalves. Les coraux sont représentés par des formes massives, lamellaires et branchues.
A f'intérieur des marnes alternant avec les calcaires à polypiers peuvent apparaître des
petits biohermes à huîtres. La faune associée aux polypiers regroupe des foraminifères
benthiques agglutinants, des serpules, des spicules de spongiaires siliceux, des pectinidés,
des gastéropodes, de rares ammonites, des brachiopodes, des ostracodes, des articles de
crinoïdes et des radioles d'échinides

L'épaisseur du membre varie erltre 3 et 10. La découverte récente de deux ammonites,
l'une dans la partie inférieure et t'autre dans la partie supérieure du membre(cf. coupe de
Pagny) ont permis de dater celui-ci. La première, déterminée par R. Enay, correspond à
l'espèce Perisphinctes (Dichotomoceras) bifurcatoïdes et indique la zone à Bifurcatus. La
seconde quant à elle, également déterminée par R. Enay, correspond à l'espèce Perisphinctes
(Perisphinctes) hallatus et indique la zone à Bimammatum. Par conséquent les Calcaires à
Polypiers sont à cheval sur la zone à Bifurcatus et la zone à Bimammatum.

2.6.4 Oolithe de Saucourt De Loriol et al. (1872)

Synonymie:

• Oolithe de Saucourt (Stchépinsky, 1965)

• Saucourt (Oolithe de) (Mégnien, 1980b)

Cette dénomination, qui jusqu'à présent n'avait qu'une valeur locale, regroupe l'ensemble
des faciès oolithiques intercalés entre les différents faciès marneux de la base de l'Oxfordien
supérieur présents dans le secteur de la Vallée de la Marne. Elle est ici érigée au rang de
formation, ses faciès oolithiques pouvant être subdivisés en trois membres latéralement
continus sur une grande partie de la plate-forme.

2.6.4.a Oolithe de Saucourt inférieure
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Nouveau membre

Synonymie:

• Oolithe de Saucourt pars (De-Loriol et al., 1872; Stchépinsky, 1965)

• Saucourt (Oolithe de) pars (Mégnien, 1980b)

Ce terme désigne les premiers faciès oolithiques et oncolithiques qui surmontent les
Calcaires à polypiers de Pagny. Dans le secteur de Saucourt et de Roches-Bettaincourt cette
formation présente des faciès variés tels que:

-une oosparite (parfois micrograinstone), à ooïdes blanches ou sombres bien triées

-des calcaires crayeux à texture grainstone et/ou rudstone, à ooïdes, oncoïdes, pisoïdes
et gravelles roses (proche du faciès de l'oolithe de Doulaincourt)

-des calcaires crayeux à texture wackestone, pauvres en faune

-une calcarénite riche en tests de lamellibranches

La faune est relativement diversifiée et comprend des coraux remaniés, des nérinées, des
radioles d'échinides, des bivalves et des foraminifères benthiques agglutinants.

L'absence d'ammonites ne permet pas de donner directement un âge à ce membre.
Néanmoins, par encadrement il est possible de le placer dans la zone à Bimammatum.

2.6.4.b Oolithe de Saucourt moyenne et Marnes à hUÎtres de Pagny

Nouveaux membres

Synonymie:

• Oolithe de Saucourt pars (De-Loriol et al., 1872; Stchépinsky, 1965)

• Argiles à Ostrea deltoidea et Ostrea subdeltoidea pars (Maubeuge, 1969a)

• Unité 14 de Humbert pars (1971)

• Calcaires à Astartes inférieurs pars (Maubeuge, 1974)

• Argiles à Ostrea deltoidea pars (Maubeuge, 1976)

• Saucourt (Oolithe de) pars (Mégnien, 1980b)

• Huîtres (Argiles à) pars (Mégnien, 1980b)

• Marnes à Cidaris pars (Ardaens et al., 1983)

• Marnes à Huîtres pars (Vincent, 2001 )

L'Oolithe de Saucourt moyenne désigne les faciès calcaires plus ou moins argileux qui
surmontent la partie inférieure de l'Oolithe de Saucourt dans le secteur de la vallée de la
Marne. La faune y est peu diversifiée.

Latéralement en direction du nord, les faciès deviennent marneux. Ce sont les Marnes à
huîtres de Pagny qui apparaissent dans la carrière de Saint-Germain, de Pagny-sur-Meuse
et au niveau de la tranchée TGV à Woimbey. Ces marnes sombres légèrement silteuses
sont parcourues par des bancs calcaires plus ou moins lumachelliques riches en coquilles
d'huîtres. Les lavages effectués ont fourni des coprolithes, des spirillines, des serpules, des
astartes, des huîtres, des gastéropodes, des brachiopodes, des ostracodes, des sclérites
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d'holothurides, des articles d'ophiurides, des radioles d'oursins, des dents de sélaciens et des
débris végétaux.

L'épaisseur de l'Oolithe de Saucourt moyenne varie entre 4 et 8 m. A l'affleurement, les
Marnes à huîtres ont une épaisseur fluctuant entre 2,5 mètres et 7 mètres.

Tout comme l'Oolithe de Saucourt inférieure, l'Oolithe de Saucourt moyenne ainsi que les
Marnes à huîtres peuvent être placées par encadrement dans la zone à Bimammatum.

2.6.4.c Oolithe de Saucourt supérieure

Nouveau membre

Synonymie:

• Oolithe de Saucourt pars (De-Loriol et al., 1872; Stchépinsky, 1965)

• Saucourt (Oolithe de) pars (Mégnien, 1980b)

L'Oolithe de Saucourt supérieure correspond à la récurrence oolithique et oncolithique qui
surmonte l'Oolithe de Saucourt moyenne et les Marnes à huîtres. La caractéristique principale
de cette formation est la présence de nombreux oncoïdes et de pisoïdes de grande taille. Le
faciès varie entre:

-un grainstone à rudstone avec de rares intercalations à texture wackestone. Au sein
de ce faciès, les coraux remaniés sont communs et sont associés à des Diceras, des
nérinées, des solénopores, des radioles d'oursins, des huîtres, des serpules coloniales et des
lamellibranches indifférenciés.

-un wackestone/packstone à oncoïdes à nubéculaires. Au sein de ce faciès, Il existe
des patchs coralliens dispersés et composés par des formes majoritairement branchues
ou massives. La faune est abondante et diversifiée. Elle regroupe des brachiopodes, des
pectinidés, des radioles d'échinides, des Pholadomya, des serpules, des articles de crinoïdes,
des ammonites et des nautiles.

L'épaisseur de la formation varie entre 25 et 2,5 m. La découverte d'une ammonite de
l'espèce Orthosphinctes (Uthacosphinctes) decipiens-dewari dans la carrière de Pagny-sur
Meuse a permis de dater la formation de la zone à Bimammatum (détermination R. Enay).

2.6.5 Calcaires à serpules et Marnes à serpules

Nouveaux membres

Synonymie:

• Argiles à Ostrea deltoidea et Ostrea subdeltoidea pars (Maubeuge, 1969a)

• Unité 14 de Humbert pars (1971)

• Calcaires à Astartes inférieurs pars (Maubeuge, 1974)

• Argiles à Ostrea deltoidea pars (Maubeuge, 1976)

• Huîtres (Argiles à) pars (Mégnien, 1980b)

• Marnes à Cidaris pars (Ardaens et al., 1983)

• Marnes à Huîtres pars (Vincent, 2001)
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Les Calcaires à serpules sont représentés par des calcaires gris sublithographiques
localement riches en « bouquets» de serpules coloniales. Ces calcaires sont visibles à
Vouécourt, à Gudmont-Villers (en bordure de la N67), le long de l'échangeur de Vignory et au
niveau du tunnel ferroviaire de Froncles. La texture varie entre un mudstone gris quasiment
azoïque et un packstone bioclastique. Dans la partie inférieure du membre, des intercalations
(épaisseur maximum de 1 mètre) ou des joints argileux peuvent apparaître entre les bancs
calcaires. La faune associée aux faciès à texture packstone comprend des rhynchonelles, des
serpules coloniales, des huîtres et de rares ammonites.

Les Marnes à serpules correspondent à l'équivalent latéral septentrional des Calcaires
à serpules. Ces marnes sombres sont observables en carrière à Pagny-sur-Meuse et à
Saint-Germain. Elles sont entrecoupées par des niveaux calcaires lumachelliques à texture
packstone riches en coquilles d'huîtres. La faune est dominée par les serpules et les huîtres.

L'épaisseur de la formation varie entre 10 et 20 m. La seule ammonite découverte dans
les Calcaires à serpules au cours de cette étude n'a pu être déterminée du fait de son mauvais
état de préservation et, par conséquent, n'a pu apporter d'informations supplémentaires
concernant l'âge de la formation. Cette formation constitue le sommet des Calcaires à astartes
inférieurs au sens de Maubeuge (1974) ou calcaires sublithographiques au sens de Marchand
et Menot (1980). Ces deux derniers placent le sommet des calcaires à cheval entre la zone à
Bimammatum et la zone à Planula sans toutefois fournir d'objets précis de datation.

2.7 Oolithe de Lamothe De Loriol et al. (1872)

Synonymie

• Oolithe de Lamothe (Maubeuge, 1962, 1965; Stchépinsky, 1965, 1967; Hibsch et a/.,
2001; Vincent, 2001)

• Oolithe de La Mothe (Bresson et a/., 1969; Maubeuge, 1970; HiHy et Haguenauer,
1979)

• Lamothe (Oolithe de) (Mégnien, 1980b)

Cette formation est représentée par des calcaires oolithiques et oncolithiques qui
surmontent les faciès argileux et/ou calcaires des Calcaires à astartes inférieurs et des
Argiles à Ostrea sensu /ato. Dans la vallée de la Marne, ces calcaires présentent une texture
packstone à grainstone et les stratifications entrecroisées sont caractéristiques de la formation.
La faune identifiée dans cette formation regroupe des coraux remaniés, des gastéropodes,
des brachiopodes, des lamellibranches et des radioles d'échinides (cf. tableau, annexe 1).

En direction du nord-est le faciès devient plus boueux et l'équivalent latéral des grainstones
de la vallée de la Mame correspond à un packstone oncolithique (carrière de Void).

L'épaisseur relativement constante de la formation est de l'ordre de 8 à 10 m. Cette
formation n'a pu être datée directement et son âge reste délicat à établir. Elle peut être placée
entre la zone à Bimammatum et la zone à Pianula. Toutefois, Marchand et Menot (1980) la
situent dans la zone à Planula.

2.8 Calcaires crayeux de Gudmont

Nouvelle formation

• Séquanien supérieur pars (Stchépinsky, 1967)

• Calcaires à Astartes supérieurs pars (Maubeuge, 1974)
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• Calcaires à Astartes pars (Marchand et Menot, 1980)

Jusqu'à présent ces calcaires n'ont pas été différenciés des calcaires argileux gris ou
beiges qui constituent les Calcaires à Astartes sensu stricto. Toutefois, ces calcaires présentent
des caractéristiques différentes des calcaires gris sublithographiques fini-oxfordiens. En effet,
les Calcaires crayeux de Gudmont sont représentés par des faciès variés tels que:

- des wackstones blancs à coraux branchus ou massifs stromatoporoïdes, à
rares oncoïdes et à C/adocoropsis mirabilis

- des packstones/grainstones oolithiques

- des mudstones à gravelles roses et bird-eyes.

La faune est assez diversifiée et comprend, des brachiopodes, des gastéropodes, des
radioles d'oursins, des spongiaires et des lamellibranches (cf. tableau, annexe 1).

L'épaisseur de la formation varie entre 7 et 17 m. La formation n'a pu être datée par
ammonites. Toutefois, la présence de brachiopodes des espèces Terebratula subsella
et Terebratula suprajurensis (déterminées par A. Boullier) fournit un âge entre la zone à
Planula et la zone à Cymodoce de la base du Kimmeridgien.

2.9 Calcaires à Astartes Leymerie (1846)

Synonymie:

• Séquanien supérieur pars (Stchépinsky, 1965)

• Calcaires à astartes supérieurs pars (Maubeuge, 1974)

• Calcaires dits à astartes (Loreau et Thierry, 1975)

• Calcaires à astartes (Marchand et Menot, 1980; Vincent et al., 2000)

Ce terme a souvent été utilisé pour désigner l'ensemble des faciès gris/beiges
sublithographiques de l'Oxfordien supérieur (Maubeuge, 1965, 1969a, 1970, 1976). En réalité,
suite à la présente étude, il semble plus raisonnable d'attribuer ce terme aux seuls faciès gris
sublithographiques du sommet de l'Oxfordien et/ou de la base du Kimmeridgien comme cela
est le cas pour les faciès de Bourgogne septentrionale (Loreau et Thierry, 1975; Menot, 1980b;
Bernard, 1988) et comme De-Loriol et al. l'avaient proposé pour les faciès de Haute-Marne
dès 1872.

Le terme Calcaires à Astartes désigne donc des calcaires à texture mudstone et à
interbancs argileux qui surmontent les Calcaires crayeux de Gudmont dans le secteur
de la vallée de la Marne. La base de la formation peut présenter des faciès oolithiques
intercalés avec de fins niveaux de calcaire mudstone gris. Il existe localement des passées
plus grossières bioclastiques ou constituées de galets remaniés. La partie supérieure de la
formation présente des bioturbations abondantes, de nombreuses lamines bioclastiques fines
ainsi que plusieurs surfaces perforées (Bresson et al., 1969; Hantzpergue, 1985). Le toit des
Calcaires à Astartes est marqué par un niveau glauconieux reconnu à l'échelle régionale et
marquant la base des Calcaires rocailleux à Ptérocères. En direction du nord, les intercalations
argileuses deviennent plus importantes au détriment des bancs carbonatés.

La faune est abondante à la base de la formation et renferme des coraux remaniés, des
radioles d'oursins, des lamellibranches et des terriers du genre Thalassinoides.

L'épaisseur de la formation est relativement constante oscillant entre 13 et 16 m. En
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Lorraine, les Calcaires à Astartes n'ont pas fourni d'ammonites permettant de les dater
précisément. Toutefois, en Bourgogne ces Calcaires sont datés de la base du Kimméridgien
inférieur (Loreau et Thierry, 1975; Menat, 198üb; Bernard, 1988).
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III Méthode

1 Introduction

La compréhension de l'évolution spatio-temporelle d'une plate-forme carbonatée à
l'affleurement, comme d'ailleurs tout autre environnement sédimentaire, passe par plusieurs
étapes, l'objectif final étant de comprendre ou éventuellement de quantifier les processus
responsables de l'évolution des géométries de dépôt. La sédimentologie de faciès constitue
la base nécessaire à une telle étude. En effet, c'est en analysant correctement les faciès
et par conséquent en déterminant les environnements de dépôts qu'une reconstitution
sédimentologique spatiale et temporelle est possible. Une telle approche nécessite l'étude
de la texture, de la faune et la flore, des grains constitutifs de la roche et des structures
sédimentaires à l'échelle du banc ou de l'ensemble de bancs. Ceci implique de travailler à
différentes échelles allant de la lame-mince ou du résidu de lavage, à la section de roche polie,
à l'affleurement et enfin à l'ensemble de ta région étudiée.

Il est important d'avoir à l'esprit que les faciès et les environnements de dépôt ne donnent
pas systématiquement des indications bathymétriques. En effet, sur une plate-forme à
faible gradient topographique (type Bahamas) les faciès sédimentaires reflètent souvent
d'avantage des conditions hydrodynamiques que des gradients de profondeurs (Hine et
al., 1981; Chevillon et Clavier, 1988; Colby et Boardman, 1989). Néanmoins, dans une telle
configuration, l'évolution verticale des environnements de dépôt permet d'appréhender les
migrations de ceintures de faciès en relation avec l'ouverture ou le confinement du milieu.

Hormis l'interprétation des faciès sédimentaires, l'identification des surfaces remarquables
revêt un intérêt primordial. Le diagnostic du contexte de formation d'une surface grâce aux
caractéristiques qui lui sont associées (morphologie, diagenèse, encroûtement, bioturbation,
perforation, etc.) permet de l'expliquer en terme de dynamique sédimentaire (transgression,
chute du niveau marin relatif, émersion, ravinement de tempête, arrêt de sédimentation, etc.)
(Clari et al., 1995; Ourlet, 1996; Hillgartner, 1998).

L'étape suivante consiste en l'étude des enchaînements verticaux de faciès. Cette
étude à pour but l'identification des cycles sédimentaires et les corrélations des coupes de
proche en proche. Dans les environnements de plate-formes carbonatées peu profondes
comme la plate-forme oxfordienne de Lorraine, la rareté des ammonites implique un contrôle
biostratigraphique faible. C'est pourquoi, dans de telles conditions, ta corrélation des cycles
de dépôt de proche en proche constitue la démarche la plus fiable et la plus objective. Ces
corrélations permettent de reconstruire les géométries sédimentaires, de mettre en évidence
des lacunes de sédimentation associées à des surfaces remarquables et de caractériser
l'extension des différents cycles qui peut être locale ou au contraire régionale. A terme, une
telle démarche couplée à une étude palynologique, une étude sur les argiles et une étude
géochimique des isotopes de l'oxygène et du carbone permet de discriminer la part respective
des phénomènes tels que l'eustatisme, la tectonique et le climat sur l'organisation des
géométries sédimentaires.

Enfin, la construction de modèles de faciès pour des intervalles de temps précis découle de
l'étude globale de la plate-forme et des corrélations qui en sont issues. Néanmoins, les étapes
décrites précédemment s'effectuent rarement de façon linéaire et une démarche rétroactive
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est souvent nécessaire nécessitant des aller-retours permanents entre les différentes échelles
de travail.

2 Sédimentologie de faciès

2.1 Nature du sédiment

Les sédiments rencontrés dans l'Oxfordien de Lorraine regroupent des calcaires, des
marnes et des argilites silteuses. Au sein des marnes et argilites, les critères de texture
ne s'appliquent pas. Toutefois, la lithologie même du sédiment apporte un certain nombre
d'informations surtout dans un environnement carbonaté. En effet, la particularité des
systèmes carbonatés réside dans la nature surtout biogène thalassogène de la production
sédimentaire (Wilson, 1975). L'usine à carbonates est contrôlée par de nombreux paramètres
environnementaux tels que principalement la luminosité, la turbidité, la quantité de nutriments
présents dans les eaux marines, la température, la salinité des eaux, l'hydrodynamisme
(Lees, 1975; Wilson, 1975; Flügel, 1982; Tucker et Wright, 1990; Wright et Burchette, 1996).
Par conséquent les fluctuations de ces paramètres sont à même de faire varier la production
carbonatée de façon considérable (Hallock et Schlager, 1986; Homewood, 1996; Wilmsen,
2000). Une trop forte turbidité des eaux souvent liée à une quantité trop importante de
nutriments disponibles dans le milieu est préjudiciable aux organismes lumino-dépendants
(Hallock et Schlager, 1986). De même, une température des eaux au dessus de 36° et en
dessous de 13° est néfaste aux coraux récifaux (considérés comme de grands producteurs
de carbonates détritiques), la température optimum se situant entre 19 et 25°. Enfin les
organismes filtreurs passifs suspensivores sont dépendants de l'hydrodynamisme du milieu.

Les causes de tels changements peuvent être soit de nature allocyclique (tectonique,
climatique ou eustatique)(Schlager et al., 1994; Dromart et al., 1996; Oyarzun et al., 1999;
Worden et al., 2000), ou simplement être liées à des phénomènes autocycJiques propres au
système de dépôt comme par exemple la divagation des distributaires fluviatiles sources de
silicoclastiques. Quoi qu'il en soit la nature pétrographique même du sédiment renseigne sur
l'environnement de dépôt dans lequel il s'est mis en place.

2.2 Granulométrie et texture

Dans la plupart des cas, ces caractéristiques sont à mettre directement en relation avec
les conditions hydrodynamiques du milieu. En effet, la taille des grains constitutifs de la roche
varie en fonction de l'énergie présente au moment du dépôt. Les sédiments grossiers sont
susceptibles d'indiquer des conditions de dépôt de haute énergie. Toutefois, il n'existe pas
de corrélation linéaire systématique entre la taille des grains et l'hydrodynamisme. En effet,
certains grains d'origine biogène tels que les oncoïdes ou les bioclastes peuvent atteindre une
taille qui ne reflète pas forcément l'hydrodynamisme du milieu (Purser, 1980; Dahanayake,
1983). De plus, il est important de déterminer si les allochems ont été sédimentés dans leur
environnement de formation ou s'ils sont allochtones ayant été importés par action biologique
(bioturbation) ou physique (e.g. tempêtes). Par conséquent, la granulométrie doit être
considérée conjointement avec la texture, le tri du sédiment et la densité des allochems.

Dans ce mémoire, la classification des roches sédimentaires de Dunham (1962) et la
classification de Folk (1959) sont utilisées conjointement. La texture (sensu Dunham) reflète
les conditions de lessivage du sédiment et donc l'hydrodynamisme au moment de son dépôt
et de sa Iithification. Toutefois, sous certaines surfaces, la porosité inter-granulaire peut être
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comblée par une matrice tardive bien après la cimentation du sédiment (Durlet, 1996). Dans
ce cas précis, la texture finale ne transcrit pas les conditions hydrodynamiques lors du dépôt.
Ainsi, il est important de bien définir les chronologies diagenétiques ayant abouti à l'état final
de la roche.

2.3 Éléments figurés squelettiques

Avant de s'attarder sur les organismes eux mêmes, il est à noter que la diversité biologique
rencontrée dans un sédiment renseigne souvent sur les conditions écologiques qui régnaient
sur le fond au moment du dépôt. En effet, dans un environnement extrême (e.g. lagon sursalé),
seuls les organismes adaptés peuvent survivre limitant par conséquent la diversité biologique.
De même, certains faciès fins (calcaires mudstone, argiles, marnes) peuvent ne pas présenter
de structures sédimentaires ou de grains non squelettiques identifiables à la loupe ou au
microscope optique. Dans de tels cas c'est la diversité et l'abondance du contenu faunistique
qui fournissent des renseignements sur l'environnement de dépôt.

2.3.1 Algues rouges (rhodophytes)

Dans les dépôts oxfordiens de Lorraine, la grande majorité des algues rouges qui ont
pu être observées sont des So/enopora jurassica et sont associées à des environnements
récifaux ou de shoal oolithique (fig.1, pI.1). Associées aux bioconstructions coralliennes,
ces formes encroûtantes ont probablement joué un rôle mineur dans la consolidation des
récifs. En outre, leur présence dans les environnements de shoal oolithique implique des
phases de Iithification précoce du substrat ayant permis leur installation. En revanche elles
ont été rarement observées dans les environnements de lagon protégé peu profond. Cette
absence peut s'expriquer par la nature meuble du sédiment peu propice à l'installation de ces
organismes encroûtants (Milfiman, 1974; Flügel, 1977).

2.3.2 Les algues bleues-vertes (cyanophytes)

Les cyanobactéries identifiées par Vincent (2001) dans l'Oxfordien de Lorraine et
observées dans cette étude regroupent Bacinella irregularis (fig.2, pl.1), Cayeuxia (fig.3 ,
p1.1) et Girvanella. Ce sont des organismes unicellulaires phototrophes pouvant vivre
isolés ou constituer des chapelets ou des filaments. Elles forment parfois des tapis algaires
stromatolithiques lorsqu'elles sont fixées sur le fond (cf. § 2.6.1.a). Par ailleurs, elles
apparaissent dans le cortex des oncoïdes lorsqu'elles encroûtent un grain mobile (cf. §
2.4.3).

Hormis quelques bactéries, ces organismes sont majoritairement photodépendants et se
rencontrent par conséquent dans les environnements peu profonds dans la zone photique.

2.3.3 Foraminifères

Les foraminifères benthiques rencontrés dans l'Oxfordien de Lorraine sont variés et
regroupent des spécimens à test agglutinant dont le genre n'a pas été déterminé (fig.4, pI.1),
des spécimens à test porcelané des genres Miliolina (fig.5, p1.1), Tubiphytes et Lenticulina, des
nubéculaires, des spécimens à test hyalin des genres Nautiloculina et Spirillina et enfin des
foraminifères encroûtants tels que Lithocodium (fig.6, p1.1) et Troglotella. En revanche, aucun
foraminifère planctonique n'a été observé.

Lithocodium est interprété comme vivant dans des environnements peu profonds et à faible
turbidité (Schmid & Leinfelder, 1996; Dupraz, 1999). En Lorraine comme dans l'Oxfordien de
Suisse (Dupraz, 1999), ce foraminifère est souvent associé à Bacinella et à Troglotella. En
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revanche, Tubiphytes semblerait indiquer des environnements confinés et sciaphiles (Dupraz,
1999). Enfin, les milioles ont souvent été décrites dans des environnements lagunaires peu
profonds éventuellement confinés (Kauffman et Johnson, 1988; Saller et al., 1993; Saïdi et al.,
1997).

2.3.4 Annélides

Les serpulidae et les terebellidae sont les seules annélides qui ont pu être observées dans
l'Oxfordien de Lorraine. En fonction de leur section transversale, plusieurs sous-genres de
serpules ont pu être identifiés dont Cycloserpula, Tetraserpula et Dorsoserpula (fig. 7, pI.1). Il a
été proposé que l'abondance de serpules caractérise un environnement mésotrophe à faible
taux de sédimentation (Dupraz, 1999).

Des annélides du genre Terebella, souvent associées aux encroûtements microbiens,
ont été découvertes dans l'Oxfordien de Lorraine. D'après Dupraz (1999) ce genre indique
également des conditions environnementales mésotrophiques et dysoxiques.

2.3.5 Bryozoaires

Les bryozoaires sont dans certains cas associés à des serpules au sein de bioconstructions
thrombolithiques (Moissette et al., 2002). Seul le genre Plagioecia a pu être déterminé (fig.8,
p1.1) dans l'Oxfordien de Loraine. Ce genre représenté dans les dépôts de l'Oxfordien
supérieur a été largement reconnu dans les dépôts de l'Oxfordien moyen et supérieur du Jura
méridional par Walter (1969). Dupraz (1999) a décrit des proliférations d'encroûtements par les
bryozoaires et les serpules dans les environnements mésotrophes à fortement mésotrophes.

2.3.6 Spongiaires

En Lorraine, à défaut de trouver l'organisme entier ce sont souvent les spicules qui ont
pu être observés en lames minces ou dans les résidus de lavages. Toutefois à Senonville des
éponges siliceuses entières apparaissent au sein des Calcaires coralliens de ta Mésangère
(fig.4, pI.2). Les spicules siliceux réniformes (Geodidae) ou triaxones sont essentiellement
associées aux faciès argileux de l'Oxfordien inférieur et supérieur (fig. 1, pl.2 ) et au sommet
des calcaires de l'Oxfordien moyen (fig.2, pI.2). Les éponges calcaires, quant à eltes, ont
été trouvées dans les dépôts carbonatés de l'Oxfordien moyen et du sommet de l'Oxfordien
supérieur. Ces dernières comprennent des stromatoporo'ides, notamment des chaetétidés et
des éponges du genre Cladocoropsis.

Si les éponges calcaires sont considérées comme plus diversifiées et plus abondantes dans
les environnements peu profonds (Werner et al., 1994), comme dans l'Oxfordien de Lorraine
où les chaetetidae ont souvent été observés associés aux environnements récifaux dans
lesquels ils jouaient visiblement un rôle constructeur (fig.3, p1.2) (cf.§X), les éponges siliceuses
colonisent des spectres de profondeur plus larges. En effet ces organismes ont été décrits dans
des environnements de plate-forme externe où ils forment de réelles bioconstructions sous la
limite d'action des vagues de tempêtes (Gaillard, 1983; Gygi, 1986; Werner et al., 1994; Pisera
et Busquets, 2002) ainsi que dans des environnements de lagon argileux relativement peu
profond (Gammon et James, 2001). Les caractéristiques environnementales semblant régir
la répartition géographique des éponges siliceuses correspondent à une quantité importante
de nutriments, une luminosité faible ou une turbidité importante et un hydrodynamisme faible
(Gaillard, 1983; Leinfelder, 1993; Gammon et James, 2001).
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2.3.7 Coraux

Dans l'Oxfordien de Lorraine, un large spectre de formes coralliennes et de bioconstructions
a été observé. Cette grande diversité est à mettre en relation avec une grande hétérogénéité
des environnements de dépôts. Les coraux ont été observés majoritairement au sein de
bioconstructions. Cependant, certaines formes solitaires ou coloniales isolées existent dans
les dépôts oolithiques de bordure de plate-forme de l'Oxfordien moyen et supérieur.

Dans la plupart des cas, les coraux forment des bioconstructions qui ont fait l'objet de
différentes classifications en fonction de leur mode de croissance et de leur interaction (souvent
supposée) avec le sédiment (Embry et Klovan, 1971) ou en fonction des formes coralliennes
qui les composent (Insalaco, 1998) (fig.4a et 4b). Chacune de ces classifications prend en
compte des caractéristiques différentes de la bioconstruction. Par conséquent, chacune peut
être utilisée en fonction des paramètres à décrire.

Les coraux constituent de bons outils pour la reconstitution des paléoenvironnements.
En effet, les formes zooxanthellées et constructrices de récifs sont dépendantes d'un grand
nombre de paramètres environnementaux tels que la luminosité, la température, la turbidité, la
salinité, l'hydrodynamisme, le taux de sédimentation et la quantité de nutriments disponibles.
Certaines formes actuelles sont tolérantes à des conditions de température et de turbidité
extrêmes (Yamano et al., 2001). Il en va de même pour les coraux fossiles. Par exemple, les
formes pennulaires lamellaires oxfordiennes des genres Microso/ena et Dimorpharaea, étant
donné leur grande surface susceptible de recevoir de la lumière, sont plus à même de survivre
dans des environnements faiblement éclairés comme la zone photique inférieure (Insalaco,
1996; Gill et al., sous presse). Ces coraux constituent des formes pionnières souvent associées
à une diversité générique faible (Geister et Lathuilière, 1991). La présence de ces coraux
n'implique pas systématiquement un environnement profond faiblement illuminé. En revanche,
lorsqu'ils ont été observés constituant la majorité voire la totalité des formes coralliennes, ils
ont été interprétés comme indiquant des conditions de faible luminosité (base de la zone
photique) et de faible énergie (Insalaco, 1996; Insalaco et al., 1997; lnsalaco, 1999). Pendant
une diminution du niveau marin relatif, ce sont les formes coralliennes pionnières qui colonisent
le fond lorsque celui-cl passe dans la zone photique. Insalaco (1996), Insalaco et al. (1997) et
Lathuilière et al. (2003a) ont chacun proposé un modèle de répartition des formes coralliennes
en fonction de leurs caractéristiques morphologiques, de la bathymétrie, de l'illumination du
milieu et de l'hydrodynamisme. La synthèse de ces deux modèles est proposée figure 5. Il
faut toutefois garder à l'esprit que les associations coralliennes apparaissant dans cette figure
ont été relevées dans l'Oxfordien inférieur et moyen de Bonnevaux-le-Prieuré dans le Jura
où elles ont été quantifiées (Lathuilière et al., 2003a). Hormis les comptages apportés par les
travaux de Geister et Lathuilière (1991), aucune étude quantitative similaire n'est disponible
en Lorraine (Martin-Garin, thèse en cours). Il faut donc manier ces données avec précaution.
Néanmoins, la proximité et l'âge identique des deux terrains permettent d'utiliser ce modèle
comme une hypothèse de travail pour la répartition des coraux de Lorraine.

Lorsque le substrat est constamment mobilisé, (es colonies coralliennes parviennent
difficilement à se fixer et à se développer. Par conséquent, dans ce type d'environnement, les
colonies isolées sont les plus communes. Lorsque les coraux sont soumis à des émersions,
comme par exemple dans les milieux intertidaux, les coraux isolés peuvent montrer des
morphologies typiques de microatolls (Scoffin et Stoddart, 1978). L'alternance des longues
périodes d'émersion et d'ennoyage du corail est enregistrée par des phases de nécrose et
de changement de direction de croissance (Scoffin, 1997; Spencer et al., 1997). De telles
morphologies ont été décrites dans le Jurassique (Habrant et Lathuilière, 2000) et ont également
été observées dans les environnements peu profonds de shoal oolithiques dans l'Oxfordien
de Lorraine au cours de cette étude (fig.5, pI.2). Des coraux présentant des morphologies de
type skullcap (Hofling, 1989) sont également présents dans ce type d'environnement. Ces
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morphologies de croissance reflètent les différents stades de croissance du corail luttant
contre un fort taux de sédimentation (Hbfling, 1989).

2.3.8 Bivalves

Dans les dépôts oxfordiens de Lorraine, les associations de lamellibranches sont très
abondantes et très diversifiées. Cependant, depuis les travaux de Buvignier (1852) et de De
Loriol et al. (1872) cette faune de bivalves n'a pas fait l'objet d'études approfondies. Seules les
faunes du Terrain à Chailles et de l'Oolithe de Saint-Mihiel ont été détaillées respectivement
par Dechaseaux (1932) et Heinze (1991). Quoi qu'il en soit, l'étude des faunes de bivalves de
l'Oxfordien de Lorraine constitue un travail à part entière et je me limiterai donc à quelques
remarques.

Différents moments au cours de l'Oxfordien semblent dominés par certains genres de
lamellibranches. C'est le cas notamment pour l'Oxfordien supérieur qui a vu le développement
d'une importante communauté d'huîtres au sein des environnements marneux. Bien que
dans la plupart des cas les bivalves apparaissent isolés au sein du sédiment, Eoplicatula
(détermination W. Werner et FT. Fürsich) ou certains genres d'huHres peuvent former des
bioconstructions.

Lorsque que les déterminations ont été possibles (et compte tenu du mode de vie
benthique des bivalves), les caractéristiques paléoécologiques propres à chaque espèce
(endobenthique superficiel, endobenthique profond, épibenthique, perforant, dépositivore,
suspensivores, euryhalin, stenohalin, etc.) ainsi que leur abondance ou leur diversité ont fourni
des informations sur l'état de lithification du substrat, les conditions d'oxygénation et de salinité
du milieu, l'hydrodynamisme et le taux de sédimentation (Hedgpeth, 1957; Babin, 1991). Les
associations monospécifiques ont dénoté quant à elles un environnement particulier qui peut
être dysoxique ou à salinité fluctuante.

2.3.9 Gastéropodes

Les représentants les plus abondants appartiennent au groupe des nérinées fréquemment
associés aux environnements oolithiques. Les formes de l'Oxfordien moyen ont fait l'objet
d'une description par Levasseur (1935). Les genres Bourguetia et Pseudome/ania sont
présents dans l'Oxfordien moyen associés à des faciès fins de faible énergie. Heinze (1991)
a signalé une association à Procerithium dans l'oolithe de Saint-Mihiel. La prolifération des
taxons de gastéropodes dans la carrière de Novion-Porcien et d'une façon plus générale
au nord de Verdun, peut être mise en relation avec la colonisation du substrat par les tapis
microbiens (Bertling et Insalaco, 1998) liée à un mode de fonctionnement plus mésotrophe de
l'écosystème à proximité de la terre ardennaise.

2.3.10 Céphalopodes

Dans l'Oxfordien de Lorraine, les ammonites sont communes dans tes environnements
de rampe carbonatée externe, de plate-forme récifale ennoyée et de plate-forme argilo
carbonatée ouverte sur le large. Parmi les spécimens découverts, seules quelques uns nous
ont permis de dater les dépôts. Ainsi, dans les Argiles de la Woëvre et le Terrain à Chailles
les ammonites abondantes et diversifiées permettent une datation fine. En revanche, dans
les dépôts de plate-forme de l'Oxfordien inférieur et moyen, les ammonites sont rares et
appartiennent en majorité au genre Perisphinctes sp. (Marchand, 1992) qui présente une
large répartition biostratigraphique et dont la domination a débuté dans la zone à Plicatilis,
sous-zone à Vertebrale. Un spécimen de nautile du genre Paracenoceras a également été
découvert dans l'Oxfordien supérieur.
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Les céphalopodes ont un mode de vie pélagique. Ils sont considérés comme vivant dans
les environnements circalittoraux et bathiaux. C'est pourquoi, ils sont généralement rares dans
les environnements de plate-forme carbonatée peu profonde. Néanmoins leur occurrence
sporadique peut s'expliquer par l'importation des coquilles fiottées d'animaux morts lors des
tempêtes (Enay, 2000).

2.3.11 Ostracodes

En Lorraine, les ostracodes ont été observés en grande majorité dans les sédiments
argileux de l'Oxfordien inférieur et supérieur et plus rarement dans certains niveaux carbonatés
localisés dans l'Oxfordien moyen (fig.6, pI.2). Ces organismes sont présents dans une large
fourchette d'environnements et peuvent parfois servir de bons marqueurs biostratigraphiques.
Ils peuvent également fournir des indications paléoenvironnementales comme la salinité, la
température (Schudack, 1999), la bathymétrie (Ciampo, 2003) ou les conditions d'oxygénation
(Whatley et al., 2003). Malheureusement les ostracodes oxfordiens de France n'ont pas fait
l'objet de travaux détaillés. C'est pourquoi, faute de littérature, les espèces découvertes
en Lorraine (détermination A.M. Bodergat) n'ont pas fournis de datations ou d'indications
paléoenvironnementales précises.

2.3.12 Brachiopodes

Dans l'Oxfordien de Lorraine comme dans l'Oxfordien du Jura (Boullier, 1976) les
brachiopodes sont communs dans les environnements récifaux où ils trouvent un substrat
rigide pour se fixer mais ils existent cependant dans un grand spectre d'environnements allant
du bassin sous la limite d'action des vagues de tempêtes aux shoals oolithiques sub-émersifs.
La biostratigraphie des brachiopodes oxfordiens du Jura et de Lorraine est bien établie
(Boullier, 1976; Enay et Boullier, 1981; Groupe Français d'Etude du Jurassique, 1997) et a été
utilisée dans cette étude en complément des datations par ammonites.

2.3.13 Echinodermes

Les échinodermes rencontrés dans l'Oxfordien de Lorraine comprennent des astérides
(Poirot, communication personnelle), des échinides, des holothurides, des ophiurides et des
crinoïdes. Les oursins sont rarement entièrement conservés. Ce sont les radioles qui ont été
généralement observés et ont permis la détermination du genre voire de l'espèce.

Fauted'une détermination détaillée, les échinides n'ont pas permis de donnerdes indications
paléobathymétriques précises et nécessiteraient des analyses plus détaillées. Néanmoins, les
oursins réguliers brouteurs ont souvent été observés associés aux environnements riches en
tapis ou encroûtements microbiens comme les récifs coralo-thrombolithiques (Vadet et al.,
2002).

Les ossicules de crinoïdes isolés peuvent former des accumulations quasi exclusives et
monospécifiques pouvant atteindre des épaisseurs relativement importantes. C'est le cas pour
la Pierre d'Euvile-Lérouville (David, 1998; David et Roux, 2000) (fig.5, pI.6). Les crinoïdes
pédonculés vivent actuellement sur des substrats plus profonds que la centaine de mètres
(Bourseau et al., 1988). Le déplacement des environnements de vie de ces organismes vers
la profondeur depuis le Jurassique apparaît ici comme une idée nécessaire. Quoi qu'il en soit,
une classification bathymétrique relative de différents genres oxfordiens en fonction de leurs
caractéristiques anatomiques a été établie par David (1998).

Des sclérites d'holothurides ont été trouvées dans les résidus de lavages (fig.7, pI.2).
Tout comme les deux familles précédentes les holothurides se rencontrent dans de nombreux
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environnements avec tous types de substrats et différentes profondeurs.

Les articles d'ophiurides ont été récoltés dans les résidus de lavages des marnes de
l'Oxfordien supérieur. Leur détermination taxonomique n'a pu être réalisée tellement la
littérature concernant ces organismes est pauvre et la taxinomie complexe. Ces organismes
détritivores ne sont pas caractéristiques d'un environnement particulier et se rencontrent aussi
bien dans les lagons que dans les environnements plus ouverts d'offshore (Hedgpeth, 1957).
Ils reflètent uniquement des conditions oxygénées sur le fond.

2.3.14 Débris végétaux

Plus ou moins abondants suivant les niveaux, les débris végétaux présents dans
l'Oxfordien de Lorraine regroupent des morceaux de bois sous forme de charbons, des
frondes de végétaux terrestres à aspect Iigniteux brun (fig.8, pl.2) et des feuilles de taille plus
réduite. Episodiquement, des macrorestes déterminables ont été trouvés tels que des restes
de Brachyphyllum, Zamites et Brachyoxylon.

2.3.15 Vertébrés

Seules quelques rares dents de sélaciens ont pu être observées dans les résidus de
lavages. Toutefois, des restes de reptiles ont été cités par Maubeuge à Haudainville et Vincent
(2001) a découvert une dent et un os de reptile au sein de la Pierre d'Euville-Lérouville.

2.4 Éléments figurés non squelettiques

Ce chapitre a pour but de décrire tous les éléments figurés non squelettiques rencontrés
dans l'Oxfordien de Lorraine en faisant le point sur les mécanismes et les environnements de
leur formation.

2.4.1 Péloïdes

Dans les calcaires oxfordiens de Lorraine, les péloïdes sont ponctueflement abondants
(fig. 1, pl.3). Ce sont des grains carbonatés mfcrocristallins qui ont une tailte moyenne entre
100 et 500 flm. Ces grains ont une forme sphérique à ovoïde allongée et ne présentent
généralement pas de structure interne. Ils peuvent avoir une origine biologique et correspondre
à des pellets fécaux lorsqu'ils renferment des laminations internes, des grains détritiques et}

ou une forme en bâtonnets allongés (Bathurst, 1971; Milliman, 1974; Purser, 1980; Flügel,
1982) (fig.2 et 3, pI.3). Certains pellets fécaux du genre Coprulus observés dans les résidus
de lavages présentent des crénelures externes (fig.4, p1.3) et ont été précédemment décrits
dans des environnements marins ouverts calmes à faible taux de sédimentation (Gaillard,
1978). En revanche, le processus de formation des péloïdes sphériques sans structure interne
n'est pas encore bien établi. Il existe cependant plusieurs théories de mécanismes génétiques
telles qu'une origine chimique bactérienne par agglomération autour d'un nucleus (Macintyre,
1985; Chafetz, 1986; Durlet, 1996) ou une origine par micritisation de grains carbonatés (e.g.
ooïdes) (Bathurst, 1971; Purser, 1980; Flügel, 1982). Dans certains environnements de la
plate-forme oxfordienne de Lorraine, cette dernière explication semble valable pour les grains
micritiques laissant apparaître des fantômes de structures squelettiques ou corticales. Dans
ces faciès, les péloïdes constituent plus de la moitié du volume total des grains carbonatés.
Cette caractéristique est typique des environnements lagunaires protégés et de certaines
zones intertidales peu profondes dans lesquels les péloïdes peuvent constituer jusqu'à 75 %
de la fraction sableuse (Tucker et Wright, 1990).

Ils se rencontrent également en milieu intra-récifai où ils remplissent des cavités et
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montrent parfois un granoclassement vertical résultant de la pelletisation du sommet d'un
sédiment interne micritique (Durlet, 1996; Vincent, 2001) (fig.5, pI.3).

2.4.2 Ooïdes

D'une façon générale, la formation des ooïdes nécessite la présence de particules
pouvant servir de nucleus, une profondeur faible (entre 0 et 15m), une saturation du milieu
en carbonate de calcium et des courants de marée ou de vagues de direction opposée qui
permettent de mobiliser les grains tout en les gardant dans le même environnement (Milliman,
1974; Loreau, 1982). C'est pourquoi les ooïdes peuvent se former dans l'avant plage ou sur la
plage grâce au courant oscillatoire des vagues (Freeman, 1962; Lloyd et al., 1987), dans les
chenaux et deltas de marée (Cros, 1979; Loreau, 1982; Shinn et al., 1990), dans les shoals
soumis à l'influence conjuguée de la marée et de la houle (Hine, 1977; Hine et al., 1981) et
dans les lagunes sursalées ou platiers tidaux protégés (Kahle, 1974; Halley, 1977; Loreau,
1982).

Les dépôts oxfordiens de Lorraine comprennent plusieurs types d'ooïdes différenciés en
fonction de l'épaisseur du nucleus, de l'orientation des lamines corticales, de leur taille et
de leur morphologie externe. Ces différents types s'intègrent parfaitement dans les modèles
proposés par Strasser (1986) et Purser (1980) mettant en relation les caractéristiques du
cortex et le milieu de formation des ooïdes (fig.6). Les types rencontrés dans l'Oxfordien de
Lorraine sont décrits ci dessous:

e Ooïdes laminés (OL) (type 3 et 4 de Strasser et type a., ~ et y de Purser)

Le cortex est formé d'une alternance de lamines à cristaux orientés de façon radiaire
par rapport au nucleus et de lamines sombres (fig.7, pI.3). Le nucleus peut correspondre à
des péloïdes, des bioclastes ou parfois des foraminifères benthiques (milioles). Le cortex est
généralement circulaire et épais pouvant atteindre une épaisseur 4 fois supérieure au diamètre
du nucleus. Néanmoins, il peut parfois être superficiel (une à trois lamines) et suivre la forme
du nucleus. Deux phases de croissance du cortex sont parfois observables, la seconde
reprenant comme nucleus des ooïdes associés à une matrice micritique (fig.8, pI.3). Certains
ooïdes sont caractérisés par un cortex présentant des intervalles constitués de plusieurs
lamines à cristaux radiaires alternant avec d'épais intervalles micritiques. Ces ooïdes sont
souvent associés à des ooïdes à cortex radiaire épars.

Les cortex oolithiques sont constitués de cristaux de calcite magnésienne ou d'aragonite
à orientation soit tangentielle soit fibro-radiaire par rapport au nucleus lui donnant un aspect
laminé (Purser, 1980; Loreau, 1982; Strasser, 1986). Les deux types d'orientation cristalline
sont interprétés comme fonction de l'hydrodynamisme du milieu lors de la formation du cortex.
En effet, les cristaux de calcite se forment par précipitation chimique et croissent de façon
radiaire par rapport au nucleus dans un environnement protégé ou lorsque le grain est en
suspension (Heller et al., 1980; Chow et James, 1987). Les cristaux sont aplatis ultérieurement
ou croissent tangentiellement par rapport au nucleus lors du déplacement du grain sur le fond
(Davies et al., 1978; Land et al., 1979; Helier et al., 1980; Strasser, 1986; Chow et James,
1987) pendant les périodes de plus fort hydrodynamisme. Par conséquent, les ooïdes à cortex
laminé de type OL impliquent un environnement de formation temporairement agité.

e Ooïdes micritiques sphériques (OM) (type 1 de Strasser et Bahamites de Purser)

Ces ooïdes présentent un cortex totalement micritique à lamines internes parfois floues
(fig.6, pI.3). Le nucleus de taille variable est souvent micritique (ou micritisé 7) si bien qu'il est
parfois délicat de distinguer ce type d'ooïdes des péloïdes. Leur forme externe est sphérique.
Le cortex est dans la plupart des cas bien développé. Des polyooïdes micritiques sont souvent
associés aux ooïdes micritiques isolés.
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la nature micritique de certains ooïdes (bahamites de Purser (1980) ou ooïdes de type
1 de Strasser (1986)) a été longtemps interprétée comme d'origine secondaire (Cros, 1979).
Toutefois, Strasser (1986) attribue une origine primaire mécanique aux ooïdes micritiques. En
effet, l'origine micritique du cortex est due à une forte agitation du milieu qui ne permet pas de
développement des cristaux perpendiculairement au nucleus. C'est pourquoi ce type d'ooïde
(OM) implique un environnement presque constamment agité tel que des barres sableuses
sous influence tidale ou les environnements de plage (Strasser, 1986).

• Ooïdes à cortex radiaire (OR) (type 5 de Strasser et Sphérulites de Purser)

Ces ooïdes présentent un cortex formé quasi entièrement par des cristaux à orientation
radiaire par rapport au nucleus (fig.1 et 2, piA). le nucleus est constitué par des péloïdes ou
des bioclastes. le cortex, quand il est bien développé, est circulaire. Toutefois, comme pour
les ooïdes de type Ol, lorsqu'il est superficiel le cortex suit la forme du nucleus. les lamines
sombres sont rares voire inexistantes et relativement fines.

Ce type d'ooïdes est interprété comme provenant d'environnement de basse énergie et à
salinité fluctuante (Purser, 1980; loreau, 1982; Strasser, 1986) tels que des lagunes sursalées
ou des platiers tidaux protégés (Kahle, 1974; Halley, 1977; loreau, 1982).

Il est à noter que les ooïdes peuvent être exportés depuis leur lieu de formation et
sédimenter dans un environnement plus calme qui ne correspond pas à leur milieu de genèse
(fig.3, piA).
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Figure 6 : Correspondance des ooïdes observables dans l'Oxfordien de Lorraine avec les modèles de Strasser
(1986) et Purser (1980). Les types en italiques sont issus du modèle de Strasser alors que les autres proviennent
du modèle de Purser.

2.4.1 Oncoïdes

les oncoïdes correspondent à des éléments globuleux constitués d'un nucleus entouré
d'un cortex d'épaisseur variable à structure laminée concentrique alternativement riche en
calcaire et en matière organique d'origine animale et/ou algaire (Dahanayake, 1974). les
oncoïdes sont caractérisés par l'origine construite de leur cortex. les oncoïdes formés par les
rhodophytes et les cyanobactéries correspondent respectivement à des rhodolithes (Bosence,
1983) et des cyanolithes (Riding, 1983). Ces derniers peuvent être divisés en deux catégories:
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les oncoïdes porostromes formés par des cyanobactéries calcifiées (e.g. Girvanella) et les
oncoïdes spongiostromes formés par l'alternance de films microbiens et de sédiment piégé
(Peryt, 1981).

Ceux rencontrés dans l'Oxfordien de Lorraine, sont des oncoïdes à cortex micritique à
nubéculaires (figA et 5, piA) et des oncoïdes spongiostromes à Bacinella de taille variable
Uusqu'à 5 cm de diamètre) (fig.7, piA). Les oncoïdes à nubéculaires présentent une
morphologie externe variable pouvant soit être ovoïde (figA, piA), soit suivre la forme du
nucleus (fig.5, piA), soit présenter une forme complexe (fig.6, piA). La structure interne du
cortex laisse parfois apparaître plusieurs phases de croissance dissymétriques par rapport au
nucleus. En revanche, les oncoïdes à Bacinella présentent généralement une morphologie
externe complexe et peuvent renfermer plusieurs bioclastes associés à différentes phases
de croissance du cortex. En lame-mince, ce cortex est constitué d'un réseaux de filaments
algaires lui donnant un aspect poreux (fig.8, plA).

• Interprétation

La forme externe des oncoïdes plus ou moins irrégulière est fonction de l'hydrodynamisme
du milieu. En effet, plus l'énergie est importante, plus la surface est lissée et sphérique. Les
lamines internes sont généralement discontinues (Purser, 1980). Cet aspect discontinu des
lamines corticales reflète l'alternance des périodes de repos pendant lesquelles l'encroûtement
croit sur la face supérieure de l'oncoïde et les périodes de mobilisation (Dahanayake, 1974,
1983). Les environnements rarement agités peuvent par conséquent produire des oncoïdes à
cortex irrégulier et asymétrique par rapport au nucleus (fig.6, piA).

Les oncoïdes sont plus caractéristiques d'un niveau d'agitation du milieu que d'une tranche
de profondeur, En effet, la répartition bathymétrique de ces éléments varie entre 0 et -100 m
(Peryt, 1981). Les environnements de formation sont très variés tels que les lacs (Murphy
et Wilkinson, 1980; Platt et Wright, 1991; Dini et al., 1998), les plate-formes carbonatées
peu profondes (Dahanayake, 1974, 1983; Whalen et al., 2002) ou les rampes carbonatées
externes (Massari, 1983; Peryt, 1983; Oloriz et al., 2002). Néanmoins, il est à noter que dans
l'Oxfordien de Lorraine, tous les onco'(des sont associés avec une faune marine et en aucun
cas ils ne proviennent d'environnement d'eau douce. Pour sa part, Vincent (2001) considère
que, dans l'Oxfordien de Lorraine, les oncoïdes à Bacinella ou Lithocodium reflètent des
conditions de dépôt plus calmes et plus lumineuses que les oncoïdes à nubéculaires et
croûtes microbiennes leiolithiques.

2.4.1 Agrégats

Dans l'Oxfordien de Lorraine les rares agrégats qui ont été observés sont constitués par
des ooïdes liées entre elles par un ciment micritique sombre (fig.1, pI.5). Aucune porosité ne
subsiste entre les grains à l'intérieur des agrégats. Ils sont donc considérés comme évolués
(Cros, 1979).

• Interprétation

La formation des agrégats nécessite un hydodynamisme suffisant pour lessiver la boue
interstitielle, et temporairement calme pour permettre la cohésion des grains (Winland et
Matthews, 1974). Bathurst (1971) envisageait un piégeage des grains par un tapis algaire
couplé à un hydrodynamisme capable de lessiver le sédiment. Les travaux de Cros (1979)
montrent que les agrégats se forment entre le lagon interne à boue carbonatée et le lagon
externe à ooïdes et bioclastes.
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2.4.1 Extrac!astes et Intrac!astes

L'Oxfordien de Lorraine renferme essentiellement trois types d'intraclastes. Le premier
type d'intraclaste correspond à des galets de calcaire mudstone souvent anguleux dont le
diamètre varie entre 1 et 3 centimètres (fig.3, pI.5). Lorsqu'ils sont présents, les bioclastes
sont tronqués en bordure de l'intraclaste. Les intraclastes du deuxième type présentent
une morphologie externe sphérique ou ovoïde. Leur diamètre varie entre 2 millimètres et 5
centimètres (fig.2, pI.5). Sur la bordure des intraclastes constitués par un calcaire oolithique,
les ooïdes sont tronqués. Enfin, les intraclastes du troisième type sont constitués de calcaire
à texture mudstone de couleur gris sombre (galets noirs). Ils peuvent être anguleux ou
arrondis.

• Interprétation

Pour les dépôts oxfordiens de Lorraine, l'environnement à l'origine des grains est
toujours proche et pénécontemporaine, ce qui permet de considérer ces grains comme
des intraclastes (Elf Aquitaine, 1975). Leur présence implique une Iithification préalable du
sédiment à l'origine des fragments ainsi qu'un mécanisme physique, biologique, chimique ou
physico-chimique capable de remanier les c1astes. Leur usure reflète le temps de transport
avant leur immobilisation et donne des informations paléoenvironnementales. Le troisième
type de galets est associé à des environnements subémersifs à manchons racinaires eVou
à bird-eyes. Il n'est pas rare de rencontrer ce type d'intraclaste dans les niveaux émersifs.
En l'absence d'autres critères d'émersion la seule présence de ces grains peut permettre un
diagnostic de l'environnement de dépôt (Flügel, 1982; Tucker et Wright, 1990).

2.4.1 Minéraux

Lors de cette étude, en lame-minces ou dans les résidus de lavages, plusieurs types de
grains minéraux ont été observés. Ceux-ci regroupent des grains de quartz, des grains de
feldspath, des grains de glauconie et des grains de pyrite. Les grains de quartz et de feldspath
ont une origine terrigène alors que les deux autres types de grains semblent s'être formés au
sein du sédiment encaissant. La pyrite se présente tantôt sous une forme euhédrale cubique,
tantôt sous la forme de grappes de pyrite framboïdafe. La gtauconie en revanche se présente
essentiellement sous ta forme de petits grains d'environ 10 ~m de diamètre disséminés au
sein du sédiment.

D'une manière générale, la pyrite et la glauconie sont interprétées comme des indicateurs
respectivement de milieux réducteurs dysoxiques voire anoxiques riches en matière organique
(Wilkin et al., 1996) et d'un taux de sédimentation faible (Kelly et Webb, 1999). C'est pourquoi,
la glauconie est souvent associée aux périodes de transgressions et aux séries condensées
marquant les maxima d'ennoyage (Kelly et Webb, 1999).

2.5 Diagenèse

L'étude des phénomènes diagénétiques ne constitue pas un objectif premier du présent
travail. Dès lors, l'étude de la diagénèse n'a été effectuée que dans des cas particuliers, à savoir
au niveau de surfaces remarquables susceptibles de renfermer des indices diagénétiques
d'émersion ou lorsque le faciès sédimentaire ne permettait pas de proposer un environnement
de dépôt de façon certaine. Le but des paragraphes suivants est de décrire les principaux
phénomènes diagénétiques qui ont été rencontrés dans l'Oxfordien de Lorraine.

2.5.1 Micritisation

L'étude des lames-minces dans les faciès granulaires de l'Oxfordien de Lorraine a parfois
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permis d'observer des franges micritiques autours des grains carbonatés. Le phénomène peut
prendre une ampleur importante et aboutir à la micritisation totale des allochems (fig.4 pI.5).
En cathodoluminescence, les franges micritiques laissent apparaître des microperforations
non observables au microscope optique en lumière normale ou polarisée (fig.5 pI.5).

La micritisation résulte de l'activité d'organismes endolithiques perforants tels que des
algues, des champignons, des éponges, des vers polychètes ou des bactéries (Bathurst, 1971;
Kobluk et Risk, 1977) à l'origine des microperforations observables en cathodoluminescence.
La micritisation s'effectue à partir du bord externe des grains et se propage vers l'intérieur de
façon centripète (Bathurst, 1971).

La micritisation est un phénomène précoce qui peut aussi bien affecter directement
les allochems qu'une première génération de ciments précoces. La micritisation des grains
n'est pas un indicateur bathymétrique précis. Toutefois, la plus grande abondance de grains
micritisés se situe dans les eaux chaudes peu profondes (Flügel, 1982).

2.5.2 Frange de calcite fibreuse isopague

Ce type de ciment précoce a été observé sur le pourtour des grains carbonatés où ils
forment des franges fibreuses d'épaisseur constante. Les cristaux de développent en direction
de l'intérieur des pores et peuvent apparaître sous plusieurs formes. La première correspond
à des aiguilles allongées d'environ 40 et 80 IJm de long, riches en impuretés et à extinction
franche en lumière polarisée (fig.6, pI.5). Cette variété de calcite fibreuse est dite aciculaire
(Hird et Tucker, 1988; Tucker et Wright, 1990). La seconde forme coïncide avec des cristaux
plus trapus à forme évasée, légèrement turbides à leur base et à extinction roulante (fig.7
et 8 pI.5). Cette calcite dite radiaxiale (Tucker et Wright, 1990; Ourlet, 1996) provient du
remplacement de cristaux d'aragonite aciculaire originelle (Kendall et Tucker, 1973; Mazzullo,
1979). Ces deux types de cristaux ne sont pas exclusifs dans un environnement de dépôt
donné et peuvent être superposés dans un même ciment (James et Choquette, 1990b). Les
ciments fibreux observés dans cette étude ne sont pas cathodoluminescents.

Ici l'aspect peu cathodoluminescent de ces calcites implique une composante magnésienne
importante au sein des ciments (Tucker et Wright, 1990). Ces derniers sont caractéristiques
des environnements phréatiques marins où les pores sont saturés en eau. Différents auteurs
(Bathurst, 1971; James et Choquette, 1990b; Tucker et Wright, 1990; Ourlet, 1996) ont exposé
les conditions nécessaires à la formation des ciments fibreux subtidaux. Ces conditions
sont:

• un renouvellement et donc une circulation importante d'eaux marines

• un taux de sédimentation faible permettant aux sédiments de rester à l'interface ou
quelques centimètres sous l'interface eau-sédiment pendant une période suffisamment
longue pour permettre la cimentation

• une immobilisation du sédiment

C'est pourquoi les ciments fibreux isopaques se forment essentiellement sous les
hardgrounds, dans les zones récifales et dans les shoals oolithiques partiellement immobilisés
par une action algaire ou bactérienne (Bathurst, 1971; James et Choquette, 1990b). Ce type
de cimentation peut être très rapide de l'ordre de la dizaine d'années (Friedman, 1998).
Toutefois, Vincent (2001) a proposé une origine biochimique pour la formation de certaines
franges fibreuses particulièrement épaisses au sein d'environnements récifaux confinés de
l'Oxfordien lorrain.
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2.5.1 Ciments de calcite syntaxiale

Ce type de ciment a été observé essentiellement dans la Pierre-d'Euville-Lérouville
constituée quasi exclusivement d'articles de crinoïdes. Ces ciments se développent dans la
continuité du réseau cristallin des monocristaux de calcite formant les tests d'échinodermes.
C'est pourquoi, en lumière polarisée, ils ont une extinction franche synchrone avec le
bioclaste qui est à leur origine (fig.5, pI.6). Ce type de ciment peut se trouver associé avec
d'autres ciments au sein d'une même roche ou au contraire former la totalité des calcites
intergranulaires. Dans la première hypothèse, les cristaux de calcite syntaxiale forment la
première génération de ciments.

Ce type de ciment n'est pas un indicateur paléoenvironnemental précis et sa formation
est principalement assujettie à la présence de monocritaux de calcite pouvant lui servir
« d'amorce ». Il peut se former dans des environnements différents comme la zone vadose
météorique (Walkden et Berry, 1984), la zone phréatique météorique (James et Choquette,
1990a) ou la zone phréatique marine peu profonde (Meyers, 1974)

2.5.2 Ciments en ménisques et ciments stalactitiques

Les ménisques se trouvent à la jointure entre les grains carbonatés. Ils ont une forme
concave en direction des pores intergranulaires (fig.1, pI.6). Dans l'Oxfordien de Lorraine, ce
type de ciment est rare. Toutefois, les quelques fois où des ménisques ont pu être observés,
ils étaient constitués soit par une micrite, soit par des cristaux de calcite drusique limpides,
soit par les deux simultanément (fig.1 et 2, pI.6). L'existence de différentes associations
cristallines interroge sur le processus à l'origine de ces figures diagénétiques. En effet, l'idée
la plus communément répandue et admise concerne la formation de ces structures en zone
vadose, là où les pores ne sont pas saturés en eau (Binkley et al., 1980; Beier, 1984; James
et Choquette, 199üb; Durlet, 1996). Dans ce type d'environnement, l'eau réside à la jonction
entre les grains grâce à la capillarité hydrostatique intergranulaire. Néanmoins, la présence
dans une même lame-mince tantôt de ménisques micritiques, tantôt de ménisques sparitiques
et tantôt de ménisques « mixtes» rappelle les observations récentes faites par Hiligartner
et al. (2001) aux Bahamas dans des environnements de shoal constamment immergé. La
découverte de filaments microbiens a amené cet auteur à proposer une origine microbienne
pour ces ménisques. Cette interprétation a d'ailleurs été reprise par Vincent (2001) pour
certains niveau de l'Oxfordien de Lorraine.

Par conséquent, les ménisques ne permettent pas à eux seuls de diagnostiquer directement
les environnements vadoses. En revanche, si ce type de ciments est associé à d'autres critères
diagénétiques et/ou faciologiques (ciments stalactitiques, présence d'une plage, keystone
vugs etc) il permet un diagnostic allant dans le sens d'une diagenèse vadose.

Il est à noter que le comblement ultérieur des pores par une calcite de blocage rend
souvent difficile l'observation des ciments précoces formés de gros cristaux. Dans de telles
circonstances, la cathodoluminescence m'a parfois permis de discerner les ménisques à
travers les différentes phases diagénétiques (fig.3 et 4, pI.6).

Tout comme les ciments en ménisque, les ciments stalactitiques (ou pendants) sont rares
dans les sédiments oxfordiens de Lorraine. Lorsqu'ils ont été observés, ils étaient constitués
par des cristaux turbides de calcite fibreuse situés sous la face inférieure des grains (fig.6, pI.6).
Ces cristaux forment des franges anisopaques dont l'épaisseur maximale se situe à l'aplomb
des grains qui les supportent. Ce type de ciment, contrairement aux ciments en ménisques,
permet de diagnostiquer un environnement vadose (Buchbinder et Friedman, 1980). En effet,
ce sont les gouttes pendantes sous les grains carbonatés en milieu sous saturé en eau qui
sont à l'origine de ces ciments.
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2.5.3 Ciments micritigues isopagues

En Lorraine ce type de ciment forme des auréoles micritiques sombres autour des grains
et peut dans certains cas remplir totalement la porosité intergranulaire (fig.7 et 8 pI.6). Ces
ciments n'ont pas une disposition géotrope, ce qui les différencie des remplissages par des
sédiments détritiques. Purser (1980) décrivait ce type de ciments micritiques centrifuges
principalement dans les zones intertidales. Néanmoins, comme le précisait Ourlet (1996)
ces ciments ont été décrits dans des environnements variés allant du marin profond jusqu'au
supratidal en passant par le subtidal et l'intertidal. Dans l'Oxfordien de Lorraine, les ciments
micritiques isopaques ont exclusivement été observés en association avec des ciments
météoriques ou sous des surfaces d'émersion. C'est pourquoi, il semble que leur mise en
place se soit effectuée dans des environnements très peu profonds voire émersifs.

2.5.4 Ciments de calcite drusigue anisopagues

Ce type de ciments correspond à des cristaux de calcite limpides, à forme trapue et dont la
taille varie entre 10 et 100 IJm. La terminaison des cristaux est généralement pyramidale mais
peut néanmoins parfois être imparfaite. Lorsque les cristaux sont de grande taille et lorsque
leur forme pyramidale est bien exprimée, on peut parler de cristaux « en dents de cochon ».
Ces cristaux ne forment pas systématiquement une frange continue autour des grains et sont
constitués de calcite faiblement magnésienne.

Malgré quelques exceptions (Melim et al., 2002), il est établi que les cristaux « en dents
de cochon» se forment dans les environnements phréatiques météoriques (saturés en eaux
douces) où ils peuvent soit former une frange isopaque (Buchbinder et Friedman, 1980; Hird
et Tucker, 1988), soit comme en Lorraine être disséminés à la surface des grains carbonatés
(Halley et Harris, 1979). D'après James et Choquette (1990a) dans la zone météorique vadose
les cristaux sont de plus petite taille et la forme pyramidale de leur terminaison est rarement
bien exprimée.

2.5.5 Dissolution

Dans l'Oxfordien lorrain, les phénomènes de dissolution sont rares. Ils ont été observés
localement sur le pourtour des coquilles calcitfques d'huîtres ou dans les ciments de calcite
fibreuse précoce. Ces phénomènes sont parfois observables au microscope optique sous la
forme d'auréoles de calcite sparitique en cristaux trapus remplaçant la microstructure foliée
caractéristique des coquilles d'ostréidés (fig.1, pl.7). En cathodoluminescence, des golfes de
corrosion apparaissent sur le pourtour des coquilles et la calcite qui les remplit est fortement
luminescente (fig.2, pI.7). Les ciments précoces de calcite fibreuse sont également affectés par
des phénomènes de dissolution. En effet, certaines franges présentent un pourtour irrégulier
soulignant un front de corrosion (fig.3, pl.7). Au microscope optique ce front de corrosion
est souligné par une frange sombre micritique plus luminescente que les ciments fibreux
en cathodoluminescence (fig.5, 6; pI.7). Sur cette frange apparaît souvent une nouvelle
génération de ciments fibreux impliquant une origine précoce de la dissolution. La première
génération de ciments fibreux présente également des vacuoles de corrosion à pourtour
irrégulier et luminescent (fig.4; pI.7).

Des dissolutions affectant les ciments de calcite mosaïque d'enfouissement ont été
observées en une seule localité (Sénonville). Elles sont matérialisées par de grands golfes de
corrosion à l'intérieur des calcites zonées (fig. 8; pl. 7).

• Interprétation

L'aragonite est métastable et donc très rarement conservée dans les sédiments fossiles
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jurassiques. Elle est généralement recristallisée en calcite faiblement magnésienne. Toutefois,
la calcite magnésienne peut également être originelle et ne pas présenter de recristallisation
secondaire.

La dissolution des allochems calcitiques pendant le Jurassique implique l'action d'un fluide
agressif. Généralement, l'intervention des eaux météoriques, plus acides que les eaux marines,
se trouve à l'origine de telles dissolutions. Par conséquent, la présence de dissolutions de
grains ou de ciment calcitiques précoces semble indiquer le passage du sédiment dans la
zone météorique au cours de son histoire. La dissolution des calcites mosaïques quant à elle
implique une exhumation des dépôts après une phase d'enfouissement. Ces phénomènes ont
été observés à Senonville, qui correspond à une zone fracturée et karstifiée. Ces circulations
locales et récentes de fluides météoriques à l'intérieur des faciès oxfordiens semblent donc
être à l'origine de ces phénomènes de dissolutions télogénétiques.

2.5.1 Ciments de calcite mosa't'que

Dans les dépôts oxfordiens de Lorraine, plusieurs générations de ciments ont été observées
en cathodoluminescence. Une première génération de ciment apparaît parfois sous la forme
de cristaux prismatiques qui, en cathodoluminescence, sont sombres avec des terminaisons
plus luminescentes (fig.7; pl. 7). Ces cristaux précèdent généralement la mise en place d'une
calcite mosaïque en gros cristaux qui remplit le centre des pores. En cathodoluminescence,
ces cristaux sont zonés et présentent des couleurs ternes.

La première génération de cristaux sombres à terminaisons luminescentes a été dénommés
aBC (aider Banded Cements) notamment par Durfet (1996). Ils ont été considérés un temps
comme indicateurs de diagenèse météorique vadose (Ourlet, 1996; South et Talbot, 2000)
mais semblent en réalité se former pendant les premiers stades de l'enfouissement,(Meyers,
1978; Grover Jr. et Read, 1983; Choquette et James, 1990; lavoie et Bourque, 1993)
éventuellement dans fa zone phréatique météorique voire marine (Ourlet, communication
personnelle). La dernière génération de gros cristaux mosarques (Younger Ferroan Cement)
se met en place pendant les stades ultimes d'enfouissement.

2.5.2 Silts vadoses

La présence de cristaux détritiques de sparite ou de microsparite à la base des pores a été
localement observée dans l'Oxfordien de Lorraine. Ils correspondent à l'altération en milieu
météorique de ciments précoces préexistants.

2.6 Structures sédimentaires

2.6.1 Structures d'origine biologique

2.6.1.a Stromatolithes
En Lorraine, des structures laminées formées par l'actions de tapis microbiens et/ou

algaires ont été observées. Elles sont caractérisées soit par l'alternance de tapis microbiens
et de lamines sédimentaires, soit par l'empilement exclusif de lamines microbiennes et/ou
algaires. Dans la plupart des cas, ces structures ont une surface plane (fig.2, p1.8), mais un
spécimen a été observé à Dugny formant un dôme d'une extension latérale de 30 cm et d'une
élévation d'une dizaine de centimètres (fig.1, pI.8).

60



Chapitre III - Méthode

• Interprétation

Le terme stromatolithe introduit par Kalkowsky (1908) caractérise les structures planes
ou en dôme formées par des dépôts microbiens benthiques. Les organismes responsables
de ces structures laminées sont généralement les cyanobactéries. Les stromatolithes sont
présents dans les environnements intertidaux (Pratt et James, 1992; Feldmann et McKenzie,
1998; Riding, 2000), supratidaux (Purser, 1980; Pratt et James, 1992) et subtidaux parfois
profonds (Peryt, 1981; Dromart et al., 1994). Les stromatolithes sont les plus abondants dans
les environnements inter et supratidaux où ils sont généralement associés à d'autres structures
caractéristiques de ces milieux. Néanmoins, leur présence dans des environnements profonds
prouve qu'ils sont capables de se développer sous la limite inférieure de la zone photique à la
faveur de croissances bactériennes non photosynthétiques (Dromart et al., 1994).

2.6.1.8 Thrombolithes
Les encroûtements microbiens thrombolithiques sont communs dans les environnements

récifaux de l'Oxfordien de Lorraine (Carpentier et al., 2002). Ils sont caractérisés par des
structures microbiennes mésoscopiques grumeleuses (Kennard et James, 1986; Riding,
2000; Shapiro, 2000). Ces encroûtements forment des structures en mamelons depuis le
toit de certaines cavités récifafes (fig.3, p1.8) ou construisent une gangue sur le pourtour des
coraux branchus et peuvent constituer jusqu'à 50% de la trame construite (Carpentier et al.,
2002).

La prolifération des microbes et des constructions thrombolithiques a été observée en
corrélation avec une forte quantité d'apports en nutriments dans l'environnement (Whalen et
al., 2002). D'après Leinfelder (1993), les environnements mésotrophes et faiblement oxygénés
sont propices au développement des thrombolithes. Braga et al. (1995) et Olivier et al. (2003)
ont quant à eux mis en relation l'importance des encroûtements thrombolithiques avec un
faible taux de sédimentation.

2.6.1.b Bioturb8tion et bioérosion
Dans L'Oxfordien de LorraIne la bioturbation est plus ou moins importante selon

les niveaux. Elle peut être bien matérialisée par la présence de perforations ou de terriers
verticaux ou horizontaux ou être marquée par l'aspect nuageux de certains faciès souligné
par des contacts anormaux entre des faciès fin et des faciès plus grossiers. Une orientation
des terriers (verticale ou horizontale) prédomine généralement au sein des dépôts comme
par exemple l'omniprésence des terriers horizontaux du genre Thalassinoides dans les
Calcaires à Astartes ou dans l'Oolithe de Dugny à Saint-Germain (fig.4, pI.8). Dans l'Oxfordien
de Lorraine, certaines surfaces sont marquées par une grande abondance de perforations
notamment du genre Gastrochaenolites eVou Trypanites remplies par un sédiment provenant
des niveaux supérieurs.

L'étude des traces fossiles permet une reconstitution des paléoenvironnements plus
fine et ainsi s'insère parfaitement dans une étude séquentielle (Pemberton et al., 1992; Knaust,
1998; De-Gibert et Ekdale, 2002). Toutefois, lorsque le sédiment n'est pas rapidement enfoui,
une bioturbation intense est capable de détruire les structures sédimentaires en donnant au
sédiment un aspect secondaire uniforme (Bonem, 1988; Colby et Boardman, 1989) qui peut
compliquer l'interprétation en terme d'environnement de dépôt.

2.6.1.c Rhizolithes
L'activité végétale a créé des structures qui ont pu être décrites dans l'Oxfordien de

Lorraine. Ces structures racinaires sont caractérisées par la présence de formes cylindriques
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anastomosées à diamètre variable contrairement aux terriers (Klappa, 1980). Leur orientation
peut aussi bien être verticale qu'horizontale. Elles sont parfois matérialisées uniquement
par un moule rempli par de la calcite sparitique (fig.5, p1.8) ou délimitées par un manchon
ferruginisé.

2.6.2 Structures d'origine physique

2.6.2.a Structures de dégazage
Plusieurs types de structures de dégazage apparaissent dans l'Oxfordien de Lorraine.

Certains niveaux de calcaire mudstone renferment des vacuoles de type bird-eyes. Ces
vacuoles ont un contour irrégulier et sont généralement remplies de sparite. Certaines de ces
vacuoles présentent des remplissages géotropes de silts vadoses (fig.6, pI.8). Dans certains
sédiments granulaires à texture grainstone, apparaissent des vacuoles de type keystone-vugs
dont la dimension est supérieure à celle des grains qui les entourent. Ces vacuoles ont une
orientation aléatoire et sont parfois bordées par des empilements de grains qui forment des
colonnettes.

Ces structures de dégazage se mettent en place dans les dépôts temporairement émergés.
Elles se rencontrent dans les environnements de plage (pour les sédiments grossiers) ou dans
la partie supérieure de la zone intertidale (Purser, 1980)

2.6.2.b Structures de dessiccation
Les dépôts de plate-forme peu profonde de l'Oxfordien de Lorraine ont permis d'observer

des surfaces de bancs parcourues par des mosaïques de fentes polygonales (fig.a, pI.8).
Ces structures se trouvent au sommet de niveaux stromatolitiques. Le remplissage de ces
craquelures correspond au matériel oolithique du banc sus-jacent. En section, ces fentes
subverticales ne traversent pas l'ensemble du banc à lamines algaires mais se relaient
verticalement avec des décalages horizontaux (fig.?, pl.8).

Ce type de structures polygonales est typique des fentes de dessiccation. Ces dernières
impliquent l'émersion du sédiment pendant une période suffisamment longue pour permettre
l'évaporation de l'eau interstitielle. C'est pourquoi, elfes apparaissent généralement dans la
zone intertidale supérieure ou la zone supratidale. En revanche, les structures en teepee
également typiques d'un environnement inter à supratidal (Riccardo et Kendall, 1977) n'ont
pas été observées au cours de cette étude.

2.6.2.c Structures de dépôt

" Structures tidales
Dans certains sédiments grossiers de l'Oxfordien de Lorraine, des structures entrecroisées

bidirectionnelles caractérisent les dépôts. Ces derniers généralement oolithiques présentent
des stratifications obliques sigmoïdes montrant une direction préférentielle apparente de
progradation (fig. 1, pI.9). L'extension verticale de chaque mégaride varie entre 30 centimètres
et 1,5 mètres. Des petites rides progradantes en direction opposée au sens général de
progradation sont parfois visibles à la base de la face aval des mégarides. Au sein de
ces mêmes dépôts s'intercalent des stratifications obliques de mégarides orientées dans
la direction opposée (fig.1, pI.9). Des drapages argileux ou de calcaire mudstone ont été
observés (fig.2, pI.9). Ils se situent également au pied des stratifications obliques sigmoïdes
métriques.

En revanche, il existe des localités où aucun sens de progradation dominant n'apparaît
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au sein des dépôts. Dans ces faciès, les stratifications obliques sont aussi bien angulaires
que sigmoïdes (fig.3, pI.9). A Pagny, des structures chenalisantes apparaissent à l'intérieur de
l'Oolithe de Dugny. Leur remplissage présente des stratifications obliques sigmoïdes parfois
intercalées avec des drapages argileux. La base de ces structures est franche et ravine les
Marnes silteuses de Maxey sous-jacentes.

• Interprétation

Les environnements situés dans la zone de battement des marées sont caractérisés
par des inversions du sens du courant dominant au cours du temps qui créent des rides
bidirectionnelles observables au sein des sédiments et qui forment des structures de type
herringbones. Toutefois, dans les environnements tidaux, le courant de flot et le courant de
jusant ne suivent pas le même trajet si bien qu'une direction de courant est généralement plus
largement exprimée au sein de l'enregistrement sédimentaire (Ashley, 1990; Dalrymple et al.,
1990).

Dans les secteurs où leur intensité est la plus importante, les courants de marée créent
des dunes hydrauliques asymétriques surmontées sur leur face amont par des mégarides
uni ou bidirectionnelles mises en place par avalanching pendant les phases de décélération
du courant (Shinn et al., 1990). Le sens du courant dominant est généralement indiqué par
le sens de progradation des mégarides ou des barres sableuses (Collinson et Thompson,
1982; Dalrymple et al., 1990) alors que le courant subordonné n'est pas toujours exprimé. Le
vortex formé par les courants de retour sur la face aval des barres sableuses est à l'origine
de l'allure tangentielle des stratifications obliques caractéristiques des environnements tidaux
(Allen, 1980). Lorsque les rides formées par le courant subordonné ou par le courant de retour
sont observables, elles apparaissent souvent à la base du flanc aval de la mégaride sous la
forme de petites rides parfois grimpantes en sens opposé du sens général de progradation
(Hine, 1977; Allen, 1980; Allen et Homewood, 1984; Dalrymple, 1984). C'est à cet endroit que
peuvent être également observés les drapages d'étale d'argiles ou de calcaires mudstones
mis en place par décantation pendant les périodes où le courant est nul (maximum de marée
haute ou minimum de marée basse).

C'est la morphologie rectiligne ou lingoïde des crêtes des mégarides liée à l'intensité
du courant qui est à l'origine des stratifications entrecroisées en auges (crêtes Iingoïdes) ou
obliques angulaires (crête rectiligne) observables en section (Harms et al., 1975). Le plancher
ravinant des chenaux tidaux est le plus souvent recouvert par des mégarides tidales ou
tapissé par des galets remaniés (Hubbard et al., 1979; Dalrymple et al., 1990). Les chenaux
observés à Pagny ne présentent pas de galets à leur base mais ont été progressivement
comblés par l'accrétion latérale de mégarides tidales. Les environnements de platier mixte ou
boueux caractérisés par la présence de stratifications de type f1aser (Dalrymple et al., 1990;
Dalrymple, 1992) ont également été observés en Lorraine.

L'absence de structures liées à la houle de beau temps (rides d'oscillation, plages) ou
de structures liées à la houle de tempête (HCS) implique souvent une position interne peu
profonde des faciès à mégarides tidales. Seuls quelques rares affleurements présentent des
niveaux de plages intercalés au sein des faciès tidaux. Cette caractéristique implique une
position externe de ces faciès soumis à l'action des tempêtes et de la houle de beau temps.

.., Structures liées à l'action de la houle de beau temps
L'action de la houle de beau temps crée des structures de dépôt différentes en fonction

de la profondeur.

Plages:
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Des faciès bien triés à texture grainstone et renfermant des lamines et/ou des stratifications
horizontales ou à angle faible ont pu être décrits dans l'Oxfordien de Lorraine (fig.4, pI.9). Ces
faciès peuvent être organisés en clinoformes progradants parfois rectifiés par des surfaces
ravinantes. Ces caractéristiques sont typiques des environnements de plage. En effet, dans
la zone de déferlement des vagues, les sédiments sont bien triés et bien lessivés par l'action
répétée des vagues. L'activité incessante des courants de déferlement est à l'origine des
laminations et/ou des stratifications horizontales ou à angle faible. Les surfaces ravinantes
parfois présentes au sommet des c1inoformes de plage, correspondent à des surfaces de
rectification de tempêtes.

Rides symétriques d'oscillation:

Des rides symétriques apparaissent au sein des dépôts oxfordiens. Suivant les localités,
elle ont une longueur d'onde qui varie entre 5 cm et 1 m (fig.5, pI.9). Leur extension verticale
varie entre 2 cm pour les rides à petite longueur d'onde et 20 cm pour les rides à plus grande
longueur d'onde. Les rides à grande longueur d'onde sont généralement constituées par des
sédiments granulaires tels que des grainstones oolithiques ou des lumachelles à exogyres. En
revanche, les rides à faible longueur d'onde sont formées par un sédiment plus fin tel qu'un
micrograinstone silteux ou un calcaire mudstone.

Dans l'avant plage c'est l'action oscillatoire de la houle de beau temps qui est capable de
créer des rides symétriques (Martel et Gibling, 1991). Toutefois, ces structures ne permettent
pas de diagnostiquer formellement un environnement au dessus de la limite inférieure
d'action des vagues de beau temps. En effet, des champs de rides symétriques d'oscillation
de houle ont été décrites associées ou non à des HCS (hummocky cross-stratification)
dans des environnements sous la limite inférieure d'action des vagues de beau temps suite
à d'importantes tempêtes (Forbes et Boyd, 1987; Leckie, 1988). De plus, les séquences
idéales de tempêtes décrites par Aigner (1985) ou par Dott et Bourgeois (1982) font état de
rides symétriques d'oscillation sommitales mises en place par l'action de la houle de fin de
tempête.

v Structures liées aux tempêtes

Washover:

Dans l'Oxfordien de Lorraine, des niveaux grossiers dont l'épaisseur varie entre 20 cm et
1,5 m s'intercalent au sein des faciès fin de lagon. Ces intercalations présentent des laminations
horizontales ou à angle faible. Le contact de base de ces dépôts est franc au sommet des
dépôts d'environnement plus protégé sous-jacents. Le matériel généralement rencontré
à l'intérieur des faciès grossiers est constitué de péloïdes, d'oordes micritisées, de débris
coralliens et de bivalves remaniés. Un granoclassement vertical est parfois observable.

Ces intercalations grossières sont caractéristiques des dépôts de washover. Ces derniers
matérialisent l'arrivée brutale de matériel remanié depuis la barrière dans un environnement
protégé subaérien lagonaire pendant les tempêtes ou les marées d'amplitude exceptionnelle.
Ces dépôts sont caractérisés par des laminations et/ou des stratifications horizontales ou à
angle faible renfermant un matériel grossier parfois granoclassé (Schwartz, 1982; Duc et Tye,
1987; Roep et al., 1998; Sedgwick et Davis Jr, 2003). Le contact est généralement marqué au
sommet des faciès sous-jacents (Duc et Tye, 1987). La partie distale du lobe peut présenter
des laminations obliques angulaires qui résultent de la décélération du courant à l'intérieur du
lagon subtidal (Hubbard et al., 1979; Schwartz, 1982; Sedgwick et Davis Jr, 2003). Ce type de
dépôt est mieux préservé dans les environnements microtidaux (Schwartz, 1982; Duc et Tye,
1987)
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Spillover:

Dans les dépôts oxfordiens de Lorraine, des structures à stratifications obliques angulaires
unidirectionnelles apparaissent tantôt au sein des faciés lagonaires, tantôt au sein des
faciés de shoal oolithique. L'extension verticale de ces structures est réduite et ne dépasse
généralement pas 40 cm. Le sédiment qui les compose présente une texture packstone
grainstone et renferme des ooïdes, des oncoïdes, des peloïdes et des bioclastes. A Void, deux
ensembles montrant des directions opposées de progradation apparente sont observables au
sein d'un même intervalle.

Lorsque ces lobes d'épandage de tempêtes se mettent en place dans un environnement
totalement immergé, la vitesse du courant diminue rapidement et crée par avalanches des
stratifications obliques angulaires dominantes par rapport aux litages plans (fig.6, pI.9). Ces
lobes de spillover progradent en direction du lagon. En section, suivant l'angle selon lequel
on recoupe deux lobes d'épandage contemporains, les directions apparentes de progradation
peuvent apparaître opposées alors que la direction globale de progradation des différents
lobes est la même.

Brèches coralliennes de cyclones:

Parfois, associés aux dépôts de plage, des niveaux grossiers à nombreux coraux remaniés
ont pu être observés. Ces dépôts se situent préférentiellement au sommet des plages. A
Dompcevrin, ces niveaux de brèches coralliennes contiennent des mégaclastes d'environ 1
mètre de diamètre (fig.7, pI.9). Les dépôts sont chaotiques, sans stratifications ni structures
sédimentaires apparentes. La base de ces niveaux ravine les bancs sous-jacents. La matrice
entre les débris coralliens anguleux sans traces d'usure correspond à un grainstone oolithique
mal trié. Les niveaux de brèches forment par endroit des reliefs pouvant atteindre 1,5 m. Les
différentes études menées sur des récifs annulaires et des îles de l'Océan Pacifique après
le passage de cyclone ont montré qu'une des conséquences principales de ces évènements
exceptionnels est la formation de brèches coralliennes pouvant contenir des mégaclastes de
plusieurs tonnes (Scoffin, 1993; Noormets et al., 2002) sur les plages faisant face à l'avancée
du cyclone (Saines et al., 1974; BourrouHh-Le-Jan et Talandier, 1987; Noormets et al., 2002).

L'épaisseur des bréches coralliennes peut atteindre plusieurs mètres. La plupart de
ces niveaux surmontent directement des plages. Les ouragans sont capables de tronquer
le sommet des plages. Ainsi, dans un cas précis, à 12 m au dessus de la base de la coupe
de Dompcevrin, la plage est totalement ravinée et disparaît latéralement sous un niveau de
tempête.

La granulométrie à ('intérieur des dépôts de cyclone décroît progressivement en direction
du lagon (Sourrouilh-Le-Jan et Talandier, 1987; Scoffin, 1993). Cette caractéristique se retrouve
à Dompcevrin où les niveaux de brèche les plus grossiers recouvrent ou sont recouverts par
des plages.

L'ensemble de ces similitudes entre les dépôts de cyclones actuels et les dépôts
observés dans cette étude permettent d'affirmer que les brèches coralliennes de Dompcevrin
correspondent à des dépôts de cyclones.

Sillons d'érosions à grande longueur d'onde:

Ce type de structures se rencontre essentiellement dans les faciès boueux de la formation
des Calcaires de Creuë. Elles correspondent à de grands sillons dont la profondeur peut
atteindre 1 mètre et qui ont une extension latérale plurimétrique (fig.8, pI.9). Les différentes
structures se recoupent parfois donnant une allure complexe au système. Les sillons se
rencontrent entre les bioconstructions des Calcaires coralliens d'Euville et sont remplis
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par un sédiment calcaire fin à texture mudstone. Cependant, à Euville dans la carrière des
Cotillons, un remplissage fait de débris coralliens a été observé à l'intérieur de l'un de ces
sillons à proximité d'un récif. Cette dernière observation suggère que ce sont les tempêtes qui
sont à l'origine de ces structures à grande longueur d'onde. Leur remplissage par de la boue
carbonatée peut s'expliquer par l'absence de matériel grossier dans le milieu ou par le transit
de ce matériel pendant les tempêtes.

Tempestites :

Tempestites coquillières (type 1) :

Ces bancs coquilliers ont une texture packstone et renferment essentiellement des
coquilles d'huîtres et d'astartes (membre A) (fig.7a). Néanmoins, ces dernières peuvent être
associées à d'autres bioclastes tels que des serpules, des échinodermes, des brachiopodes,
et des algues calcaires. Des pellets fécaux sont également présents. Les bancs coquilliers
peuvent localement présenter des Iithoclastes de mudstone dans leur partie inférieure. Des
gouttières d'érosion ont souvent été observées en semelle de banc et le sommet de l'ensemble
présente fréquemment des rides symétriques de longueur d'onde variant entre 40 cm et 1
m (fig.7a). La plupart des tempestites ne présente pas de granoclassement. Néanmoins,
certaines laissent apparaître une évolution verticale depuis un packstone à coquilles de
lamellibranches présentant une orientation préférentielle horizontale vers un wackestone dans
lequel l'orientation des coquilles est plus aléatoire (fig.7b). Ces tempestites se rapprochent
des tempestîtes de type A et B décrites par Fürsich et Oschmann (1986) dans le Kimméridgien
du Boulonnais.

Tempestites litées granoclassées à base érosive grossière (type 2) :

Leur caractéristique commune est la présence d'un granoclassement marqué. L'épaisseur
des dépôts varie entre 5 et 15 cm. Ces tempestites laissent apparaître fa totalité ou une partie
de la séquence de tempête idéale (Dott et Bourgeois, 1982; Walker et al., 1983; Aigner,
1985; Seilacher et Aigner, 1991). En effet, la plupart de ces tempestites litées est composée
d'une base grossière à coquiHes de lamellibranches et galets de calcaire mudstone remaniés
(fig.7c, 7d). Les coquilles ont parfois une orientation préférentielle horizontale. Des gouttières
d'érosion ont été observées en semelle de banc. Il est à noter que ce premier ensemble n'est
pas toujours exprimé. Ce niveau est localement surmonté par un calcaire micrograinstone
à grains de quartz et lamines horizontales (membre B) (fig.7d, 7e). Dans certains cas, les
lamines évoluent progressivement vers des formes mamelonnées convexes vers le haut
qui s'empilent en accrétion verticale (HCS) (membre C) (fig.7g). Le sommet de la séquence
présente parfois des rides symétriques de houle de fin de tempête (membre D)(fig.7d). La
bioturbation localement importante peut affecter les lamines et donner une allure « nuageuse )}
au sédiment (fig.7f, 7h).

Tempestites de type microHCS (type 3) :

Ces tempestites correspondent à de fins niveaux bioclastiques plus ou moins silteux
intercalés au sein de calcaires mudstones ou des marnes. L'épaisseur peu importante de
ces niveaux varie entre 2 et 5 centimètres (fig.7i, 7j, 7k). Ils présentent des lamines parfois
horizontales eUou des lamines de type HCS. Ces passées plus grossières que le sédiment
encaissant peuvent être latéralement discontinues. Cet aspect discontinu résulte tantôt d'un
remaniement par bioturbation, tantôt d'une installation lenticulaire des couches de tempêtes.

• Interprétation

L'action d'un courant exclusivement unidirectionnel (Handford, 1986) ou d'un courant
exclusivement oscillatoire (Dott et Bourgeois, 1982) à l'origine de la formation des tempestites

66



Chapitre III - Méthode

Figure 7 : a) Tempestite coquillière non granoclassée à base érosive (type 1); b) Tempestite coquillière granoclassée
(type 1) à Iilhoclastes de calcaire mudstone (l). Noter l'amalgame des différentes séquences de tempête; c) Tempestite
litée granoclassée (type 2) à sillon d'érosion en semelle de banc (5). Les membres A et B sont représentés; d)
Tempestite litée granoclassée à base érosive (type 2). Noter la présence de la séquence idéale de tempête avec tous les
membres représentés; e) Tempestite litée granocfassée (type 2) à base faiblement érosive; f) Tempestite litée silteuse
(type 2) à base coquillière ravinante réduite. Noter la déterioration des structures de dépôt par les terriers du genre
Thalassinoides (T); g) Tempestite litée granoclassée (type 2) à matériel fin et à base coquillière quasi inexistante; h)
Tempestite granoclassée (type 2) fortement affectée par la bioturbation (Bi) donnant un aspect «nuageux» au sommet
de la couche de tempête; i) Tempestite à matériel fin et lamines horizontale ou à angle faible (type 3). La base est très
faiblement érosive; j) Tempestite à matériel fin présentant des lamines mamelonnées de type HC5 (type 3); k) Tempestite
fine bioturbée et montrant des lamines fines ondulées (type 3).

à HCS a été proposé par différents auteurs. Finalement, il semblerait que les tempestites
granoclassés à HCS se mettent en place sous l'influence combinée des courants oscillatoires
de la houle de tempête et des courants unidirectionnels de la dérive littorale (Greenwood et
Sherman, 1986) et/ou de retour en direction du large (Leckie et Krystinik, 1989; Cheel, 1991;
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Sarkar et al., 2002).

En effet, les séquences idéales des tempestites externes proposées par Aigner (1985),
Dott et Bourgeois (1982), Walker et al. (1983) ou Weindong et al. (1997) présentent
différents membres qui correspondent à des périodes d'érosion ou de sédimentation sous
l'influence d'un courant unidirectionnel ou oscillatoire. Au début de la tempête, les forts
courants unidirectionnels de dérive littorale orientés parallèlement à la côte (Greenwood et
Sherman, 1986; Nummedal, 1991; Sarkar et al., 2002) ou les courants de retour de la houle
orientés perpendiculairement à la côte (Leckie et Krystinik, 1989; Cheel, 1991) creusent
des sillons de plus en plus marqués dans les zones les plus proximales. Ces sillons sont
progressivement remplis par un matériel grossier lumachellique (membre A) et à Iithoclastes
lorsque l'intensité des courants unidirectionnels commence à diminuer (Fürsich et Oschmann,
1986). L'apparition de lamines planes à matériel plus fin (membre B) au dessus du membre
A illustre l'affaiblissement progressif de la vitesse de ces courants lorsque la tempête perd
en intensité (Kreisa et Bambach, 1982; Walker et al., 1983). Progressivement, l'action des
courants oscillatoires de la houle de tempête (présents depuis le début de la tempête mais
masqués par l'action des courants unidirectionnels) est matérialisée dans l'enregistrement
sédimentaire et se trouve à l'origine des lamines à matériel fin, mamelonnées, en accrétion
verticale de type HCS (membre C) qui recouvrent le membre B. Enfin, les courants oscillatoires
de houle de fin de tempête sont à l'origine des rides symétriques (membre D) présentes au
sommet de la séquence idéale (Dott et Bourgeois, 1982).

Cette séquence idéale est toutefois rarement entièrement représentée dans l'enregistrement
sédimentaire. En effet, la formation des différents membres est tributaire de la bathymétrie qui
influe sur l'intensité relative des courants unidirectionnels et oscillatoires, de la nature et de la
granulométrie des grains exportés, et enfin de la durée et de l'intensité de fa tempête. Aigner
(1982; 1985) a proposé une zonation bathymétrique des différentes tempestites en fonction
de l'importance relative des membres qui les composent. Ce modèle place les tempestites
coquillières dans un environnement proximal dans lequel l'intensité de la tempête est la plus
forte et est capable de mobiliser les particules les plus grossières. C'est également dans
cet environnement que l'érosion est la plus importante et que les structures sont les plus
amalgamées (Dott et Bourgeois, 1982; Fürsich et Oschmann, 1986). les structures à matériel
plus fin dues à l'action oscillatoire de la houle de fin de tempête sont rarement préservées
dans ce type de milieu du fait de leur remaniement postérieur par l'action de la marée (Duke,
1985) ou des tempêtes.

Dans les environnements plus distaux, l'intensité des courants unidirectionnels est plus
faible créant des sillons d'érosion moins profonds et exportant une quantité plus réduite de
matériel grossier. Dans ces d'environnements, l'action des courants oscillatoires de fin de
tempête est enregistrée sous la forme d'HCS et/ou de rides de houle en sommet de banc.
Enfin, dans les environnements les plus profonds proches de la limite inférieure d'action des
vagues de tempêtes, seul un courant oscillatoire est actif au plus fort de la tempête créant des
structures laminées de faible épaisseur qui renferment du matériel fin et qui peuvent montrer
des laminations de type HCS (Aigner, 1985; Myrow, 1992). Ces structures sont souvent
latéralement discontinues.

La granulométrie des grains exportés influe également sur la nature des membres
observés au sein des niveaux de tempêtes. En effet, lorsque le seul matériel disponible est
grossier, il n'est pas susceptible de former des structures laminées planes ou de type HCS.
Leckie (1988) a ainsi décrit des rides symétriques de houle se formant dans les mêmes
conditions hydrodynamiques que celles à l'origine des structures de type HCS. Le paramètre
régissant la formation de l'une ou l'autre structure étant la taille des grains. Les faciès plus
grossiers produisent des rides de houle alors que le matériel plus fin constitue les structures
de type HCS.
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L'intensité et la durée des tempêtes peuvent influer sur l'action relative des différents
types de courant au cours du temps et sur la présence des différents membres (Myrow et
Southard, 1996). En effet, une tempête violente mais cessant rapidement est susceptible
de développer des courants unidirectionnels importants (membres A et B) pendant toute la
durée de l'évènement et les courants oscillatoires (membres C et D) généralement dominants
en fin de tempêtes ne seront quasiment pas enregistrés dans les dépôts. L'effet inverse est
probablement engendré par des tempêtes d'intensité moindre et à durée plus longue.

Dans les dépôts oxfordiens de Lorraine, une grande quantité de tempestites présentant les
différents membres plus ou moins biens exprimés a été observée. En fonction de l'importance
de ces différents membres, un modèle est proposé en figure 8 en s'appuyant pour l'essentiel
sur les zonations faites dans les modèles d'Aigner (1985), Dott et Bourgeois (1982), Walker et
al. (1983) ou Weindong et al. (1997). Toutefois, étant donné les nombreux facteurs énoncés
ci-dessus en sus de la bathymétrie qui peuvent influer sur l'importance relative des différents
membres au sein des dépôts de tempête, il est nécessaire d'utiliser ce modèle comme un fil
directeur dans l'étude des environnements de dépôt et non pas comme une réalité absolue.
Quoi qu'il en soit, en présence dans un même intervalle de tempestites litées à lamines
horizontales, de tempestites mamelonnées et/ou de tempestites à rides de houle et en fonction
de l'importance du membre basal coquillier, une estimation relative des profondeurs de dépôt
peut raisonnablement être proposée.

Type 1

Importance relative des mécanismes
à l'origine des structures observables
au sein des tempestites

Type 2

,1~1[~r A,II~/
- --

Type 3

Erosion

Sédimentation
SOus courant
unidirectlonel

Sédimentation sous
courant oscillatoire

Bioturbation

Amalgame

Importance relative
des différents
membres
en fonction de la
bathymétrie

Figure 8 : Répartition bathymétrique des différents types de tempestites observées en Lorraine. Répartition de
l'importance relative des mécanismes de formation à l'origine des différents membres.

3 Construction d'un cadre séquentiel

La construction d'un cadre séquentiel passe inévitablement par la connaissance des
principes de base qui régissent la répartition des corps sédimentaires dans l'espace et dans
le temps. Depuis la fin des années 70, plusieurs modèles ont été proposés mettant en relation
l'action de la tectonique, de l'eustatisme et du climat (Vail et al., 1977; Vail et al., 1987; Cross,
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1988; Strasser, 1988; Ferry, 1991; Guillocheau, 1991b; Vail et al., 1991; Homewood et al.,
1992). Les paragraphes qui suivent décrivent les notions indispensables en stratigraphie
séquentielle, les concepts associés à chaque modéle et les différences fondamentales entre
les systèmes de dépôt carbonatés et les systèmes silicoclastiques. Les dépôts oxfordiens de
Lorraine correspondent essentiellement à des dépôts de plate-forme. Par conséquent, je ne
détaillerai pas ci-dessous les systèmes gravitaires ou turbiditiques qui se mettent en place
dans les environnements de bassin.

3.1 Définitions

3.1.1 Notion de séquence

L'approche séquentielle d'un terrain d'étude s'effectue par la reconnaissance et
l'interprétation des discontinuités visibles dans l'enregistrement sédimentaire. Une séquence
de dépôt sensu Vail (1977; 1987; 1991) est définie à l'échelle sismique par la succession
relativement conforme de strates reliées génétiquement qui est limitée par des discontinuités
(limites de séquences) et leurs conformités corrélables (Van-Wagoner et al., 1988). En d'autres
termes, une séquence de dépôt au sens d'Exxon regroupe les strates qui ont une évolution
verticale continue et se trouve limitée par des discontinuités de chute du niveau marin relatif
observables au sein de l'enregistrement sédimentaire.

Néanmoins, Galloway (1989a; 1989b) puis Guillocheau (1991b) et Homewood et al.
(1992) ont proposé d'utiliser non pas les émersions mais les surfaces d'inondation maximales
comme limites de séquences. Galloway (1989a; 1989b) considère en effet que dans les
environnements de plate-forme silicoclastique peu profonde, res surfaces de maximum
d'ennoyage sont les plus facilement identifiables au sein de t'enregistrement sédimentaire.

Dans le cas de l'Oxfordien de Lorraine, les maxima d'ennoyages se sont avérés au contraire
plus difficilement traçables que les discontinuités d'émersion ou les surfaces de transgression.
Cependant, le modèle de Vail pose un problème majeur lorsque deux discontinuités de chute
du niveau marin relatif se superposent dans un même demi-cycte régressif. Dans cette
situation, placer la limite de séquence s'avère difficile. C'est pourquoi je me suis appliqué dans
ce mémoire à décrire les cycles sédimentaires en fonction de leur tendance transgressive ou
régressive sans utiliser les discontinuités de chute du niveau marin relatif comme limite de
séquence mais plutôt en utilisant les maxima régressifs comme limite de cycles.

3.1.2 Notion d'accommodation et d'espace disponible

La notion d'accommodation est très importante dans une étude séquentielle. En
effet, l'accommodation se définit par l'espace disponible cumulatif créé ou supprimé par
interaction des variations eustatiques et des variations tectoniques (Cross, 1988). La création
d'accommodation peut être ou non compensée par la sédimentation. C'est le rapport NS entre
le taux d'accommodation (A) et le taux de sédimentation (S) qui définit l'accumulation, le non
dépôt ou au contraire l'érosion des sédiments le long d'un profil de dépôt.

3.1.3 Ordres de séquences de dépôts emboîtées et notion de
stacking pattern

Dans les dépôts de l'Oxfordien de Lorraine, plusieurs fréquences de séquences ont
parfois été observées. En effet, les variations du niveau marin relatif qui contrôlent en
partie l'organisation spatiale des séquences de dépôt sont constituées de l'emboîtement de
plusieurs fréquences (Mitchum et Van-Wagoner, 1991). La conséquence d'un tel emboîtement
est la superposition d'un signal haute, moyenne ou basse fréquence dans l'empilement des
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séquences de dépôt (Mitchum et Van-Wagoner, 1991).

a,------------------------,
Signal THF

Signal MF

Signal Hf

+

+

Le modèle d'empilement de séquences le plus largement admis est hiérarchique, c'est à
dire qu'il considère que les variations à haute fréquence ont une amplitude moindre que celles
à plus basse fréquence (fig.9a). Il en résulte une amplification des chutes à haute fréquence
pendant les périodes de baisses eustatiques à plus basse fréquence et inversement pendant
les périodes de montée à basse fréquence (fig.9a) (Guillocheau, 1991 b). C'est à partir de ce
postulat que peut être effectuée l'étude de l'empilement vertical des séquences élémentaires
désignées sous le terme paraséquence (Mitchum et Van-Wagoner, 1991), unités génétiques
(Guillocheau, 1991 b; Homewood et al., 1992) ou « progradational events » (Cross, 1988).
Cette méthode est appelée méthode du stacking pattern (Cross, 1988; Van-Wagoner et al.,
1988; Goldhammer et al., 1990). En se basant en partie sur la loi de Walther et sur la notion
d'accommodation, cette méthode permet de définir la tendance générale à l'ouverture ou au
contraire au confinement du milieu de dépôt en fonction de l'évolution verticale des épaisseurs
et de l'amalgame des séquences élémentaires (reflétant l'augmentation ou la diminution de
l'espace disponible) et des faciès qu'elles présentent (Koerschner et Read, 1989). Cette
méthode s'avère nécessaire dans les environnements de plate-forme carbonatée à faible

gradient topographique
dans lesquels les
séquences élémentaires
sont souvent latéralement
discontinues. C'est le cas
en partie pour l'Oxfordien
moyen de Lorraine.

b;:::::================================:::::::"

Figure 9 : a) modèle hiérarchique de superposition des différentes fréquences
eustatiques; b) modèle de surimposition des deux composantes déphasées de
l'eustatisme dans les cycles de troisième ordre (modifié d'après Ferry, 1991).

Cependant, si ce
modèle semble valable
pour les périodes
climatiques chaudes
soumises à de faibles
variations climatiques (e.g.
greenhouse) (Lehrmann
et Goldhammer, 1999;
Rankey et al., 1999), il
en va autrement pour
les périodes soumises
à des variations
climatiques importantes
(e.g. icehouse). En effet,
pendant les périodes
froides, le glacioeustatisme
engendre des variations
importantes du niveau
marin à haute fréquence
qui perturbent ou masquent
parfois le signal à basse
fréquence (Goldhammer
et al., 1990; Rankey et
al., 1999). Cette approche
qui prend en compte les
phénomènes climatiques a
permis notamment à Ferry
(1991) puis Malartre et al.
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(1998) de proposer des scénarios expliquant, par l'action d'un refroidissement climatique, des
discontinuités de chute du niveau marin relatif à haute fréquence pendant le début des phases
transgressives à basse fréquence (fig.9b).

Par conséquent, il faut rester critique vis à vis de la méthode du stacking pattern
puisqu'elle elle s'appuie sur une représentation hiérarchique des amplitudes des signaux à
différentes fréquences qui peut se révéler fausse. En effet, des variations à haute fréquence
de grande amplitude sont à même de briser l'organisation « harmonieuse» de l'empilement
des séquences élémentaires. C'est pourquoi, lorsque cela est possible, les interprétations
obtenues à partir de cette méthode doivent être confrontées aux données biostratigraphiques
et aux données sur les géométries progradantes, aggradantes ou rétrogradantes des corps
sédimentaires à plus grande échelle afin de bien contraindre la part relative des différentes
fréquences dans l'organisation des dépôts.

Plusieurs ordres de séquences allant du 1e au 5e ordre ont été définis en fonction de leur
durée (Mitchum et Van-Wagoner, 1991; Vail et al., 1991), les séquences de troisième ordre
ayant été décrites à l'échelle sismique dans le modèle d'Exxon. Ainsi, des datations fines
(biostratigraphiques ou autres) sont indispensables afin de donner un ordre aux séquences
décrites. Tel n'est pas le cas pour les dépôts oxfordiens de Lorraine. Par conséquent, dans ce
mémoire, à défaut de parler d'ordre, la désignation des cycles en terme de basse, moyenne et
haute fréquence s'est imposée comme étant une solution adéquate. Nous verrons par la suite
(cf. chap.vll, §2.1.1) si il est possible de les rapporter à des ordres précis.

3.1 .4 Cortèges de dépôt

La méthode du stacking pattern couplée à l'étude des géométries permet donc de définir
une tendance générale aggradante, progradante ou rétrogradante des corps sédimentaires. A
partir de ces tendances, il est possible d'identifier des cortèges de dépôt (fig.10).

3.1.4.a Cortège de haut niveau marin
Un cortège de haut niveau marin regroupe les strates formant un cortège aggradant puis

progradant comprises entre un maximum d'ennoyage (cf. § 3.1.6.b) et une limite de séquence
de type 1 ou Il sensu Vail (cf. § 3.1.4.b) (Van-Wagoner et al., 1988) ou un maximum régressif
si aucune discontinuité de chute du niveau marin relatif n'est présente. Ce cortège de dépôt
se met en place pendant la fin d'une montée et le début de la baisse ultérieure du niveau
marin relatif (fig.1 Oa). Le rapport NS se situe entre 0 et 1 (progradation avec une composante
aggradante). Les modèles d'Exxon (Vail et al., 1977; Mitchum et Van-Wagoner, 1991; Vail
et al., 1991), de Galloway (1989a), de Sarg (1988) ou de Cross (1988) illustrent cette
progradation des ceintures de faciès sur la plate-forme en direction du large pendant la mise
en place du cortège de haut niveau marin. Dans le modèle de Galloway, ce cortège représente
le motif élémentaire délimité à la base et au sommet par des surfaces de transgression et
des maxima d'ennoyage peu développés verticalement (limite de séquence) qui marquent
des rétrogradations rapides des ceintures de faciès. Le modèle de stratigraphie génétique
utilise également les unités progradantes comme motif de base, les intervalles transgressifs
étant condensés. L'avantage de ce modèle est sa reproductibilité à toutes les échelles aussi
bien pour les cycles à haute fréquence (paraséquences ou unités génétiques) que pour les
séquences de troisième ordre. Nous verrons au cours de ce mémoire, que pour l'Oxfordien de
Lorraine cette représentation n'est pas forcément vérifiée.

Quoi qu'il en soit, la migration vers la mer des ceintures de faciès est valable pour les
systèmes de rampe silicoclastique ou carbonatée. En revanche, dans les environnements de
plate-forme peu profonde à faible gradient topographique il s'avère que cette représentation
est parfois modifiée. En effet, pendant la fin du cortège de haut niveau marin les faciès de
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bordure de plate-forme ont parfois tendance à se propager en direction de l'intérieur du lagon
(Scoffin et Tudhope, 1988; James et Kendall, 1992; Sai1er et al., 1993)

3.1.4.b Cortège de bas niveau marin et limite de séquence de tvpe 1
(sensu Vail)

Ce système de dépôt a été proposé dans le modèle d'Exxon (Vail et al., 1977; Vail et al.,
1987; Van-Wagoner et al., 1988; Vail et al., 1991; Posamentier et James, 1993) mais n'apparaît
pas dans les modèles de stratigraphie génétique (Cross, 1988; Galloway, 1989a; Guillocheau,
1991 b; Homewood et al., 1992). Il correspond à un ensemble de strates déposées en avant
du shelf break qui marque le changement entre la pente faible de la plate-forme et la pente
plus inclinée du talus (Van-Wagoner et al., 1988). Le cortège de bas niveau marin repose sur
une discontinuité de chute du niveau marin relatif (fig.1 Ob) qui marque la vitesse maximale de
chute du niveau marin relatif (AIS <0).

Dans le modèle d'Exxon, le cortège de bas niveau marin est subdivisé en une partie
inférieure progradante (fin de la baisse du niveau marin relatif) et une partie supérieure
aggradante voire rétrogradante (point d'inversion et début de la remontée du niveau marin
relatif) délimitée à la base par une surface d'inversion de tendance qui coïncide avec un
maximum régressif, et au sommet par une surface de transgression. Sur la plate-forme,
l'équivalent latéral synchrone coïncide avec une surface d'émersion et/ou d'érosion. Cette
surface correspond à une limite de séquence de type 1 sensu Vail. C'est sur cette dernière
que le cortège transgressif vient en onlap. Bien que cette limite de séquence ait été définie
comme une surface, elle peut parfois correspondre à un intervalle du fait de la superposition
d'un signal à haute et d'un signal à basse fréquence (Montanez et Osleger, 1993; Hillgartner,
1998; Pittet et Strasser, 1998). Dans les systèmes carbonatés, pendant le dépôt du cortège
de bas niveau marin, des phénomènes de karstification peuvent apparaître sur la plate-forme.
Toutefois, ces phénomènes nécessitent une émersion prolongée. A défaut, l'émersion peut
n'être marquée que par des phénomènes diagénétiques identifiables à l'échelle de la lame
mince.

Un des problèmes du modèle d'Exxon réside dans la prise en compte du cortège de
bas niveau marin uniquement pour les séquences de troisième ordre. Les mécanismes
sédimentaires pour les séquences à plus haute fréquence n'y sont pas abordés. Dans
l'exemple de l'Oxfordien de Lorraine, nous verrons que certains cas de régression forcée ont
pu être mis en évidence.

3.1.4.c Cortège de bordure de plate-forme et limite de séquence de tyPe 2
(sensu Vail)

Les cortèges de bordure de plate forme, tout comme les cortèges de bas niveau marin,
sont délimités à la base par des discontinuités de chute soulignant la vitesse maximale de
baisse du niveau marin relatif (fig.10c). Ces cortèges de dépôt sont décrits dans le modèle
d'Exxon. Ces chutes du niveau marin relatif sont cependant moins importantes que celles à
l'origine des cortèges de bas niveau marin (AlS=O). Le cortège de bordure de plate-forme
se situe au niveau du shelf break mais s'étend jusque dans les parties externes de la plate
forme. En théorie, ce cortège de dépôt ne présente qu'une composante aggradante voire
rétrogradante et par conséquent le maximum régressif coïncide avec la discontinuité de chute
du niveau marin relatif. Seules les parties les plus internes de la plate-forme sont émergées
lors de sa mise en place (Vail et al., 1987; Sarg, 1988; Van-Wagoner et al., 1988; Vail et
al., 1991). Le sommet de ce cortège de dépôt comme pour celui du cortège de bas niveau
marin est délimité par une surface de transgression. Dans l'intérieur de la plate-forme, la
surface d'émersion contemporaine à la mise en place du cortège de bordure de plate-forme
correspond à une limite de séquence de type 2 au sens de Vail (1977 ; 1991). Comme pour le
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cortège de bas niveau marin, cette limite de séquence peut correspondre à un intervalle plutôt
qu'à une surface (Pittet et Strasser, 1998).

3.1.5 Autre type de limite de séquence (type 3 sensu Schlager)

La limite entre un cortège de haut niveau marin progradant et un cortège transgressif
n'est pas toujours marquée par une discontinuité (Schlager, 1992). Si la subsidence est assez
importante pour compenser en partie une baisse eustatique du niveau marin, le sommet de
la plate-forme n'émerge pas. La limite de séquence dans ce cas peut être marquée par une
surface de ravinement de transgression à la base du cortège transgressif (Saltzman, 1999;
Schlager, 1999) ou par une inversion de tendance synonyme de maximum régressif dans
l'empilement des séquences unitaires (Goldhammer et al., 1990; Saller et al., 1993). Dans ce
cas, la limite de séquence ne correspond pas forcément à une surface d'onlap.

3.t.5.a Cortège transgressif
Le cortège transgressif est délimité à la base par une surface de transgression et au

sommet par une surface de maximum d'ennoyage. Le cortège transgressif se met en place
pendant la phase de montée du niveau marin relatif. Dans les modèles proposés à partir
des systèmes silicoclastiques (Vail et al., 1977; Cross, 1988; Guillocheau, 1991 b; Vail et al.,
1991; Homewood et al., 1992), l'évolution verticale des séquences élémentaires souligne
une tendance rétrogradante (fig. 1ad) avec le stockage préférentiel des dépôts dans les
zones proximales. Les dépôts dans le bassin ou dans les parties externes de la plate
forme sont condensés. Néanmoins, dans le cas d'une augmentation relativement lente de
l'accommodation, les systèmes carbonatés sont susceptibles de présenter une évolution de
style keep-up (Neumann et Macintyre, 1985). En effet, la production carbonatée est capable de
compenser une montée du niveau marin relatif et par conséquent d'engendrer une géométrie
aggradante de la plate-forme (Sarg, 1988; Saller et al., 1993; Pomar et Ward, 1994) (fig. 1ad).
Dans ce cas de figure, les faciès de plate-forme interne tendent à présenter une évolution
verticale des faciès vers des environnements de plus en plus profonds (Read, 1985)

3.1.6 Surfaces remarquables

Chaque cortège de dépôt décrit ci-dessus est délimité à sa base et à son sommet par
une surface remarquable. Outre les limites de séquences sensu Vail ou Schlager décrites
précédemment, les surfaces de transgression et de maximum d'ennoyage servent à délimiter
les cortèges de dépôt.

3. t. B. a Surface de transgression
Une surface de transgression marque le début du réennoyage de la plate-forme. Cette

surface se met en place lorsque la vitesse de montée du niveau marin relatif augmente
rapidement et provoque une rétrogradation rapide des faciès sur la plate-forme. La surface de
transgression marque le sommet du cortège de bas niveau marin ou de bordure de plate-forme
à proximité et/ou en avant du shelf break. Elle peut être confondue avec la surface d'émersion
d'une limite de séquence de type 1ou Il (sensu Vail) sur la plate-forme. Dans certains cas, cette
surface de transgression est ravinante en raison de l'action de la houle qui remanie les dépôts
anciens pendant la transgression (razor wave base de Homewood) (Nummedal et al., 1993)
et peut être à l'origine de surfaces d'abrasion littorales. De ce fait, la surface de transgression
n'est pas synchrone.

3.t.B.b Surface d'inondation maximale
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Figure 10 : Cortèges de dépôt et surfaces remarquables identifiables en stratigraphie séquentielle
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La surface d'inondation maximale coïncide avec la vitesse maximale de montée du
niveau marin relatif. Elle souligne le sommet du cortège transgressif et la base du cortège de
haut niveau marin. Tout comme les limites de séquences de type 1 ou 2 de Vail, l'inondation
maximale de la plate-forme peut être représentée par un intervalle (Pittet et Strasser, 1998).
Dans le modèle d'Exxon et les modèles de stratigraphie génétique, cette surface correspond
dans le bassin et dans les parties externes de la plate-forme, à des séries condensées compte
tenu du retrait plus en amont des zones productrices de sédiments (Cross, 1988; Guillocheau,
1991 b). Néanmoins, selon Schlager (1994) et son modèle de highstand shedding, les plate
formes carbonatées produisent plus de matériel et par conséquent exportent plus en direction
du bassin pendant les périodes de haut niveau marin que pendant les périodes de bas niveau.
Ce modèle prend en compte le caractère biogène thalassogène de la production sédimentaire
et diffère des modèles classiques établis dans les environnements silicoclastiques qui
raisonnent uniquement à partir d'un flux sédimentaire dirigé depuis une source continentale.

3.2 Conclusion

En résumé, certains principes comme l'accommodation, les variations du niveau marin
eustatique multifréquences et les cortèges de dépôts sont indispensables dans une étude
séquentielle. En revanche, suivant les modèles, la limite de séquence est située à différents
endroits. D'une part, les maxima d'ennoyages utilisés dans le modèle de stratigraphie
génétique sont souvent difficiles à placer dans L'Oxfordien de Lorraine. D'autre part, le modèle
d'Exxon qui place les limites de séquences au niveau des discontinuités de chute du niveau
marin relatif, pose difficulté lorsque plusieurs discontinuités de chute se superposent dans un
même cortège régressif. C'est pourquoi, il apparaît plus judideux pour l'Oxfordien de lorraine
de placer les cycles de dépôts entre les maxima régressifs, tout en localisant les discontinuités
de chute du niveau marin relatif et les maxÎma d'ennoyage.

En outre, chaque modèle de stratigraphie séquentielle ou génétique présente des
concepts, comme la rétrogradation des environnements de dépôt en contexte transgressif
ou l'érosion d'un volume important de dépôts pendant les transgressions ou au contraire
pendant les bas niveaux marins, qu'il faut utiliser avec parcimonie. En effet, ils ont été établis
dans des environnements géodynamiques différents et à partir de systèmes sédimentaires
silicoclastiques. Des hypothèses, comme par exemple la migration linéaire des ceintures de
faciès, la formation de séries condensées pendant les maxima d'ennoyage ou la hiérarchisation
du signal multifréquences, ne sont pas toujours vérifiées dans les systèmes carbonatés.
Par conséquent, lors de l'étude de terrain, il a été nécessaire d'avoir à l'esprit les différents
principes utiles à une interprétation séquentielle sans pour autant vouloir appliquer à n'importe
quel prix un modèle de dépôt. C'est la corrélation de proche en proche des coupes levées
sur le terrain qui a permis de comprendre l'évolution de la plate-forme au cours du temps et
c'est la comparaison avec d'autres secteurs ouest européens qui a permis de dissocier les
discontinuités ayant une extension générale et pouvant par conséquent avoir une origine
allocyclique (eustatisme, climat), des discontinuités plus régionales voire locales ayant pu être
engendrées par des phénomènes autoclycliques ou des phénomènes tectoniques locaux.
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IV L'Oxfordien de Lorraine à l'affleurement

1 Introduction

L'étude de terrain constitue la première étape dans l'étude de l'évolution des géométries de
dépôts à l'échelle de l'Est du Bassin de Paris. Cette étude implique la présence d'affleurements
dans un état de fraîcheur suffisant pour permettre l'observation des structures sédimentaires,
des surfaces remarquables et des évolutions verticales de faciès. En Lorraine, les terrains
sédimentaires sont organisés selon une structure homoclinale pentèe vers l'ouest en direction
du centre du Bassin de Paris. Le pendage très faible de l'ordre de 2% n'est pas propice à la
présence d'affleurements naturels de grande taille. C'est pourquoi, une grande partie des
coupes décrites dans ce mémoire a été levée en carrières (exploitées ou abandonnées).
L'inconvénient de ce genre d'affleurement réside dans la distribution inégale de l'implantation
des lieux d'exploitation le long de (a bande d'affleurement et dans la disproportion relative
des formations sédimentaires exploitées. Par conséquent, les secteurs ou les intervalles
stratigraphiques pauvres en affleurements ont été étudiés à partir de forages d'eau carottés ou
à partir d'une cartographie détaillée. En marge de cette étude de terrain, 185 sections polies,
142 lames minces et 88 résidus de lavages ont été étudiés

Les coupes seront représentées suivant le modèle exposé en figure 11. Il propose de la
gauche vers la droite:

• les informations chronostratigraphlques, biostratigraphiques et Iithostratigraphiques.
Les noms de formations sont parfois abrégés et sont reportés en bas de figure. Comme
déjà précisé dans le chapitre H, les datations à l'échelle de la zone d'ammonite et à
plus forte raison de ta sous-zone ne sont pas toujours directes et certaines incertitudes
persistent.

• Le découpage séquentiel dans lequel les cycles à moyenne fréquence sont représentés.
Lorsque cela a été possible, les cycles à haute fréquence ont été également décrits.

• Le profil d'érosion de la coupe accompagné des structures sédimentaires et des
éléments figurés non squelettiques.

• Les textures d'après la classification de Dunham (1962) rencontrées le long de la
coupe ainsi que le contenu faunistique.

• Les environnements de dépôt. La représentation des environnements de dépôt a
présenté quelques difficultés. En effet, les environnements rencontrés s'inscrivent
tantôt dans un profil de dépôt de type rampe carbonatée, tantôt dans un profil de type
plate-forme bordée par un système de shoal délimitant un lagon interne. Dans le premier
cas, la classification en terme d'offshore, shoreface, foreshore, intertidal et supratidal
reflète correctement de façon linéaire à la fois les conditions hydrodynamiques et la
bathymétrie. En revanche, dans un système de plate-forme barrée à lagon interne,
les environnements de shoal à fleur d'eau en bordure de plate-forme sont souvent
soumis à des conditions hydrodynamiques plus importantes et se situent à des
profondeurs inférieures à celles rencontrées dans le lagon. En effet, pendant les
phases de montée du niveau marin relatif, les environnements de lagon peuvent être
situés à des profondeurs importantes (offshore) alors que la bordure de plate-forme
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reste à fleur d'eau (Read, 1985). Par conséquent, un systéme linéaire de classification
des environnements de dépôt parait inadéquat pour ce type de profil de dépôt. C'est
pourquoi, la solution la plus objective m'a paru être une classification multiple à la fois
en terme de bathymétrie (offshore, shoreface, etc.) et en terme d'hydrodynamisme le
long du profil de dépôt (externe, barrière, interne).

• La description textuelle des environnements de dépôts.

Pour la description des éléments figurés non-squelettiques, des structures sédimentaires et
des faunes, les symboles utilisés sont représentés sur la figure 12

l ,
l ,

1 1
i. 1 1

1 1
1 1
1 1
1 l
1 1
1 1
1 1

1

Lagon carbonaté protégé
à oncoïdes

CCM = Calcaires crayeux de Maxey; CD = Calcaires de Dainville; MSM = Marnes silteuses de Maxey

Figure 11 : Modèle standard de représentation des coupes étudiées

2 Argiles de la Woëvre, Gaize des Ardennes, Terrain à Chailles
et Oolithe ferrugineuse de Senonville.

Entre Verdun et les Ardennes, aucun affleurement ne permet d'observer convenablement
l'évolution des faciès au sein des Argiles de la Woëvre et du Terrain à chailles. Les affleurements
décrits sur les cartes géologiques correspondaient à l'époque à des bords de route qui
aujourd'hui sont recouverts par la végétation. Cependant, les données bibliographiques sur
les Ardennes permettent de mettre en évidence deux cycles de dépôt à moyenne fréquence.
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Figure 12 : Légende des symboles utilisés dans ce mémoire
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2.1 Nord de la Meuse et Ardennes

Les Argiles de la Woëvre, le Terrain à chailles et l'oolithe ferrugineuse ont été décrits
à l'affleurement ou en cartographie par Maubeuge (1969a; 1976), Ardaens (1977; 1983),
Marchand (1979) et Bresson (1969) en direction des Ardennes. Les descriptions d'Ardaens et
al. (1977) et de Marchand et al. (1979) dans la région de Sy ont permis de dessiner la coupe
synthétique (pour les Ardennes) qui est proposée figure A1, en annexe 2. Dans le secteur
de Verdun, les Argiles de la Woëvre correspondent à des argiles franches à faune pélagique
dominante. Son épaisseur semble être maximale sur la carte de Stenay où elle pourrait
atteindre environ 200 m (Maubeuge, 1976). Dans les Ardennes, les argiles datées de la zone à
Mariae sont parcourues par des bancs carbonatés riches en silicifications (Ardaens et al., 1977;
Marchand et al., 1979; Ardaens et al., 1983). L'ensemble constitue la Gaize des Ardennes. La
faune y est abondante et diversifiée et comprenant aussi bien des organismes pélagiques que
des formes benthiques. D'après les descriptions d'Ardaens et al. (1977; 1983) et de Marchand
et al. (1979) la partie supérieure de la formation renferme un ensemble de bancs carbonatés
plus épais que ceux visibles dans la partie inférieure. Cette évolution est interprétée comme
une diminution de la tranche d'eau à l'origine de J'augmentation de la portion carbonatée. Un
maximum régressif est atteint au sommet de l'ensemble plus carbonaté. Celui-ci a été daté
du sommet de la zone à Mariae (Marchand et al., 1979). \1 marque le sommet de la première
séquence à moyenne fréquence S1.

Le Terrain à chailles a été décrit au-dessus des Argiles de la Woëvre dans tout le secteur
hormis dans les Ardennes où il est difficile de re différencier des faciès siliceux de la Gaize.
Quoi qu'il en soit, d'après Maubeuge (1969a; 1976) et Bresson (1969) le Terrain à chailles est
caractérisé par une augmentation verticale progressive de la portion carbonatée et il renferme
localement des silicifications. A Sy, (fig.A1, annexe 2) la zone à Cordatum est très réduite
voire inexistante au sommet de ta Gaize des Ardennes (Marchand et al., 1979) et indique
une condensation de la série dans ce secteur à la fin de l'Oxfordien inférieur. Cette dernière
est surmontée par les calcaires argileux à ooïdes ferrugineux de l'Oolithe ferrugineuse de
Senonville.

2.2 Pagny (ancienne cimenterie)

coordonnées : x= 851,5 et y =1115,9

Cette coupe se situait à 1km au nord-est du village de Pagny-sur-Meuse en bordure sud
du Canal de la Marne au Rhin. Elle sert aujourd'hui de décharge et a été entièrement comblée.
Cependant, Enay et Boullier (1981) et Poirot (1987) ont levé des coupes détaillées de cet
ancien affleurement. La synthèse de ces deux descriptions a permis de dessiner la coupe
proposée en figure A2 (annexe 2).

La coupe débute dans les Argiles de la Woëvre par 3 m d'argiles franches. Les 6 mètres
suivants montrent une dérive verticale progressive vers des faciès plus carbonatés. Toutefois,
à la cote 7,5 m, l'installation brutale d'un ensemble carbonaté de 1,5 m d'épaisseur marque
une discontinuité de chute du niveau marin relatif. Certains bancs carbonatés présentent une
surface irrégulière (surfaces de ravinement ou rides de houle ?). La faune est représentée
par des bivalves, des pholadomyes, des brachiopodes et de nombreuses ammonites.
Cette évolution verticale des faciès est interprétée comme une diminution progressive de la
profondeur et un maximum régressif est atteint au sommet de cette dérive carbonatée (banc
17 de Enay et Boullier et de Poirot). Ce maximum régressif qui se situe à la limite entre la zone
à Mariae et la zone à Cordatum (Enay et Boullier, 1981; Poirot, 1987) marque le sommet du
cycle S1.

Au-dessus de ce maximum régressif, le faciès redevient rapidement plus argileux. Au sein
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de cet intervalle, la faune n'a pas été décrite. Les 6 mètres suivants sont marqués par le retour
d'une sédimentation alternante marno-calcaire. Certains bancs présentent des silicifications
ou une surface voire parfois des stratifications internes ondulées (diagenèse, HCS ou rides de
houle ?). La portion carbonatée augmente progressivement vers le sommet. A la cote 14,5 m,
l'installation brutale d'un ensemble carbonaté de 1,5 m d'épaisseur marque une discontinuité
de chute du niveau marin relatif. Le sommet de cet intervalle est caractérisé par un ensemble
de bancs et de nodules calcaires, riche en pholadomyes et silicifications et marqué au
sommet par une surface perforée où les perforations présentent un remplissage ferrugineux
(fig.A2, annexe 2). Le banc sus-jacent riche en ammonites présente également des passées
ferruginisées. La limite Cordatum-Plicatilis a été placée au sommet de ce dernier par Poirot
(1987) et par Enay et Boullier (1981).

L'évolution verticale des faciès au sein du Terrain à chailles marque une diminution
progressive de la tranche d'eau. La surface perforée sous la limite Cordatum-Plicatilis est
interprétée comme le maximum régressif du cycle S2 et surface de transgression. En effet,
au-dessus de celle ci les ammonites deviennent très abondantes et la portion argileuse au
sein des sédiments augmente (fig.A2, annexe 2). Par conséquent, le remplissage ferrugineux
est contemporain de la mise en place de l'Oolithe ferrugineuse de Senonville dans le nord du
terrain d'étude.

En conclusion, dans l'ancienne carrière de Pagny, deux cycles transgressifs-régressifs à
moyenne fréquence ont pu être observés. Les maxima régressifs qui marquent le sommet des
cycles S1 et 82 se situent respectivement à la limite Mariae-Cordatum et à la limite Cordatum
Plicatilis.

2.3 Goussaincourt

coordonnées: x = entre 847,6 et 847,7 et y = 1093,3 à 1094,2

Cette coupe a été levée par Poirot en 1987. L'affleurement se situe en bordure ouest de
la 0964 à 200 mètres au nord du village de Goussaincourt. Malheureusement, t'affleurement
est aujourd'hui en très mauvais état et ne permet pas le lever d'une coupe détaillée. C'est
pourquoi les observations présentées ci dessous sont directement issues de la coupe décrite
par Poirot (fig.A3, annexe 2).

La base de la coupe a été datée par Poirot de la zone à Cordatum. Les cinq premiers
mètres sont caractérisés par une alternance marno-calcaire dans laquelle l'épaisseur des
bancs carbonatés est d'environ 40 cm. Ces derniers renferment une faune essentiellement
benthique comprenant des brachiopodes, des serpules et des bivalves. Le premier banc
renferme des silicifications. Aucune structure de dépôt n'a été décrite par Poirot (1987) dans
ce premier intervalle.

Au-dessus de ce dernier, les dépôts sont caractérisés sur 3 mètres par une alternance
marno-calcaire au sein de laquelle les bancs carbonatés sont moins développés. Leur
épaisseur varie entre 10 et 20 cm tout comme l'épaisseur des niveaux marneux. La faune
ne diffère pas de l'ensemble précédent. La diminution de la portion carbonatée par rapport
aux argiles est interprétée comme un léger approfondissement des environnements de dépôt
pendant un demi-cycle transgressif à haute fréquence. Le maximum d'ennoyage est difficile à
placer mais se situe probablement à l'intérieur d'un des paquets argileux les plus épais.

Les 6,5 mètres suivants de la coupe, entre les cotes 8,5 et 15 m, montrent le retour d'une
sédimentation plus carbonatée avec des bancs calcaires dont l'épaisseur varie entre 40 cm et
2 m. L'épaisseur des bancs augmente progressivement vers le sommet pour aboutir au banc
sommital le plus épais (2m). Des silicifications sont localement présentes. La faune comprend
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des rhynchonelles, des bivalves et des gastéropodes et elle est caractérisée par l'apparition
de nombreuses pholadomyes. Plusieurs ammonites ont également été décrites par Poirot. Les
datations effectuées par ce dernier permettent de placer la limite entre la zone à Cordatum et
la zone à Plicatilis au sommet du banc sommital. Au-dessus de cette limite, la sédimentation
devient progressivement plus argileuse marquant la base des Marnes blanches des Eparges.
La tendance à l'augmentation de la sédimentation carbonatée au détriment de la sédimentation
argileuse vers le sommet du Terrain à chailles illustre une diminution progressive de la tranche
d'eau qui aboutit à un maximum régressif à la limite Cordatum-Plicatilis.

En résumé, à Goussaincourt, le Terrain à Chailles présente une tendance moyenne
fréquence à la diminution de la tranche d'eau qui aboutit à un maximum régressif à la limite
Cordatum-Plicatilis.

2.4 Foug

coordonnées: x= 852,5 et y = 1113,7 à 1114,2

L'affleurement est au bord de la RN4 entre les bourgs de Foug et de Lay-St-Remy.

La limite inférieure du Terrain à chailles n'apparaît pas sur cette coupe (fig.A4, annexe 2).
Le Terrain à chailles se présente sous la forme d'alternances marno-calcaires (fig.A4, annexe
2). Les silicifications sont éparses et n'apparaissent pas dans tous les bancs carbonatés.
Les calcaires ont une texture mudstone à wackestone devenant packstone dans la partie
supérieure de la formation. La diversité de la faune benthique, la portion silteuse et l'épaisseur
des bancs carbonatés augmentent progressivement vers le sommet. Cette tendance aboutit
à la mise en place de l'ensemble carbonaté de 2 mètres d'épaisseur riche en pholadomyes
situé entre (es cotes 6,5 et 8,5 m. Les fossiles benthiques majoritairement en position de
vie (Poirot, 1987) et l'absence de surfaces de ravinement ou de structures sédimentaires
liées aux tempêtes indiquent un environnement sous la limite inférieure d'action des vagues
de tempêtes. D'après les datations effectuées le long de cette coupe par Poirot (1987) , le
sommet du banc (banc 39 de Poirot) marque la limite entre la zone à Cordatum et la zone à
Plicatilis. Sous cette limite te sommet de ['ensemble calcaire sous-jacent est marqué par la
présence d'ammonites. Les deux premiers mètres de la série sus-jacente également riches en
Pholadomya montrent le retour d'une sédimentation plus argileuse. Cette dernière tendance
est identique à celle décrite ci-dessous à Humberville (cf.§2.6).

L'évolution verticale progressive des faciès au sein du Terrain à chailles allant des argiles
vers des calcaires riches en faune benthique est interprétée comme une diminution de la
tranche d'eau. Cette diminution a abouti à un maximum régressif qui se situe probablement
légèrement sous ta limite Cordatum-Plicatilis comme en atteste le retour des ammonites dans
le dernier banc situé juste sous cette demière.

2.5 Forage de Koeur-la-Petite

coordonnées: x = 831,5 et y = 1133,35

Le forage de Koeur-la-Petite correspond à un forage d'eau effectué au sud-ouest du
village. Il présente dans l'ensemble la même évolution verticale des faciès entre les Argiles
de la Woëvre et le sommet du Terrain à chailles que ceux décrits précédemment à Varnéville.
Les 5 premiers mètres du forage sont caractérisés par des argiles grises parcourues par
des niveaux de nodules calcaires silteux (fig.A5, annexe 2). L'épaisseur des intercalations
calcaires augmente vers le sommet et la faune benthique devient plus abondante. Le Terrain
à chailles est surmonté par les dépôts à ooïdes ferrugineux de l'Oolithe de Senonville qui
montrent une évolution verticale vers des faciès de plus en plus argileux. Par conséquent, un
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maximum régresif semble atteint au sommet du Terrain à chailles. Il marque le sommet du
cycle S2.

Comme pour les coupes précédemment décrites, l'évolution des faciès au sein du
Terrain à chailles depuis des argiles à nodules carbonatés vers un calcaire à faune benthique
abondante souligne une diminution progressive de la tranche d'eau depuis un environnements
de rampe argileuse externe vers un milieu de rampe plus proximale.

2.6 Humberville

coordonnées : x= 826,2 et y = 1069,6

La coupe d'Humberville affleure le long du chemin communal qui monte en direction
du Bois de Berthelémont à l'est du village. L'affleurement correspond au fossé récemment
rafraîchi qui borde la route de part et d'autre.

La base de la coupe débute dans les Argiles de la Woëvre. L'Oolithe ferrugineuse située
sous la base de la formation n'est pas visible le long de la coupe. Toutefois, elle a été observée
au sud du village environ 5 mètres sous la base de la coupe. Dans ce secteur, l'Oolithe
ferrugineuse a été datée du Callovien inférieur et moyen (Zones à Gracilis, Jason, Coronatum
et Lamberti) (Collin, 2000; Collin et Courville, 2000). Les premiers 15 mètres des Argiles de
la Woëvre correspondent à des argiles franches faiblement silteuses (fig.A6, annexe 2). La
faune est majoritairement représentée par des organismes pélagiques. En effet, des petites
ammonites pyriteuses de l'espèce Creniceras renggeri, et des genres Euaspidoceras sp. et
Cardioceras sp. (détermination D. Marchand et M. Bonneau) (fig.13b) sont accompagnées
de bélemnites téthysiennes de l'espèce Hibolites hastata (fig.A7, annexe 2). Les ammonites
semblent indiquer fa zone à Mariae, sous-zone à Scarbugense, horizon à Woodhamense.
Ces datations sont en accord avec celles déjà proposées dans le secteur (Collin, 2000;
Collin et Courville, 2000). La faune benthique rare comprend des brachiopodes des genres
Aulacothyris sp. et Thurmannella sp. et des bivalves de l'espèce Nicaniella carinata et du
genre Grammatodon sp.

L'absence de structures sédimentaires liées à la houle et la prédominance de la faune
pélagique indiquent un environnement de rampe externe sous la limite inférieure d'action des
vagues de tempêtes.

Après une lacune d'observation d'environ 5 m, la coupe se poursuit par un intervalle d'une
vingtaine de mètres d'épaisseur marqué par l'apparition des premiers niveaux carbonatés. Ces
derniers se présentent sous la forme d'horizons formés par des nodules dont le diamètre varie
entre 20 et 35 centimètres (fig.13a). Ils présentent une texture mudstone. Leur mise en place
semble d'origine diagénétique et est en relation avec une augmentation générale du taux de
carbonate dans les sédiments (André, 2003). La faune pélagique reste riche avec notamment
la persistance des bélemnites de l'espèce Hibolites hastata et la présence d'ammonites du
genre Euaspidoceras sp. dans la partie supérieure de l'intervalle. La faune benthique devient
pour sa part plus abondante et plus diversifiée. Les brachiopodes surtout présents dans la
partie inférieure, sont représentés par le genre Thurmannella sp. et les crinoïdes par l'espèce
Balanocrinus pentagonalis. Les bivalves, les serpules sont communs.

La faune récoltée n'a pas permis de donner des datations biostratigraphiques de résolution
zonale. Néanmoins, la présence marquée des ammonites du genre Euaspidoceras et des
brachiopodes du genre Thurmannel/a sp. pourrait indiquer en partie la zone à Cordatum.
En effet, le sommet de cette zone est marqué dans le sud de l'Europe par l'abondance des
Euaspidoceras (sous-zone à Cordatum) (Groupe Français d'Etude du Jurassique, 1997).
De plus, l'abondance de thurmanelles est caractéristique de la zone de brachiopodes à
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Aulacothyris impressa (zone à Cordatum p.p.) dans l'ouest du Bassin de Paris (Groupe
Français d'Etude du Jurassique, 1997). Enfin, cette interprétation est en accord avec les
datations de Collin (2000) qui place la limite Mariae-Cordatum environ 5 mètres au-dessus du

Figure 13: Principales caractéristiques sédimentologiques et paléontologiques de la coupe d'Humberville. a) niveaux
de nodules carbonatés au sein des Argiles de la Woëvre; b) ammonites pyriteuse de la base des Argiles de la Woëvre
(sous-zone à Scarburgense); c) lame mince montrant des coquilles de lamellibranches silicifiées (CS) associées à
de nombreux spicules de spongiaires siliceux (55) présents dans la matrice au sein des Marnes à coraux de Foug;
d) orbicules de silice sur une coquille de térébratule dans les Marnes à coraux de Foug

premier faisceau de nodules sur la coupe voisine de St-Blin.

A Humberville, au dessus de cette limite, le nombre de niveaux carbonatés diminue
drastiquement. Cette évolution faciologique souligne une légère augmentation de la tranche
d'eau. Par conséquent, comme dans l'ancienne carrière de Pagny, la limite Mariae-Cordatum
semble correspondre à un maximum régressif qui marque le sommet du cycle S1. Les faciès
argileux qui surmontent ce maximum régressif et qui correspondent à la base du cycle S2,
renferment un niveau d'argiles sombres noirâtres. Norris et Hallam (1995) interprètent ces
niveaux de shale sombres comme les maxima d'ennoyages. Cette interprétation semble
confirmée par le retour des niveaux à miches carbonatées (qui soulignent une diminution
de profondeur) au dessus des argiles sombres. L'absence de structures sédimentaires et la
persistance de la faune pélagique indique un environnement de rampe externe sous la limite
inférieure d'action des vagues de tempêtes pendant la zone à Cordatum.

Malheureusement, les 20 mètres suivants de la coupe ne sont pas observables. Cette
lacune d'observation de 20 mètres et l'absence de faune significative au sein des dépôts

87



Chapitre IV - L'Oxfordien de Lorraine à l'affleurement

surmontant cette dernière n'ont pas permis de placer directement la limite Cordatum-Plicatilis
sur la coupe d'Humberville. Cependant, les datations effectuées par Collin (2000) sur la coupe
voisine de Saint-Blin permettent de placer cette limite à l'intérieur de la lacune d'observation.
Par conséquent, la partie sommitale du Terrain à chailles n'est pas visible sur la coupe
d'Humberville et le sommet du cycle S2 n'est pas observable.

2.7 Manois

coordonnées : x= 824,8 et y = 1068,4

La coupe de Manois se situe au sud du village, le long du chemin qui monte le long de la
butte témoin de Barémont au sud de la voie ferrée. L'affleurement de moins bonne qualité que
celui d'Humberville affleure dans le fossé qui longe le chemin. Seules les Argiles de la Woëvre
sont observables.

L'Oolithe ferrugineuse, datée du Callovien moyen dans le secteur (Marchand et Thierry,
1977; Collin, 2000), affleure sporadiquement dans les bois en bordure de la voie ferrée
(fig.A8, annexe 2). Le faciès correspond à un grainstone riche en entroques dissociées et en
oolithes ferrugineuses. Il souligne un environnement à fort hydrodynamisme probablement
de shoreface. Au-dessus de l'Oolithe ferrugineuse, la coupe de Manois montre la même
succession des environnements de dépôts que la coupe d'Humberville (fig.A8, annexe 2). La
base de la coupe correspond aux argiles franches de rampe externe riches en fossiles pyriteux
pélagiques tels que des bélemnites de l'espèce Hibolites hastata et des ammonites de l'espèce
Creniceras renggeri et du genre Euaspidoceras sp. (Zone à Mariae). Progressivement, vers
le sommet, des bancs carbonatés michoïdes apparaissent et la faune benthique devient plus
abondante et plus diversifiée (rhynchonelles, Bourguetia, échinides, ostracodes, spongiaires
siliceux, foraminifères benthiques, serpules). Par corrélation avec Humberville, la limite Mariae
Cordatum se situe au sein des faciès argileux à miches carbonatées. Malheureusement,
l'aspect discontinu de la coupe ne permet pas d'observer une évolution significative des facîès
qui pourrait permettre de placer le sommet du cycle S1.

2.8 Discussion

Malgré fe faible nombre de coupes disponibles exploitables, un cycle transgressif-régressif
à moyenne fréquence pendant la zone à Mariae peut être mis en évidence. La transgression
de 2e ordre débutée au Callovien dans les zones boréales (Norris et Hallam, 1995) et au
Bathonien dans le secteur téthysien (Jacquin et al., 1998) a abouti à un maximum d'ennoyage
au sein de la Zone à Mariae, sous-zone à Scarburgense (Hallam, 1988; Jacquin et al., 1998;
Hallam, 2001). L'abondance des Cardioceratinae dans les Argiles de la Woëvre découle de
cet ennoyage qui a permis l'invasion de la bordure nord téthysienne par les Cardioceratinae
boréales (Groupe Français d'Etude du Jurassique, 1997; Marchand et Thierry, 1997).

L'abondance des fossiles pyritisés à la base des Argiles de la Woëvre dans les
environnements distaux (Humberville, Manois) indique probablement la présence de
conditions dysoxiques sur le fond au moment du dépôt, qui pourraient être à l'origine de
la faible quantité d'organismes benthiques. Les fossiles pyriteux sont limités au Bassin de
Paris et au Jura septentrional alors que dans le Bassin du Sud-Est, les fossiles ne sont pas
affectés par la pyritisation (Marchand et al., 2002). Cette différence résulte probablement de
la morphologie des bassins pendant l'Oxfordien inférieur. En effet, en Lorraine, pendant la fin
du Callovien et le début de l'Oxfordien, la zone la plus subsidente semble se situer au nord
de Verdun où d'après Maubeuge (1976) environ 200 mètres de dépôts se sont accumulés.
Le Bassin de Paris correspond à une « cuvette» délimitée au sud par le seuil de Bourgogne
sur lequel les dépôts sont condensés (Collin, 2000), et au nord par le Massif ardennais. Les
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communications sont réduites avec le Bassin du Sud-Est et avec la Tethys. Le résultat de cette
configuration paléogéographique est un confinement et un faible renouvellement en oxygéne
des environnements de dépôts profonds dans le Bassin de Paris.

La transgression est soulignée à Manois par le passage des environnements de shoreface
de l'Oolithe ferrugineuse aux environnements d'offshore inférieur à ammonites pyritisées de
la zone à Mariae sous-zone à Scarburgense. Toutefois, dans les Ardennes, la Gaize renferme
des bancs carbonatés silicifiés et une faune benthique abondante et diversifiée indiquant un
environnement plus proximal. Par conséquent, il existe une zonation latérale des faciés entre
un pôle proximal à bancs carbonatés et silicifications et un pôle distal argileux à ammonites
pyriteuses. Dans l'Oxfordien inférieur de Lorraine, si l'origine diagénétique des silicifications
ne fait pas de doute, le mécanisme de formation reste énigmatique. Toutefois, l'abondance de
spicules de spongiaires siliceux dissouts et de quartz détritique au sein des sédiments pourrait
être à l'origine des chailles par dissolution et concentration au sein des carbonates. Cette
hypothèse (parmis d'autres) a d'ailleurs été avancée par Lefrançois (1997) pour la formation
des orbicules de silice sur les fossiles de la Gaize des Ardennes.

La diminution progressive de la tranche d'eau pendant le début de l'Oxfordien inférieur
observée dans les Ardennes et à Pagny-sur-Meuse a abouti à un maximum régressif à la
limite des zones à Mariae et à Cordatum (suite à une chute du niveau marin relatif qui se situe
au sein de la sous-zone à Praecordatum) (fig.14). Ce maximum régressif marque le sommet
du cycle S1. Dans les parties distales du bassin comme à Humberville ou à Manois, ce
maximum régressif est situé à la limite entre les argiles riches en niveaux carbonatés à débit
michoïde et les faciès essentiellement argileux de la base de la zone à Cordatum. Grâce aux

S
Sy

N

Humberville

Pagny-sur-Meuse

Figure 14 : Schéma de corrélations entre les Ardennes et le secteur de la Vallée de la Marne pendant le cycle 51

89



N

Chapitre IV - L'Oxfordien de Lorraine à l'affleurement

datations effectuées à Saint-Blin par Collin (2000) et Collin et Courville (2000), ce maximum
régressif se situe à la limite Mariae-Cordatum. L'ensemble des données sédimentologiques
et paléontologiques a permis de proposer le modèle de faciès pour le cycle S1 représenté en

Séquence S1
Argiles de la Woëvre et Gaize
des Ardennes

Figure 15 : Modèle de faciès représentant les zonations faciologiques et faunistiques au cours du cycle 51

figure 15.

Dans l'ensemble des coupes décrites ci-dessus, l'évolution verticale des faciès pendant la
zone à Cordatum illustre un ennoyage suivi d'une diminution progressive de la tranche d'eau.
L'abondance de pholadomyes semble être caractéristique de la partie supérieure du Terrain
à charlles. La condensation de la zone à Cordatum dans les Ardennes illustre la persistance
de la polarité des environnements de dépôt présente pendant la séquence S1, à savoir une
polarité proximal-distal depuis le nord vers le sud. A Pagny-sur-Meuse, le sommet du cycle
S2 est marqué par une surface perforée à remplissage ferrugineux. Le sommet du Terrain à
chailles marque un maximum régressif à moyenne fréquence à la limite Cordatum-Plicatilis.
L'évolution verticale et latérale des environnements de dépôts du cycle S2 a permis de
proposer le modèle de faciès présenté figure 16. Ce dernier s'apparente au modèle proposé
pour la séquence S1. Cependant, dans les environnements les plus proximaux (à proximité du
maximum régressif), il présente globalement des environnements de dépôts moins profonds,
plus carbonatés et plus riches en faune benthique. Le sommet du Terrain à chailles (faciès
les plus proximaux) est marqué par l'abondance des pholadomyes. Les rhynchonelles y
sont également communes. Les faciès plus distaux présentent fréquemment des chailles
associées à la présence de spicules de spongiaires siliceux ainsi que de nombreux articles
de crinoïdes dans les environnements les plus distaux (faciès argileux proches des maxima
d'approfondissement).

L'évolution latérale et verticale des faciès entre les Ardennes et le secteur
d'Humberville indique qu'après le comblement de la dépression située dans le nord du
terrain d'étude par les Argiles de la Woëvre pendant le cortège de haut niveau marin
du cycle 51, un système de rampe carbonatée progradante en direction du sud se met
en place pendant la zone à Mariae. La progradation de ce système a progressivement
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comblé la dépression septentrionale.

Ce système de rampe argilo-carbonatée à vergence sud a persisté jusqu'au sommet
de la zone à Cordatum. Toutefois, la faune benthique plus abondante, la condensation
de la zone à Cordatum dans les Ardennes, et les faciès globalement plus carbonatés
pendant le cycle 52 illustrent une grande tendance progradante et bathydécroissante
des environnements de dépôt à plus basse fréquence entre le cycle 51 et le cycle 52.

Séquence S2
Argiles de la Woëvre, Gaize des Ardennes
et Terrain à Chailles

Figure 16 : Modèle de faciès représentant les zonations faciologiques et faunistiques au cours du cycle 52

3 Oolithe ferrugineuse de Senonville, Marnes blanches des
Eparges, Marnes à coraux de foug, Calcaires à coraux de
Foug et Oncolithe de Senonville

Entre Verdun et les Ardennes, les Marnes blanches des Eparges, lorsqu'elles ont été
signalées, ont été essentiellement décrites en forage tout comme les faciès coralliens
marneux des Marnes à coraux de Foug. En revanche, au Sud de Verdun et jusqu'à la vallée de
la Marne, les affleurements permettant d'observer ces deux formations sont plus abondants.
Quant aux Calcaires à coraux de Foug, ils ont pu être localement observés à l'affleurement
dans les Ardennes à Novion-Porcien.

3.1 Pagny cimenterie

Au dessus du maximum régressif au sommet du cycle S2, les intercalations marneuses
deviennent plus épaisses et les bancs carbonatés à la base des Marnes blanches des Eparges
s'enrichissent en silicifications (fig.A2, annexe 2). Les ammonites associées à de nombreuses
pholadomyes deviennent plus abondantes. Cette tendance marque un approfondissement
qui aboutit à un maximum d'ennoyage à moyenne fréquence dont l'emplacement est
toutefois difficile à situer. Cet ensemble plus marneux est surmonté par un ensemble de

91



Chapitre IV - L'Oxfordien de Lorraine à l'affleurement

bancs carbonatés situé entre les cotes 18,2 et 19,7 m. L'installation brutale de cet ensemble
marque une discontinuité de chute du niveau marin relatif. Le retour d'une sédimentation plus
carbonatée souligne une bathydécroissance pendant un cortége de haut niveau marin. Un
maximum régressif est atteint au sommet de cet ensemble et marque le sommet du cycle 83
au sein de la zone à Plicatilis.

Au dessus de ce maximum régressif, le retour d'une sédimentation marneuse illustre
un nouvel ennoyage à la base du cycle 84. Le faciès est pauvre en faune et renferme
essentiellement des ostreïdés. Cet ennoyage est subdivisible en plusieurs cycles à haute
fréquence. Le dernier mètre de la coupe voit le retour de bancs carbonatés plus épais qui
semblent illustrer une diminution de la tranche d'eau pendant le cortège de haut niveau marin
du cycle 84. Le dernier intervalle marneux présente de nombreuses huîtres disposées à plat.
Ce niveau correspond vraisemblablement au niveau à Oeltoïdeum delta observé à Foug au
sommet des Marnes blanches des Eparges (cf.§ 3.2). L'absence de structures sédimentaires
indique un environnement sous la limite inférieure d'action des vagues de tempêtes.

3.2 Foug

3.2.1 Marnes blanches des Eparges

Le cycle 83 identifié à Goussaincourt apparaît également à Foug mais il présente une
extension verticale relativement réduite. En effet, après un premier intervalle marneux
relativement réduit qui marque un léger ennoyage, deux bancs de 80 centimètres d'épaisseur
à texture wackestone riches en pholadomyes apparaissent (fig.A4 en annexe 2 et fig.17a).
Cette évolution verticale des faciès souligne un cycle transgressif-régressif qui correspond
au cycle 83 appartenant entièrement à la zone à Plicatilis. la surface du banc sommital est
parsemée d'huîtres Gryphaea dilatata et montre une allure irrégulière (fig.A4 en annexe 2 et
fig.17b). Cette surface est interprétée comme une surface de transgression.

Au dessus de cette dernière, un intervalle marneux d'un mètre d'épaisseur est caractérisé
par l'abondance d'huîtres Nanogyra nana et Gryphaea di/atata. Il marque l'ennoyage à la
base du cycle 84. Cet ensemble est surmonté par deux bancs calcaires riches en faune
benthique présentant notamment des coraux lamellaires épars. La mise en place de ces
bancs carbonatés à rares polypiers souligne une diminution de la tranche d'eau pendant le
cortège de haut niveau marin du cycle 84.

Enfin, juste sous les Marnes à coraux de Foug, un intervalle marneux d'une trentaine de
centimètres d'épaisseur est caractérisé par la présence d'huîtres de l'espèce Oeltoïdeum delta
formant notamment un niveau repère latéralement continu (fig.17c). Ces huîtres d'épaisseur
centimétrique s'empilent. Elles formaient de tout petits reliefs dont les surplombs étaient
peuplés par les serpules. La bioérosion (Gastrochaenolites, Entobia, Trypanites et petites
perforations rappelant celles des phoronidiens) est particulièrement abondante sur la face
supérieure des huîtres. La faune associée au sein des Marnes des Eparges est représentée
par des ammonites, des brachiopodes, et des entroques. La rareté des organismes photophiles
et la présence d'ammonites indiquent un environnement externe proche de la limite inférieure
de la zone photique.

L'évolution des faciès au sein des Marnes blanches des Eparges le long de la coupe
de Foug permet de mettre en évidence deux cycles transgressif-régressif à moyenne
fréquence, la surface irrégulière et riche en huîtres au sommet du banc de la cote 10,8 mètres
correspondant à la surface de transgression à la base du cycle 84. Les maxima d'ennoyage
se situent au sein des intervalles argileux. L'apparition des premiers coraux lamellaires dans la
partie supérieure des Marnes blanches des Eparges illustre le début de la tendance régressive
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pendant le cortège de haut niveau marin du cycle 84.

La surface à Deltoïdeum delta correspond à une surface d'arrêt de sédimentation. Elle
marque vraisemblablement le maximum d'ennoyage d'un nouveau cycle à haute fréquence
pendant le cortège de haut niveau de la séquence 84.

MCF=Marnes à coraux de Foug
ME=Marnes blanches des Eparges

Figure 17 : a) panorama de la coupe de Foug; b) surface à Gryphaea dilatata au sommet du cycle 53;
cl surface à Deltoïdeum delta (flèche) au sommet des Marnes blanches des Eparges

3.2.2 Marnes à coraux de Foug

Cette formation est caractérisée par la présence de patchs coralliens au sein de marnes
ou de calcaires argileux. A Foug, l'apparition des bioconstructions coralliennes se situe à
environ 10 cm au-dessus du niveau à huîtres encroûtées et perforées et permet de placer
précisément la base des Marnes à coraux de Foug (fig.A4 en annexe 2 et fig.17c).

Ces formes coralliennes sont surtout représentées par des microsolénidés lamellaires
de l'espèce Oimorpharaea koechlini (fig.18). L'extension latérale des bioconstructions peut
atteindre 15 m avec une hauteur maximale de 1,5 m. Les coraux sont fortement bioérodés sur
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leur face inférieure et présentent parfois des croûtes microbiennes sur leur face supérieure.
Les coraux sont associés à des lamellibranches et des oursins dominés par le genre Glypticus.
Les structures sédimentaires liées aux tempêtes, dans l'hypothèse où elles existent, sont
difficilement observables étant donné la nature marneuse du sédiment. La présence de
coraux zooxanthellés et de stromatolithes photophiles implique un environnement dans la
zone photique moins profond que ceux dans lesquels se sont déposés le Terrain à Chailles et
les Marnes blanches des Eparges.

La découverte du fonctionnement du corail actuel Leptoseris par Schlichter (1991) et la
relation qui a été faite avec la nature pennulaire de ce corail (Lathuilière et Gill, 1995) éclaire
d'un jour nouveau ces faciès à microsolenidés dominants, organismes pennulaires que l'on
peut désormais interpréter comme des suspensivores adaptés à des milieux mésotrophes.
Leur dominance est en parfaite cohérence avec les environnements de pente externe des
récifs. La ressemblance avec les affleurements du Jura (coupe de Bonnevaux-Le-Prieuré
étudiée par le GFEJ) est frappante et le modèle qui en a été extrait (Lathuilière et al., 2003a)
peut s'appliquer ici.

Quoi qu'il en soit, l'installation des bioconstructions coralliennes photodépendantes
associées aux encroûtements stromatolithiques marque une phase de diminution de
profondeur par rapport aux faciès marneux des Marnes blanches des Eparges. Le contact
franc entre les deux formations souligne une accélération de la vitesse de chute du niveau
marin relatif.

3.2.3 Calcaires à coraux de Foug

Cette formation surmonte les marnes à coraux de Foug. Les calcaires ont une couleur
brune ou rosée à texture platestone (sensu Insalaco). Par rapport aux Marnes à coraux,
la communauté coralHenne est dominée par une espèce à petits trabécules du genre
Microsolena (fig.18) (Geister et Lathuîlière, 1991; Insalaco, 1996). Certaines bioconstructions
débutant dans les Marnes à coraux se poursuivent jusque dans les calcaires. Le sédiment
inter-récifal calcaire parfois silteux et généralement bioclastique au sommet est entrecoupé
par de fins inter-bancs marneux. La matrice calcaire est essentiellement micrîtique et peut
localement correspondre à un packstone à péloïdes et oncoïdes. Dans la partie supérieure
de la formation, plusieurs niveaux bioclastiques associés à des oncoïdes remaniés indiquent
la présence de conditions hydrodynamiques temporairement fortes lors du dépôt. Ces
caractéristiques, associées à l'évolution verticale entre des calcaires à texture wackestone et
des calcaires à texture packstone, indiquent un passage progressif depuis un milieu sous la
limite inférieure d'action des vagues de tempêtes jusqu'à un milieu au-dessus de cette même
limite. La bathydécroissance mise en évidence dans les Marnes à coraux de Foug se poursuit
ensuite jusque dans les Calcaires à coraux. Elle est illustrée par:

-la diversification des genres et des formes coralliennes, allant des colonies lamellaires
pionnières adaptées à des conditions de faible luminosité jusqu'à des formes plus
volumineuses et tridimensionnelles nécessitant un environnement plus lumineux; à noter la
participation encore timide des Thecosmilia dans les constructions les plus hautes, en accord
avec la récente proposition de zonation (Lathuilière et al., 2003a) ;

-l'évolution progressive au cours du temps vers un environnement plus agité, marquée par
l'apparition d'oncoïdes épars et de nombreux bioclastes.

Le contact brutal entre les Calcaires à coraux de Foug et l'Oncolithe de Foug sus-jacente
marque la disparition des bioconstructions. Il souligne une discontinuité de chute du niveau
marin relatif puisqu'il se situe à la limite entre des faciès bioconstruits installés sous la limite
inférieure d'action des vagues de beau temps et des faciès subtidaux peu profonds à ooïdes

94



Chapitre IV - L'Oxfordien de Lorraine à l'affleurement

Cryptocoenia

Microso/ena

Fungiastraea

Thamnasteria

Thamnasteria

Microso/ena

AMWPGR/F

" ,
~~~~@! :

-:.....~I '
~@.$~:
~I'l'

~"'

Foug

Texture et faune

./",17 ",17 ,

""" ' ," .. ' ,

'!' ,17 = Q"<r 1J~ "Sty/osmilia
= '<1' ~ = QII: : Actmaraea

o ,t7 ~" ,17 :: Dendrarae
o~ ........ "V? Ù' : :

,,:?-= " ,17 1: : Meandraraea

Q = ~ -= '" l" ComoserisJ"=o J" ,

1t~=0o=i: : ~,....
=~ '= . ~I "---:--0®;:: .. = !: Dimorpharaea
~ ®~,...!

I·:~ ::1
. ~ ~I=,

o 0 0 0 0
o 0 0 :)

Structures
sédimentaires

~"~.

1~
15 =~I

- 1
- J!

- . '~":: :,- .. : .
10 ~

25 ;

20 ~

(/l
2 c"ë 0
0

~(/lE
<!lE E

Age
§ _<Il Ci
N'O IL

~
U
~

Ol
:J
0

LL
(1)
-0

0
U
e

E a
:J f--
ï=
CIl
Cf)

e L-
(1)

(1) >>. Cf) IL0 e ÜE CIl ÜL-

e r
"~
-0
L-

.2x e---

a
LL
u
~

-?- -

"~
+::

WCIl
"~ ~
0::

L-

:J (/J
(1)

~'C E,(1) (U- :J
e - .L:

CIl Ue -0
L- -CIl(1) 0

::0 U e
L- (U0- L-

X L-

a ~

ME = Marnes Blanches des Eparges; MCF = Marnes à coraux de Foug; CCF = Calcaires à coraux de Foug;
CCM =Calcaires coralliens de la Mésangére

Figure 18 : Répartition des faunes coralliennes le long de la coupe de Foug (modifié d'après Lathuilière
et al., 2003b)

et/ou oncoïdes. Cette discontinuité de chute du niveau marin relatif marque le sommet du
cycle S4. En effet, au dessus de cette discontinuité la géométrie agradante de l'Oncolithe de
Foug indique une reprise de la création d'espace disponible (cf.§ 4.20).

95



Chapitre IV - L'Oxfordien de Lorraine à l'affleurement

3.3 Goussaincourt

3.3.1 Marnes blanches des Eparges

Au dessus du Terrain à chailles, sur 1,7 m, la sédimentation devient plus marneuse
marquant un nouvel ennoyage. La faune est représentée par des brachiopodes, des bivalves
et des crinoïdes. Au dessus de cette unité marneuse de la base des Marnes blanches des
Eparges, apparaît un ensemble carbonaté d'environ 1 m d'épaisseur renfermant quelques
silicifications. Ce dernier illustre une diminution de la tranche d'eau pendant le cortège de haut
niveau marin du cycle S3. Ce premier ensemble au dessus du Terrain à chailles a été daté de
la zone à Plicatilis, sous-zone à Vertebrale par Poirot (1987).

Au dessus du maximum régressif situé au sommet du cycle S3, les Marnes blanches
des Eparges correspondent sur enviran 3 m à une alternance marno-calcaire (fig.A3, annexe
2). Cette augmentation de la portion marneuse marque un nouvel ennoyage à la base du
cycle S4. Les bancs carbonatés renferment localement des silicifications et les ammonites
deviennent plus communes vers le sommet. Les 4,5 mètres suivants illustrent la poursuite de
l'ennoyage et sont caractérisés par des marnes riches en huîtres datées de la zone à Plicatilis,
sous-zone à Antecedens (Poirat, 1987). Quelques intercalations carbonatées sont présentes
et apparaissent sous la forme de bancs latéralement continus ou sous la forme de nodules.
Quelques ammonites ont été observées par Poirat (1987) au sein des bancs calcaires. Le
sommet des Marnes blanches des Eparges est marqué par un niveau à huîtres aplaties
continu.

Par conséquent, l'évolution verticale des faciès et de la faune au sein des Marnes blanches
des Eparges à Goussaincourt permettent de mettre en évidence deux cycles transgressif
régressif à moyenne fréquence. Le premier correspond à la sous-zone à Vertebrale et le
second débute dans la sous-zone à Antecedens.

3.3.2 Marnes à coraux de Foug et Calcaires à coraux de Foug

La limite supérieure des Marnes blanches des Eparges est marquée par l'apparition des
premiers bancs à micrasolénidés. Malheureusement, au sein des faciès récifaux, Poirat (1987)
n'a pas différencié les Marnes et les Calcaires à coraux de Foug. Quoi qu'li en soit, la mise en
place brutale des faciès coralliens au dessus des Marnes blanches des Eparges marque une
discontinuité de chute du niveau marin relatif. Le sommet de la coupe est quant à lui marqué
par l'apparition des premières constructions biostramales de faible extension verticale.

3.4 Humberville

3.4.1 Marnes blanches des Eparges

Au dessus de la lacune d'observation entre les cotes 39,7 et 59,7 m, les trois premiers
mètres d'affleurement sont marqués par la présence de deux ensembles calcaires dont
l'épaisseur varie entre 40 cm et 1m (fig.A6, annexe 2). La faune y est rare et seule une
ammonite indéterminable a été observée. Aucune structure sédimentaire de dépôt n'a été
observée. L'absence de faune caractéristique ne permet aucune datation au niveau de cet
intervalle. Toutefois, Collin (2000) place l'ensemble carbonaté basal (unité 55 de sa coupe)
dans la coupe de Saint-Blin au sommet de la sous-zone à Vertebrale. Cette datation renforce
l'hypothèse de l'appartenance de ces bancs à l'équivalent latéral de la base des Marnes
blanches des Eparges datée à Goussaincourt (cf.§ 3.3.1) de la même sous-zone. Ces bancs
précèdent un intervalle plus argileux, très pauvre en faune, dont l'épaisseur atteint 15 mètres
et daté dans la coupe voisine de Saint-Blin de la zone à Plicatilis, sous-zone à Antecedens
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par Collin (2000). Le retour d'une sédimentation argileuse marque un nouvel ennoyage. Par
conséquent, par corrélation avec Goussaincourt et compte tenu du retour d'une sédimentation
marneuse au dessus de cette limite, la limite entre la sous-zone à Vertebrale et la sous-zone
à Antecedens correspond au maximum régressif situé au sommet du cycle S3.

La base du cycle S4 correspond à un intervalle d'environ 15 mètres présentant un faciès
argileux à nodules carbonatés et à bancs calcaires latéralement continus (fig.A6, annexe 2).
La faune représentée par des organismes benthiques tels que des ostreïdés et des crinoïdes
de l'espèce Millericrinus horridus est présente essentiellement dans les niveaux à nodules.
Cet intervalle argileux renferme deux bancs carbonatés d'un mètre d'épaisseur (entre les
cotes 67,8 et 70,9 m) à texture wackestone à packstone. La faune benthique comprend
des crinoïdes, des gastéropodes (Bourguetia, PIeurotomariides , Pseudomelania sp.), des
rhynchonelles et de rares débris coralliens. Dans la coupe voisine de St-Blin, Collin (2000)
a également décrit les premiers coraux lamellaires dans ce même niveau (unités 30 et 40
de sa coupe). Ils correspondent vraisemblablement aux deux bancs carbonatés renfermant
des coraux lamellaires au sein des Marnes des Eparges à Foug (cf.§ 3.2.1). L'apparition
de ces bancs carbonatés à polypiers suggère une diminution de la tranche d'eau pendant
le cortège de haut niveau marin du cycle S4 à moyenne fréquence. Par conséquent, le
maximum d'ennoyage doit se situer au sein de l'intervalle marneux sous-jacent. Une passée
marneuse noirâtre apparaît d'ailleurs au sein de cet intervalle et pourrait être interprétée, ainsi
que le suggèrent Norris et Hallam (1995), comme le maximum d'ennoyage. Une ammonite
indéterminable a également été récoltée dans le deuxième banc carbonaté. Le banc inférieur
renferme des silicifications.

Le sommet des Marnes blanches des Eparges est marqué par le retour d'une sédimentation
argileuse à intercalations de niveaux à nodules carbonatés pendant un cycle transgressif
régressif à haute fréquence.

D'un point de vue séquentiel, comme à Goussaincourt et dans l'ancienne carrière de
Pagny, les Marnes blanches des Eparges renferment deux cycles transgressifs-régressifs de
moyenne fréquence. Le premier cycle se situe au sein de la zone à Vertebrale alors que le
second débute dans la sous-zone à Antecedens.

3.4.2 Marnes à coraux de Foug

Le sommet de fa séquence S4 est marqué par l'apparition d'un premier ensemble de
bancs calcaires d'environ 1,5 mètres d'épaisseur à texture packstone (cote 76,5 m). La faune
benthique comprend des pectinidés et des échinides. Les silicifications sont communes et des
structures de tempête mamelonnées non granoclassées de type HCS ont localement pu être
observées. Les coquilles des fossiles peuvent être totalement silicifiées (fig.13c) ou présenter
des orbicules de silice à organisation interne concentrique (fig.13d). En lame mince, la silice
se présente sous la forme de calcédoine à organisation cristalline radiaire et à extinction
ondulante en lumière polarisée (fig.13c).

Au dessus de ce premier ensemble carbonaté, l'épaisseur des bancs calcaires augmente
progressivement jusqu'à la disparition totale des interbancs argileux. La faune benthique
devient de plus en plus abondante et diversifiée vers le sommet (fig.A6, annexe) jusqu'à
l'apparition des premières colonies de coraux microsolénidés thamnastérioïdes observées
en place donnant une texture sheetstone (sensu Insalaco) au sédiment. Les observations
faites dans les environnements récifaux actuels de Jamaïque (Goreau et Hartman, 1963), les
descriptions du complexe récifal de l'Oxfordien de Bourgogne par Delance et Menot (1968),
les travaux de Gaillard (1983) dans le Jura méridional et le modèle proposé par Insalaco
(1996) pour les bioconstructions de l'Oxfordien de Bourgogne et de Suisse placent les
bioconstructions à spongiaires juste sous les constructions à microsolénidés d'un point de vue
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bathymétrique. Ce modèle concorde avec les observations faites à Humberville où dans une
séquence régressive les niveaux riches en silicifications et en spicules de spongiaires siliceux
précèdent les constructions à microsolénidés.

L'augmentation brutale de l'épaisseur des bancs carbonatés au sommet de la séquence
S4 marque une discontinuité de chute du niveau marin relatif qui a engendré le passage
rapide d'un environnement de rampe externe sous la limite inférieure d'action des vagues de
tempêtes à un environnement au dessus de cette limite (offshore supérieur) comme en atteste
la présence de structures de tempêtes de type HCS. La baisse du niveau marin relatif se
poursuit après la discontinuité de chute et est matérialisée par la prolifération des spicules de
spongiaires siliceux puis de l'installation des premiers polypiers pionniers.

3.5 Nord de la Meuse et Ardennes

3.5.1 Oolithe ferrugineuse de Senonville

Les affleurements permettant d'observer la formation dans les Ardennes sont rarissimes.
Néanmoins, à Sy, d'après les descriptions données par Ardaens et al. (1977; 1983) et
Marchand et al. (1979), l'Oolithe ferrugineuse de Senonville datée de la base de fa zone à
Plicatilis sous-zone à Vertebrale est formée d'une partie inférieure carbonatée et d'une partie
supérieure épaisse marneuse (fig.A1, annexe 2).

Les faciès décrits parArdaens au sein de la partie supérieure de la formation correspondent
à des marnes ocres à ooïdes ferrugineux et à silicifications. Le passage depuis les calcaires
à ooïdes ferrugineux basaux est progressif et s'effectue sous la forme d'une disparition
progressive vers le sommet des bancs carbonatés coquiHfers. La faune est très abondante
et très diversifiée. Elle comprend des organismes benthiques (pholadomyes, brachiopodes,
bivalves, échinodermes, gastéropodes et ostre'idés) et des organismes pélagiques
(ammonites, nautiles). Cette évolution progressive des faciès vers un pôle argileux illustre un
nouvel ennoyage au dessus du Terrain à chailles pendant le cycle S3.

En direction de Verdun, l'Oolithe ferrugineuse de Senonviffe apparaît en forage au sommet
du Terrrain à chailles et est également datée du sommet de la zone à Cordatum et de la base
de la zone à Plicatilis (Maubeuge, 1976). Comme dans les Ardennes, t'Oolithe ferrugineuse de
Senonville est composée d'une partie inférieure calcaire et d'une partie supérieure marneuse.
Son épaisseur augmente progressivement depuis Verdun jusque dans les Ardennes où elle
atteint une vingtaine de mètres.

3.5.2 Marnes blanches des Eparges

Entre les Ardennes et Verdun l'Oolithe ferrugineuse de Senonvifle est parfois surmontée
par un ensemble marneux qui correspond aux Marnes blanches des Eparges. Cette formation
apparaît rarement à l'affleurement. De plus, en forages, la différenciation entre la partie
supérieure marneuse de l'Oolithe ferrugineuse de Senonville et les Marnes blanches des
Eparges a rarement été faite. Toutefois, Maubeuge (1976) a signalé cette formation, dont
l'épaisseur atteint 32 mètres dans le secteur de Dun-sur-Meuse, sur la carte de Stenay
sans pour autant en donner une description précise. Sur la carte de Verdun, Bresson (1969)
décrit des faciès « glypticiens » qui correspondent à des marnes lumachelliques, situées
stratigraphiquement entre les faciès à oo'ides ferrugineux et la base des premières formations
récifales. L'épaisseur de ces marnes augmente progressivement en direction du nord passant
de quelques mètres dans le secteur de Bras-sur-Meuse à une vingtaine de mètres dans le
secteur de Dannevoux. " est à noter que des lentilles de polypiers apparaissent localement
au sommet des faciès marneux. L'apparition des Marnes blanches des Eparges marque
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la poursuite de l'ennoyage débuté pendant la mise en place de l'Oolithe ferrugineuse de
Senonville.

3.6 Novion-Porcien

coordonnées: x = 750 et y = 1200

Cet affleurement correspond à une carrière abandonnée située 1 km au nord-est du
village de Novion-Porcien. Elle a été récemment étudiée d'un point de vue paléoécologique
par Bertling et Insalaco (1998). Ces derniers, proposent un âge situé entre la zone à Plicatilis,
sous-zone à Antecedens et la zone à Transversarium pour la série observable à Novion
Porcien. Les faciès coralliens de la base de la carrière ont été placés par ces mêmes auteurs
en équivalent latéral du premier épisode récifal de l'Oxfordien moyen (Calcaires à coraux de
Foug).

La partie inférieure de la carrière présente des faciès bioconstruits corallothrombolithiques
(fig.A9, annexe 2 et fig.19). Plusieurs masses biohermales, dont l'extension verticale
apparente atteint 3,5 mètres, sont observables. Ces dernières sont constituées en majorité
par des polypiers et l'encroûtement microbien thrombolithique y est développé. Les coraux les
plus abondants sont les genres Microso/ena, Comoseris, /sastrea et Thamnasteria (Bertling et
Insalaco, 1998). Au sein d'une même bioconstruction, la partie inférieure visible est constituée
en majorité par des formes lamellaires (texture sheetstone à platestone sensu Insalaco) et
verticalement la faune corallienne se diversifie en même temps que les formes branchues
deviennent plus abondantes (texture mixstone sensu lnsalaco).

Le sédiment inter-récifat correspond à un calcaire à texture mudstone/packstone. De

B

ONP = Oolilhe de Novion-porcien; B. = Bioherme; C.I.R. = Calcaire inter-récifal

Figure 19 : Organisation générale des dépôts dans la carrière de Novion-Porcien. ONP = Oolithe de Novion-Porcien;
B =Bioherme; CIR =Calcaire inter·récifal
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rares patchs à coraux branchus tout comme un enrichissement progressif en ooïdes sont
observables dans les deux derniers mètres au sein de ce sédiment. Dans le secteur nord de
la carrière, le sédiment inter-récifal présente un pendage sédimentaire important de l'ordre
de 10 degrés. Les stratifications à cet endroit viennent en toplap sous la base de l'Oolithe de
Novion-Porcien (fig.19).

L'évolution verticale des faunes coralliennes au sein des bioconstructions ainsi que
l'enrichissement en ooïdes dans les bancs sommitaux du sédiment inter-récifal, soulignent
une diminution du niveau marin relatif. Ce dernier a permis le passage d'un environnement
sous la limite inférieure d'action des vagues de tempêtes sans structures de dépôt à un
environnement au dessus de cette limite comme en attestent les apports épisodiques d'ooïdes
dans le milieu. Le contact discordant entre les Calcaires à coraux de Foug et l'Oolithe de
Novion-Porcien souligne une discontinuité de chute du niveau marin relatif ayant permis le
contact brutal entre les environnements d'offshore supérieur des Calcaires à coraux de Foug
et les dépôts de dunes tidales oolithiques de l'Oolithe de Novion-Porcien. Cette discontinuité
correspond à un maximum régressif au sommet du cycle S4. En effet, au dessus de cette
discontinuité la tendance est à la reprise de la création d'espace disponible au sein de l'Oolithe
de Novion-Porcien.

3.7 Senonville Hullin

coordonnées: x= 838.5 et y=1143

La coupe de Senonville Hullin se situe dans l'ancienne carrière située au nord du village
et récemment remise en exploitation par la société I.T.P.

3.7.1 Oolithe ferrugineuse de Senonville

La base de la coupe débute par 1,5 mètres d'une alternance de marnes et de calcaires
argileux à texture wackestone renfermant des ooïdes ferrugineux (fig.20a). La faune y est
abondante et diversifiée rappelant celle observée dans le Terrain à Chailles au sommet du
cycle 82 (fig.A10, annexe 2). Des huîtres plates de l'espèce Deltoldeum detta perforées sur
leur face interne et encroûtées par des serpules sur leur face externe ont également été
observées. Ce premier niveau marno-calcaire est surmonté par un intervaffe argileux brun
d'une épaisseur de 10 cm moins riche en oolithes ferrugineuses. La nature du sédiment et
la qualité de ('affleurement n'ont pas permis d'observer de structures sédimentaires. Cette
évolution verticale des faciès marque un ennoyage ayant abouti à la mise en place des Marnes
blanches des Eparges décrites plus au sud et plus au nord dans les Ardennes. Néanmoins ici,
cette transgression est très peu marquée et n'a pas entraîné la disparition des faciès à ooïdes
ferrugineux. L'absence d'ammonites n'a pas permis de savoir si cet ennoyage s'est produit
pendant le cycle S3 (sous-zone à Vertebrale) ou le cycle S4 (sous-zone à Antecedens).

3.7.2 Oncolithe de Senonville

Un ensemble carbonaté de 40 centimètres d'épaisseur correspondant à l'Oncolithe de
Senonville recouvre l'Oolithe ferrugineuse de Senonville. Le contact entre les deux formations
est franc et souligne une discontinuité de chute du niveau marin relatif. Le faciès correspond à
un calcaire blanchâtre à texture packstone. Il est constitué en grande partie par des onco'ides
à nubéculaires à contour irrégulier (fig.20c). Le nucleus de ces derniers est constitué par des
radioles d'échinides ou par des coquilles de bivalves. La faune est essentiellement représentée
sous la forme de bioclastes et quelques valves de Radulopecten. En lame mince, la matrice
entre les grains carbonatés est parfois pélo·idale. La texture packstone et le contour irrégulier
des oncoïdes indiquent un environnement calme, temporairement agité et peu profond. Le
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Figure 20 ; a) base du front de taille inférieur de la carrière de Senonville Hullin; b) structure racinaire
anastomisée au sein de l'Oncolithe de Senonville; c) faciès de l'Oncolithe de Senonville

contact franc entre l'Oolithe ferrugineuse de Senonville et l'Oncolithe de Senonville marque par
conséquent une discontinuité de chute du niveau marin relatif. Plusieurs structures circulaires
ou allongées de quelques millimètres de diamètre, remplies de grands cristaux de calcite et
pouvant avoir une enveloppe ferrugineuse (hématite ?), traversent les grains constitutifs du
sédiment (fig.S, pI.8). Ces structures correspondent à des rhizolithes se développant depuis
le sommet des calcaires oncolithiques. En effet, des manchons racinaires anastomosés
ferruginisés plus ou moins dégagés du sédiment et remplis de calcite ont été observés au sein
des calcaires oncolithiques (fig.20b). La présence de ces structures racinaires indique une
émersion au sommet de l'Oncolithe de Senonville.

3.8 Varnéville

coordonnées : x= 843,3 et y = 1136,1

L'affleurement de Varnéville se situe environ SOO mètres au sud du village. Pour y accéder
en arrivant du sud, il suffit de quitter la D908 en tournant sur la gauche après les étangs
du lieu dit « Fond de Beauvil ». Le chemin aboutit a une carrière ouverte récemment dans
les Calcaires à coraux de Foug dans le secteur du lieu dit « la Corvée Heuillon ». Le talus
en bordure du chemin d'accès permet également d'observer une coupe dans la base des
Calcaires à coraux de Foug et dans l'Oolithe ferrugineuse de Senonville située au sommet du
Terrain à chailles (fig.21).
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3.8.1 Oolithe ferrugineuse de Senonville

La coupe débute ici par une alternance de marnes et de bancs calcaires à texture
packstone à oolithes ferrugineuses. L'épaisseur observable de ce premier ensemble atteint 4
mètres (fig.A11, annexe 2). Ce faciès correspond à l'Oolithe ferrugineuse de Senonville. Les
ooïdes ferrugineux y sont abondants. La faune benthique diversifiée et abondante est proche
de celle observée au sommet du Terrain à chailles. En effet, elle comprend des rhynchonelles,
des térébratules, des articles de crinoïdes, de gastéropodes, des serpules et surtout de
nombreuses pholadomyes. Aucune ammonite n'y a été découverte. Au dessus de ces
deux premiers mètres calcaires, le faciès devient plus argileux tout en conservant une forte
concentration en ooïdes ferrugineux. Les 20 derniers centimètres de l'Oolithe ferrugineuse de
Senonville correspondent à des argiles brunes à ooïdes ferrugineux. Cette évolution verticale
des faciès vers des faciès plus argileux illustre l'ennoyage contemporain de la mise en place
des Marnes blanches des Eparges.

A Varnéville, l'absence d'ammonites n'a pas permis de dater l'oolithe ferrugineuse de
Senonville. Toutefois, par analogie avec l'évolution des faciès décrite dans les Ardennes, la
partie inférieure carbonatée de l'oolithe ferrugineuse de Senonville se situe probablement
au sommet de la zone à Cordatum ou à la base de la zone à Plicatilis. Également dans les
Ardennes, la partie supérieure marneuse de la formation est datée de la zone à Plicatilis.

3.8.2 Marnes à coraux de Foug et Calcaires à coraux de Foug

Figure 21 : Panorama interprétatif de l'affleurement de Varnéville en bordure de la route d'accès à fa carrière

Les Marnes à coraux de Foug n'apparaissent pas à Varnéville. En revanche, les
Calcaires à coraux de Foug apparaissent brutalement au dessus de l'Oolithe ferrugineuse
de Senonville. Ce contact marque une discontinuité de chute du niveau marin relatif. Les
2 premiers mètres correspondent à un calcaire gris fin faiblement bioclastique à texture
wackestone à micosolénidés épars. Les 5 mètres suivants de la coupe, observables dans la
carrière, montrent une augmentation progressive de la portion bioclastique donnant parfois
une texture packstone à la roche. Les niveaux bioclastiques renferment des coraux remaniés,
des pectinidés et des radioles d'échinides. Ils correspondent à des niveaux de tempêtes dont
le matériel provient de bioconstructions coralliennes observables latéralement. Les coraux
sont représentés par des formes massives donnant une texture platestone à domestone
(sensu Insalaco) aux faciès bioconstruits. Ces coraux présentent des perforations du genre
Gastrochaenolites sur leur face inférieure et supérieure. Les deux derniers mètres de la coupe
sont caractérisés par l'augmentation de la part bioclastique et par l'apparition d'ooïdes et
d'oncoïdes. Les bioconstructions coralliennes sont toujours présentes et renferment quelques
formes branchues.
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L'augmentation progressive des crachées bioclastiques de tempêtes, la diversification
de la faune corallienne et l'apparition des ooïdes et des oncoïdes au sommet de la carrière
marquent le passage d'un environnement au dessus la limite inférieure d'action des vagues de
tempêtes à un environnement d'offshore supérieur voire de shoreface au dessus de la limite
inférieure des vagues de beau temps au sommet de la coupe.

3.9 Forage de Koeur-la-Petite

3.9.1 Oolithe ferrugineuse de Senonville

Au dessus du sommet du Terrain à chailles riche en organismes benthiques, les deux
mètres suivants sont matérialisés par un calcaire à ooïdes ferrugineux riche en bivalves et
en articles de crinoïdes (fig.A5, en annexe 2). C'est l'Oolithe ferrugineuse de Senonville.
Un ennoyage limité est matérialisé dans les deux mètres suivants par des dépôts devenant
progressivement plus marneux et aboutissant à un intervalle d'environ 1,5 m de marnes à
ooïdes ferrugineux.

3.9.2 Marnes à coraux de Foug et Calcaires à coraux de Foug

D'après les descriptions données pour ce forage, les Marnes à coraux de Foug ne
semblent pas exister ici. En effet, les marnes à ooïdes ferrugineux sont délimitées au sommet
par un contact brutal avec des calcaires bioclastiques. Les 7,5 m suivants sont caractérisés
par un calcaire gris à filonnets marneux devenant de plus en plus oolithique vers le sommet.
Bien que les polypiers n'aient pas été décrits à partir du forage, l'évolution verticale des faciès
est similaire à celle observée à Varnéville. C'est pourquoi les calcaires surmontant les marnes
à ooïdes ferrugineux correspondent sans aucun doute aux Calcaires à coraux de Foug. Ici la
formation est délimitée au sommet par un calcaire massif riche en entroque interprété comme
correspondant à la Pierre d'Euville-Lérouville. Le contact brutal entre les marnes à ooïdes
ferrugineux et les Calcaires à coraux de Foug est interprété comme une discontinuité de chute
du niveau marin relatif. Au dessus de cette dernière, les faciès deviennent de plus en plus
oolithiques vers le sommet illustrant une tendance à la diminution de la profondeur.

3.10 Lérouville Mésangère

coordonnées: x = 835,1 et y = 1125, 5

La carrière de la Mésangère aujourd'hui abandonnée se situe le long de la 012 à environ
800 mètres au sud-ouest du village de Lérouville.

La carrière se compose de trois réels fronts de taille. Le premier correspond à la Pierre
d'Euville-Lérouville autrefois exploitée (fig.A12, en annexe 2). Le second permet d'observer
les Calcaires coralliens de la Mésangère et une partie de la Calcarénite d'Haudainville. Enfin,
le dernier se situe au sommet de la Calcarénite d'Haudainville et à la base des Calcaires
coralliens d'Euville.

Le plancher de la carrière correspond à la surface sommitale des Calcaires à coraux de
Foug. Un bioherme dont l'extension verticale atteint une dizaine de mètres marque le sommet
de la formation dans la partie sud-ouest de la carrière. Dans le secteur nord-ouest, le plancher
de la carrière est caractérisé par un sédiment inter-récifal bioclastique à texture grainstone. Des
rides symétriques de houles y ont été observées et indiquent un environnement au dessus de
la limite inférieure d'action des vagues de beau temps. Les nombreuses perforations dans les
parties hautes du bioherme marquent l'émersion au sommet du cycle S4. En revanche, aucun
indice d'émersion n'a été décelé au niveau du sédiment inter-biohermal. Par conséquent, la
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chute du niveau marin relatif au sommet des Calcaires à coraux de Foug a permis l'émersion
des parties hautes des bioconstructions qui formaient des paléoreliefs relativement imporants.
Toutefois, les zones inter-récifales qui se situaient environ 15 mètres en contrebas sont
restées immergées.

3.11 Euville, carrière des Cotillons

coordonnées: x= 842,7 et y = 1124,5

Cet affleurement correspond à une carrière abandonnée autrefois exploitée par la société
Rocamat pour l'extraction de la fameuse Pierre d'Euville-Lérouville. Cette carrière ne présente
que deux fronts de taille, le premier correspondant à la roche jadis exploitée et le second à la
découverte (Calcaires coralliens de la Mésangère, Calcarénite d'Haudainville et Calcaires de
Creuë) (fig.A13, annexe 2).

Le plancher de la carrière coïncide avec la surface des Calcaires à coraux de Foug qui
plonge en direction du Sud-Ouest (fig.22). Ces calcaires renferment une faune corallienne
relativement diversifiée. Elle comprend des formes lamellaires et branchues et est dominée par
le genre Actinaraea et des microsolenidés lamellaires. Dans la partie nord-ouest de la carrière,
un bioherme forme un relief important sur lequel vient s'installer une barre entroquitique. Le
plancher de la carrière, formé par la surface sommitale des Calcaires à coraux de Foug,
présente une pente constante en direction du Sud-Ouest. Un replat marqué est toutefois
observable à la base du bioherme dans le Nord-Est de la carrière.

En lame mince, le toit des Calcaires à coraux de Foug montre une texture packstone
à grainstone qui indique un lessivage important du sédiment probablement dans un
environnement au dessus de la limite inférieure d'action des vagues de beau temps. Plusieurs
phases de ciments et sédiments ont été observées (fig.23). Un premier épisode marin est
caractérisé par une frange de calcite fibreuse isopaque autour des grains carbonatés (fig.23a).
Un deuxième épisode, correspond à la mise en place de gros cristaux de calcite limpide.
Un troisième épisode est marqué par la corrosion de la frange de calcite fibreuse isopaque
et le remaniement des grands cristaux de calcite limpide. Des reliques de ces derniers
apparaissent localement sur le pourtour des grains carbonatés. Les cristaux remaniés sont
visibles sous la forme de silts vadoses matérialisés par des cristaux de calcite détritiques
formant un remplissage géotrope à la base des pores (fig.23b). Ce dernier épisode marque
un passage dans la zone météorique. " précède la mise en place d'un ciment micritique à
disposition centrifuge souvent observé dans les environnements intertidaux (Purser, 1980;
Ourlet, 1996) (fig.23c). Cette micrite qui renferme également des cristaux de calcite sparitique
remaniés, s'est vraisemblablement mise en place au début du réennoyage à la base du cycle
suivant (cycle S5).

La présence de silts vadoses et des ciment micritiques centrifuge au sommet des Calcaires
à coraux de Foug signale une chute rapide du niveau marin relatif qui a abouti à une émersion
(fig.23b).

La présence de ciments de blocage directement sous la surface actuelle des Calcaires à
coraux de Foug résulte vraisemblablement de l'érosion de la partie supérieure de la formation
survenue pendant la transgression. Cette hypothèse est confortée par l'allure pentée plane
de la surface sommitale des Calcaires à coraux de Foug et la présence du replat à la base du
bioherme sommital pouvant correspondre à une terrasse d'abrasion littorale. Par conséquent
à Euville, le sommet du cyle S4 est marqué par une émersion
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Figure 22 : Panorama interprétatif de la carrière des Cotillons
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Frange isopaque de
calcite fibreuse et calcite
de blocage

COfosion des franges
fibreuses et des calcites
fimpides
Formation de sills
vadoses

Transgression et
formation d'une
lerrasse d'abrasion
filtorale et mise en

PEL place du sédiment
interne micrilique

l'---=-_---'centriluge

CCF =Calcaires à coraux de Foug; PEL =Pierre d'Euville·Lérouville; TAl =Terrasse d'abrasion tillorale

Figure 23 : Principales phases diagénétiques enregistrées au sommet des Calcaires à coraux de Foug dans la
carrière des Cotillons. a) développementd'une frange isopaque de calcite fibreuse suivi de la mise en place d'une
calcite de blocage pendant un enfouissement modéré; b) lors d'une émersion au sommet des Calcaires à coraux
de Foug, les cristaux de la calcite de blocage sont partiellement remaniés et se déposent sous forme de sills·
vadoses au fond des pores; c) lors du réennoyage, un ciment micritique centripète se met en place et incorpore
quelques cristaux de sparite limpide.

3.12 Sorcy

coordonnées: x= 846 et y = 1119,2

La carrière de Sorcy est actuellement exploitée par la société Lhoist pour la production de
la chaux. Elle s'organise en 5 fronts de taille qui permettent d'observer l'évolution des faciès
sédimentaires depuis les Calcaires à coraux de Foug jusqu'au sommet de la Craie de Sorcy.
D'après les informations données par le responsable de la carrière, un forage effectué par
la société Lhoist, a montré que les premières marnes (Marnes à coraux de Foug ou Marnes
blanches des Eparges 7) apparaissent 2 m sous le plancher de la carrière.

Les Calcaires à coraux de Foug débutent par un ensemble de 3,5 m d'épaisseur de
calcaires localement oolithiques, à texture packstone et riches en coraux lamellaires ou
branchus en place (fig.A14, en annexe 2). La matrice entre ces derniers est bioclastique et
les coraux remaniés y sont communs, souvent associés à des pectinidés et des gastéropodes
(nérinées) également remaniés. Les coraux forment parfois des biohermes dont l'extension
verticale visible peut atteindre 3 m (fig.24a). Hormis quelques surfaces de ravinement, aucune
structure sédimentaire n'a été observée. Ce faciès indique un environnement agité soumis aux
tempêtes. La nature packstone du sédiment implique une origine allochtone des ooïdes dont
la source devait cependant être proche. De plus, les apports devaient être quasi permanents
comme l'indique la grande quantité d'ooïdes. Les bioconstructions coralliennes développées
riches en formes branchues indiquent un environnement bien éclairé et relativement peu
profond. Par conséquent, ce faciès indique un environnement probablement au dessus
de la limite inférieure d'action des vagues de beau temps à proximité d'un shoal oolithique
producteur d'ooïdes (lagon externe).

Ce premier intervalle oolithique passe verticalement à des calcaires fins crayeux à texture
wackestone. Ils sont constitués par une grande quantité de coraux lamellaires ou branchus en
position de vie. Ces derniers peuvent former des petites bioconstructions de faible extension
verticale (50 centimètres maximum). La faune est diversifiée et renferme des térébratules, des
échinides et des bivalves. Des surfaces de ravinement de tempêtes ont pu être observées.
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Figure 24 : Organisation du premier front de taille de la carrière de Sorcy; a) panorama interprétatif du premier font de taille; b) section polie d'un échantillon situé au contact sous
l'Oncolithe de Foug montrant l'encroûtement microbien relativement développé au sein des faciès bioconstruits; c) Dendraraea partiellement dissout et remplis par le matériel
oncolithique et oolithique du niveau sus-jacent
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Ces calcaires fins sont surmontés par 3 m de calcaires oolithiques à texture packstone
riches en coraux remaniés. Quelques formes coralliennes massives isolées ont néanmoins
été observées en place. La faune associée est constituée de brachiopodes, d'échinides et
de bivalves. Progressivement, cet ensemble oolithique passe verticalement à un calcaire
wackestone riche en coraux branchus et lamellaires en position de vie et rares oncoïdes.
Laternser (2001) signale à Sorcy la présence des genres Actinaraea, Microsolena, Comoseris,
Fungiastrea, Isastrea, Pseudocoenia, Mesomorpha, Dendraraea, Calamophylliopsis, Stylina
et Thecosmilia. Il souligne également la présence des microencroûtants Lithocodium,
Tubiphytes et Troglotella. Des encroûtements microbiens thrombolithiques existent autour
des polypiers et peuvent atteindre une épaisseur de 2 centimètres (fig.24b). L'ensemble de
ces caractéristiques (sédiment boueux, faune corallienne diversifiée, croûte thrombolithique
moyennement développée et présence de Lithocodium) indique un environnement peu
profond, bien éclairé et faiblement agité probablement lagonaire. Au sommet de cet
ensemble, des coraux du genre Dendraraea sont partiellement dissous (fig.24c). Les cavités
de dissolution sont remplies par un sédiment oolithique et oncolithique similaire au faciès sus
jacent qui correspond à l'Oncolithe de Foug. La dissolution précoce de l'aragonite des coraux
peut s'être produite en milieu sous-marin. Néanmoins, elle se situe au sommet des Calcaires
à coraux de Foug. Comme nous l'avons vu précédemment à Euville, ce niveau est marqué
par une émersion. Il est par conséquent fort probable qu'à Sorcy la dissolution précoce des
Dendraraea résulte de l'action d'un fluide météorique agressif lors d'une émersion au sommet
des Calcaires à coraux de Foug. Cette hypothèse est confortée par la base ravinante et parfois
chenalisante de l'Oncolithe de Foug sus-jacente qui correspond vraissemblablement à une
surface de ravinement de transgression.

Le sommet des Calcaires à coraux de Foug (et donc le sommet du cycle S4) est donc
caractérisé par des faciès boueux de lagon temporairement soumis aux tempêtes dans lequel
des petits patchs coralliens se sont développés. Cette formation est marquée à son sommet
par une émersion.

3.13 Le Cul du cerf

coordonnées: x = 829 et y = 1073,6

Cette coupe correspond aux affleurements discontinus qui sont observables le long du
chemin qui permet de descendre depuis le site d'observation du Cul du Cerf jusqu'au fond de
la vallée de la Manoise.

Les Calcaires à coraux de Foug sont visibles en bordure du ruisseau dans le fond de
la vallée. Ils débutent par un calcaire à texture sheetstone à polypiers lamellaires du genre
Microsolena dominant. La matrice est fine et à texture wackestone (fig.A15, en annexe 2).
Verticalement, la matrice devient de plus en plus bioclastique indiquant un environnement
à hydrodynamisme de plus en plus fort. Dans les 5 derniers mètres de la formation, des
cycles bathydécroissants à haute fréquence sont matérialisés par l'enrichissement progressif
en oncoïdes des calcaires à polypiers jusqu'à la mise en place de calcaires packstones à
oncoïdes. L'apparition brutale d'un faciès oncolithique caractérisant l'Oncolithe de Foug
marque le sommet des Calcaires à coraux de Foug. Ce contact brutal est interprété comme
une discontinuité de chute du niveau marin relatif.

3.14 Le Marquot

coordonnées: x = entre 818,4 et 819,2 et y = entre 1071,2 et 1071,4

L'affleurement correspond aux dalles calcaires affleurantes dans le chemin qui monte
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depuis la vallée de la Joux Rau jusqu'au lieu dit « le Marquot ». Toutefois la qualité médiocre
de l'affleurement n'a pas permis d'observer de structures sédimentaires. La coupe débute
dans les Calcaires à coraux de Foug. Les deux premiers mètres de la coupe sont caractérisés
par un faciès bioconstruit à texture sheetstone (fig.A16, en annexe 2). La matrice correspond
à un wackestone qui peut localement être parcouru par des crachées à texture packstone.
Verticalement la matrice devient rapidement très bioclastique et au sommet de rares formes
coralliennes massives apparaissent en même temps que des oncoïdes épars. La faune
associée comprend des térébratules, des nérinées, des articles de crinoïdes des pectinidés
et des oursins. Cette évolution verticale des faciès souligne une diminution progressive de la
profondeur en direction d'un environnement de plus en plus agité. Le sommet de la formation
est délimité par l'apparition brutale de l'Oncolithe de Foug. Bien que les Calcaires à coraux
de Foug ne soient pas visibles dans leur ensemble il semble que l'épaisseur des faciès
bioclastiques soit plus grande ici qu'à Foug ou au Cul du Cerf.

3.15 Discussion

Entre Varnéville et les Ardennes, l'Oolithe ferrugineuse de Senonville apparaît au dessus
du Terrain à chailles (fig.25 p.205). En Lorraine, elle s'est formée dans les zones les plus
proximales du système de rampe carbonatée à vergence sud apparu dès la zone à Mariae
(fig.25 p.205). Cette interprétation est confortée par l'absence d'organismes pélagiques et
par la présence d'une faune benthique très abondante par rapport à ce qui a pu être observé
dans les secteurs dépourvus d'ooïdes ferrugineux (e.g. Foug ou Goussaincourt). Néanmoins,
la nature du sédiment et la qualité médiocre de l'affleurement n'a pas permis d'observer de
structures de dépôt qui pourraient permettre de préciser l'environnement de dépôt.

D'une façon générale, les ooïdes ferrugineux ont été observés au niveau des discontinuités
de chute du niveau marin relatif, au niveau des surfaces de transgression et au niveau des
surfaces d'omission (Burkhalter, 1995). Le critère le plus important pour leur formation est
un très faible taux de sédimentation et une quantité importante d'ions Fe2

+ disponibles dans
l'environnement (Sturesson et al., 2000). Leur formation a souvent été mise en relation avec
l'existence de phénomènes volcaniques ou hydrothermaux qui pourraient être à l'origine
d'apports conséquents en fer, aluminium et silicium (Sturesson et al., 1999; Sturesson et
al., 2000). Un niveau de bentonite d'origine volcanique a été décrit au sein de la zone à
Plicatilis dans le forage Andra HTM102 dans le bassin de Paris sur la coupe de Saint-Blin
(Pellenard et al., 1999; Pellenard, 2002) ainsi que dans le bassin du Sud-Est (Pellenard,
2002). Par conséquent, la formation de l'Oolithe ferrugineuse de Senonville est probablement
à corréler avec un phénomène volcanique de relativement grande envergure à la limite
Oxfordien inférieur-Oxfordien moyen. Néanmoins, l'hypothèse d'une corrélation entre l'Oolithe
ferrugineuse de Senonville et le niveau de bentonite implique une lacune sédimentaire (ou une
condensation) de la partie inférieure de la sous-zone à Vertebrale entre le sommet du Terrain à
chailles et l'Oolithe ferrugineuse dans la partie proximale de la rampe argilo-carbonatée.

L'évolution verticale des faciès au sein de L'Oolithe ferrugineuse de Senonville montre
une dérive progressive vers des dépôts de plus en plus marneux pendant la zone à Plicatilis
(Ardennes, Koeur-la-Petite, Varnéville). Les datations permettent de placer en équivalent
latéral la partie supérieure de l'Oolithe ferrugineuse de Senonville dans les Ardennes et la
base des Marnes blanches des Eparges dans le sud de la Meuse, toutes deux datées de la
zone à Plicatilis, sous-zone à Vertebrale (fig.25 p.205). Le lieu d'émission volcanique à la limite
Oxfordien inférieur-Oxfordien moyen envisagé par Pellenard (2002) se situe en Mer du Nord.
Par conséquent, l'importance prise par les faciès à ooïdes ferrugineux en direction du nord
peut s'expliquer d'une part par la proximité du lieu d'émission et d'autre part par la proximité
du continent qui a pu fournir des quantités importantes de fer. Dans le sud du terrain d'étude,
au dessus de la limite Cordatum-Plicatilis, les faciès deviennent plus argileux et la faune
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pélagique devient plus abondante. Cette évolution verticale marque un approfondissement
des environnements de dépôt. Ce contexte transgressif est certainement à l'origine de la
persistance des ooïdes ferrugineux au sein de l'équivalent latéral des Marnes blanches des
Eparges dans les Ardennes. En effet, la transgression a probablement remanié une partie
des dépôts ferrugineux du substratum qui ensuite se sont déposés dans les environnements
distaux plus calmes.

Dans le secteur de Varnéville et de Senonville, la série est trés condensée contrairement
aux Ardennes et au sud de la Meuse où la série argileuse est très développée entre le sommet
de la zone à Cordatum et la base des premières formations récifales. Les marnes situées au
nord de Senonville se sont mises en place essentiellement pendant la sous-zone à Vertebrale,
la sous zone à Antecedens est quant à elle réduite. En revanche, au sud de Senonville et
jusque dans le sud du terrain d'étude, la sous-zone à Antecedens et le cycle S4 deviennent
progressivement de mieux en mieux exprimés. Cette organisation géométrique des dépôts
suggère une géométrie progradante à long terme des dépôts entre les Ardennes et le sud de la
Lorraine. Toutefois, cette géométrie est compliquée par la présence du seuil de Senonville qui
n'a pas été réellement ennoyé pendant la mise en place des Marnes blanches des Eparges.

Oolithe ferrugineuse de Senonville
Base de la séquence S3

Base de la
sous-zone à Vertebrale

N

N

Sous-zone à Vertebrale
el sous-zone à
Anlecedens pars

Figure 26 : modèles de faciès pour le début de la transgression à la base du cycle S3 et pour les Marnes blanches
des Eparges

Cette reconstitution a permis de proposer deux modèles de faciès présentés en figure 26 pour
respectivement, le début de la transgression à la base du cycle S3 avec la mise en place de
l'Oolithe ferrugineuse de Senonville et pour les Marnes blanches des Eparges.
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Par conséquent, l'installation de l'Oolithe ferrugineuse de Senonville qui coïncide avec
un phénomène volcanique de relativement grande envergure, est contemporaine d'une
restructuration tectonique partielle des systèmes de dépôts pendant la sous-zone à Vertebrale.
Il parait ainsi raisonnable de mettre en relation les phénomènes tectoniques ressentis en
Lorraine avec l'ouverture de l'Atlantique nord.

Le cortège de haut niveau marin de la séquence S4 correspond à la mise en place de
la plate-forme récifale. Cette installation s'effectue par l'intermédiaire d'une discontinuité de
chute du niveau marin relatif à la base des Marnes à coraux de Foug. Dans les Ardennes, le
différentiel de subsidence est très atténué. Toutefois, la persistance du système de point haut
dans le secteur de Senonville et de Varnéville est illustré par l'absence des faciès coralliens
marneux (fig.25 p.2ü5). Cette configuration persiste jusqu'à la fin de la séquence S4, comme
en atteste la présence de l'Oncolithe de Senonville. Entre Senonville et Sorcy un système
de plate-forme interne moins profonde s'individualise pendant la mise en place des faciès
récifaux. En effet, entre Euville et Sorcy, la faune corallienne est composée de nombreux
coraux branchus tels que Stylosmilia, Oendraraea alors qu'à Foug jusqu'au sommet de la
séquence la faune corallienne reste dominée par des formes lamellaires d'environnement
plus profond (e.g. Microso/ena, Oimorpharaea), les formes branchues étant rares. De plus,
la présence de nombreux faciès oolithiques d'arrière shoal à Sorcy montre que ce secteur se
trouvait en bordure de la plate-forme interne peu profonde. C'est d'ailleurs au sommet de cette
dernière que le sommet du cycle S4 est marqué par une émersion (fig.25 p.2ü5). Au sud et

N

Maximum régressif au sommet du cycle 54 N

Ardennes

Humberville
1

Figure 27 : modèle de faciès au sein des Calcaires à coraux et pendant le maximum régressif qui marque le
sommet du cycle 54
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notamment à Foug, le maximum régressif au sommet de la séquence S4 correspond à une
discontinuité de chute du niveau marin relatif sur laquelle se déposent les dépôts oncolithiques
contemporains de l'émersion dans la plate-forme interne.

L'apparition des polypiers a sans doute été favorisée par un changement climatique global
qui voit l'installation d'un climat chaud et aride sur le pourtour de la Téthys (Riboulleau et al.,
1998; Schudack, 1999; Martin-Garin et al., 2002; Dromart et al., 2003). Cette apparition est
accompagnée du passage d'un système de rampe carbonatée à un système de plate-forme
(fig.25 p.205). En accord avec les modèles précédemment proposés par Homewood (1996)
et par Wilson (1975), cette évolution est vraisemblablement due à une augmentation de la
production carbonatée en rapport avec une diminution de la bathymétrie et une augmentation
de la quantité des organismes constructeurs (ici les polypiers) susceptibles de produire une
grande quantité de sédiment carbonaté. Les corrélations effectuées au sein des Calcaires
à coraux de Foug ont permis de proposer les modèles de faciès présentés en figure 27. Le
premier modèle correspond aux Calcaires à coraux de Foug alors que le second illustre la
situation pendant le maximum régressif qui marque le sommet de la formation.

4 Pierre d'Euville-Lérouville, Calcaires coralliens de la
Mésangère, Calcarénite d'Haudainville, Calcaires coralliens
d'Euville et Calcaires de Creuë

Étant donné le grand nombre de carrières en activité ou jadis exploitées dans l'Oxfordien
moyen, ces formations sont aisément étudiables dans le détait.

4.1 Lérouville Mésangère

La Pierre d'Euville-Lérouville apparaît au sommet des Calcaires à coraux de Foug.
Elle est presque entièrement constituée d'ossicules de crinoïdes de l'espèce Pentacrinus
buchsgauensis (David, 1998; David et Roux, 2000). Ces bioclastes sont reliés par un ciment
syntaxial. La base de la formation renferme des lamines horizontales à angles faibles de
plages (fig.28b). Elle présente une morphologie aggradante caractérisée par un empilement
vertical des différentes strates. La partie supérieure renferme en revanche des stratifications
obliques de grande envergue qui indiquent une progradation apparente en direction du sud
ouest (fig.28a). Ces stratifications présentent un pendage d'environ 15 degrés. Le sommet
de la formation montre des morphologies sédimentaires ondulées de grande longueur d'onde
(fig.28a). Ces ondulations sont légèrement asymétriques et présentent une pente plus faible
en direction du sud-ouest, c'est à dire dans le sens de progradation des plages. L'ensemble de
ces caractéristiques est typique des barres de déferlement d'avant côte (Long et Ross, 1989).
" est à noter que sur la face amont des barres, les stratifications sont généralement planes ou
présentent des progradations en sens opposé au sens de progradation général des plages
(fig.28a). Ces caractéristiques soulignent des phénomènes d'épandages de type spillover ou
washover au dessus des barres, vraisemblablement lors des périodes de forte houle.

Comme l'avaient signalé Humbert (1971) et David (1998), les barres entroquitiques
s'appuient sur les bioconstructions sous-jacentes. Ces dernières ont été progressivement
recouvertes au cours de la progradation des barres de déferlement qui par la suite ont elles
mêmes formé un paléorelief à l'aplomb des biohermes des Calcaires à coraux de Foug. La
base de la Pierre d'Euville-Lérouville aggradante est transgressive suite à l'émersion au
sommet des Calcaires à coraux de Foug. Néanmoins, la progradation des plages semble
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Figure 28 : Lérouville, carrière de la Mésangère. a) panorama interprétatif de la carrière; b) laminations horizontales ou à angle faible au sein de la Pierre d'Euville-Lérouville;
c) surface de ravinement de transgression à la base des Calcaires coralliens d'Euville; d) microfaciès au sein de la Calcarénite d'Haudainville. La majorité des grains est
représentée par des intraclastes (1) entourés d'une frange de calcite fibreuse isopaque (Cf)
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Chapitre IV - L'Oxfordien de Lorraine à l'affleurement

indiquer une diminution temporaire de l'espace disponible à très haute fréquence pendant
l'ennoyage.

C'est dans cette carrière que les Calcaires coralliens de la Mésangère sont les mieux
exprimés. Ils sont plus épais dans la partie sud-ouest de la carrière. En effet les faciès
bioconstruits se sont développés sur le point haut que formait la Pierre d'Euville-Lérouville à
l'aplomb du bioherme visible au sein des Calcaires à coraux de Foug (fig.28a). L'épaisseur
de la formation atteint ici environ 5 m. Les premiers faciès au dessus de la Pierre d'Euville
Lérouville correspondent à un packstone à ooïdes et coraux lamellaires et branchus remaniés
(fig.A12, en annexe 2). Verticalement, /e faciès devient rapidement plus fin à texture
wackestone à packstone et les polypiers apparaissent en position de vie. Ils comprennent
les genres Isastrea, Calamophylliopsis, Meandraraea, Thamnasteria, Fungiastrea, Actinaraea
et Microsolena (Geister et Lathuilière, 1991). La partie inférieure de la formation est riche en
coraux lamellaires alors que le sommet s'enrichit en formes branchues. La faune associée
est représentée par des pectinidés et quelques spicules de spongiaires siliceux. Plusieurs
niveaux bioclastiques à texture packstone riches en coraux remaniés s'intercalent au sein
de la formation. Ils correspondent à des niveaux ravinants de tempêtes. L'évolution verticale
des environnements de dépôt au sein des Calcaires coralliens de la Mésangère marque un
ennoyage après le dépôt de la Pierre d'Euville-Lérouville. Cet ennoyage a abouti à l'installation
des polypiers dans un milieu relativement calme, temporairement affecté par les tempêtes.

Le sommet des Calcaires coralliens de la Mésangère devient progressivement plus
bioclastique et illustre la diminution de la profondeur qui préfigure l'installation de la
Calcarénite d'Haudainville. Dans /a partie nord-est de la carrière, l'épaisseur de la formation
diminue progressivement pour aboutir à un intervalle de 1,2 m de calcaires fins à coraux
lamellaires (surtout Actinaraea) en place (fig.28a). Cette différence d'épaisseur, de faciès et
de peuplement corallien indique une installation sur une paléopente qui correspondait aux
paléoreliefs formés par les barres de déferlement entroquitiques.

La Calcarénite d'Haudainville vient en contact franc au sommet des Calcaires coralliens de
la Mésangère. Ce contact marque une discontinuité de chute du niveau marin relatif. Les deux
premiers mètres de la formation correspondent à une « pseudo-entroquite » riche en articles
de crinoïdes mais égarement riche en débris de lamellibranches et de radioles d'oursins et
en intraclastes. Les coraux remaniés sont épars au sein du sédiment et sont abondants juste
au dessus des surfaces de ravinement. La partie supérieure de la Calcarénite d'Haudainville
est représentée par un grainstone bioclastique à nombreux intraclastes roulés (fig.28d) et à
rares ooïdes. Des stratifications obliques de mégarides tidales et des rides symétriques de
houle ont également pu être observées dans les faciès à intraclastes. La présence de ciments
isopaques de calcite fibreuse d'origine marine relativement bien développés (fig.28d) indique
une mise en place de ce faciès dans un environnement constamment immergé. L'empilement
vertical des bancs carbonatés souligne une tendance aggradante. Par conséquent suite à
la discontinuité de chute du niveau marin relatif à la base de la formation, les nombreuses
surfaces de ravinements au sein des faciès pseudo-entroquitiques indiquent une faible
accommodation. Au dessus, avec la mise en place des faciès à intraclastes, la tendance est à
la reprise de création de l'espace disponible.

Les Calcaires coralliens d'Euville apparaissent au sommet de la carrière. Leur base est
ravinante et tronque le sommet de la Calcarénite d'Haudainville (fig.28c). Ceci explique les
géométries en top-Iap observables au contact entre les deux formations. Dans la partie sud
ouest de la carrière, cette surface ravine également le sommet des Ca/caires coralliens de la
Mésangère. Elle correspond à une surface d'accélération de montée du niveau marin relatif.
La partie observable des Calcaires coralliens d'Euville est caractérisée par la présence de
nombreux coraux lamellaires plus ou moins épais des genres Thamnasteria et Microsolena.
Ceci donne une texture sheetstone à platestone (sensu Insalaco) au sédiment. La faune
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associée comprend des pectinidés, des échinodermes et des spicules de spongiaires siliceux.
La matrice entre les polypiers a une texture wackestone. Toutefois, plusieurs niveaux ravinants
surmontés par un faciès bioclastique à texture packstone ont été observés et indiquent la
présence de tempêtes.

En conclusion, dans la carrière de la Mésangère, l'évolution verticale des faciès,
permet de mettre en évidence deux cycles transgressifs-régressifs qui montrent des
maxima régressifs et des maxima d'ennoyages de plus en plus profonds au cours du
temps et qui par conséquent s'inscrivent dans un demi-cycle transgressif à moyenne
fréquence.

4.2 Lérouville Moulin à Vent

coordonnées: x= 835,9 et y = 1125,9

La carrière du Moulin à vent se situe au nord-est de la carrière de la Mésangère. Pour y
accéder, prendre le premier chemin sur la gauche après l'entrée sud-ouest du village. Environ
300 mètres plus loin un chemin part sur la droite et permet d'accéder à l'affleurement.

La carrière du Moulin à vent permet d'observer la succession verticale des structures et
faciès au sein de la Pierre d'Euville-Lérouville et de la Calcarénite d'Haudainville. La partie
inférieure anciennement exploitée correspond au faciès pseudo-entroquitique (fig.A17, annexe
2). Elle présente des foresets de progradation de plage pentés de 150 en direction du sud-est
(fig.29a). Le sommet de ces foresets est d'ailleurs visible au niveau du chemin qui longe la
carrière à l'est (fig.29b). La découverte de la carrière se situe dans les faciès à intraclastes du
sommet de la Calcarénite d'Haudainville. Les calcaires à texture grainstone à intraclastes et
rares ooïdes renferment des stratifications obliques sigmoïdes de grande envergure (fig.A17,
annexe). Ces stratifications montrent des progradations bidirectionnelles caractéristiques
des environnements tidaux. Les environnements de dépôts dans la carrière du Moulin à vent
montrent l'évolution depuis des environnements de plages progradantes impliquant un faible
taux d'accommodation, vers des dunes tidales de grande extension verticale qui impliquent
une reprise de la création d'espace disponible.

Entre la carrière de la Mésangère et la carrière du Moulin à vent, un ancien front de taille
permet d'observer l'évolution latérale des géométries sédimentaires et des faciès au sein de
la Pierre d'Euville-Lérouville, des Calcaires coralliens de la Mésangère et de la Calcarénite
d'Haudainville entre ces deux sites (fig.29c). L'amincissement des Calcaires coralliens de
la Mésangère en direction du nord-est visible dans la carrière de la Mésangère se poursuit
dans cette même direction entre les deux carrières. En effet, au dessus de la Pierre d'Euville
Lérouville, qui présente des foresets de plage progradants vers le sud-est, l'épaisseur du
niveau corallien n'excède pas 1 mètre (fig.29d). Il est d'ailleurs parfois difficile à identifier entre
la Pierre d'Euville-Lérouville et la Calcarénite d'Haudainville lorsque l'affleurement est ancien
et en mauvais état. Les coraux sont essentiellement lamellaires et apparaissent au sein d'un
sédiment fin à texture wackestone. Dans la partie nord-est de l'affleurement, comme dans
la carrière de la Mésangère, les faciès bioconstruits s'épaississent à l'aplomb d'un paléo
relief formé par la Pierre d'Euville-Lérouville (fig.29c). Le passage vertical à la Calcarénite
d'Haudainville est rapide. Cette dernière débute par environ 7 mètres de calcaires pseudo
entroquitiques. Des stratifications horizontales ou à angle faible de plage sont visibles. La
partie supérieure de la formation est néanmoins caractérisée par l'apparition d'un faciès à
ooïdes épars et intraclastes.

Les corrélations entre les différents affleurements et l'évolution latérale des géométries
sédimentaires m'ont permis de proposer les blocs diagrammes présentés en figure 30. Les
paléoreliefs formés par la Pierre d'Euville-Lérouville sont à l'origine de variations importantes
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Figure 29 : Organisation géométrique des dépôts dans la carrière du Moulin à Vent et le long du front de taille situé à l'ouest de cette dernière. a) panorama de la carrière du Moulin
à Vent; b) sommet des foresets de progradation de plage; c) panorama du front de taille intermédiaire entre la carrière de la Mésangère et la carrière du Moulin à Vent; d) détail
des Calcaires coralliens de la Mésangère. Noter l'aspect relativement homogène de l'affleurement entre la Pierre d'Euville-Lérouville, les Calcaires coralliens de la Mésangère et la
Calcarénite d'Haudainville (CH). ST =surface de transgression
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des épaisseurs des Calcaires coralliens de la Mésangère. Localement, il est difficile de
différencier la Pierre d'Euville-Lérouville de la Calcarénite d'Haudainville tant le faciès

Transgression sur les Calcaires à coraux de Foug pendant la
mise en place de la Pierre SO
d'Euville-Lérouville A""---------,.,

NE ~----,,,,e----.(

Développement de bioconstructions à faune corallienne
diversifiée sur les paléoreliefs formés par les
dunes entroquitiques SO
dans le secteur de _r_--------,ot
la Mésangére

Moulin â vent
Moulin à vent

SO
Ennoyage et apparition des faciès bioconstruits des
Calcaires coralliens d'Euville

Discontinuité de chute et apparition des faciès pseudo- / Reprise de l'accommodation et généralisation des
entroquitiques de la base de la SO /' environnements de shoal
Calcarénite d'Haudainville A""""--------" à intraclastes au sommet SO

de la Calcarènite A""""--------,.,
d'Haudainville

Moulin à vent

Figure 30 : Blocs diagrammes représentant l'évolution des géométries sédimentaires entre la carrière de la

Mésangère et la carrière du Moulin à Vent

est proche et l'épaisseur des Calcaires coralliens de la Mésangère est réduite, Jusqu'à
présent, seul Humbert (1971) avait différencié la Pierre d'Euville-Lérouville et la Calcarénite
d'Haudainville et ses corrélations proposées entre la carrière de la Mésangère et la carrière du
Moulin à vent se rapprochent de celles proposées ici,

4.3 Lérouville Lac vert et site Rocamat

L'affleurement correspond au large front de taille situé à Lérouville du côté nord de la
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a

CCM = Calcaires coralliens de la Mésangère

Figure 31 : Organisation générale de l'affleurement situé entre la carrière du Lac vert et le site Rocamat; al Panorama
interprétatif de la carrière du Lac vert; bl Vue panoramique de l'extrémité sud-ouest de l'affleurement. Noter le relief
formé par les Calcaires coralliens de la Mésangère à l'applomb d'un paléorelief formé par une dune d'entroquite; cl Site
Rocamat vu depuis le coté sud de le flanc sud de la vallée. Les Calcaires coralliens de la Mésangère se sont pincés
entre la Pierre d'Euville·Lérouvilie et la Calcarénite d'haudainville; dl foresets de progradation au sein des barres de
déferlement à l'extrémité sud-ouest de la carrière du Lac vert; el Evolution verticale des faciès entre la carrière du Lac
vert et le site Rocamat; f) panorama interprétatif de l'extrémité sud-ouest du site Rocamat
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D12. Il est matérialisé par un front de taille qui s'étend sur environ 2 km depuis la carrière
abandonnée dite du Lac vert au sud-ouest jusqu'au site de l'usine Rocamat situé au nord-est.
L'affleurement est cependant discontinu et interrompu par un champ.

La Pierre d'Euville Lérouville présente des structures horizontales ou obliques à angle
faible de plage. Ces dernières sont notamment bien observables à l'extrémité sud-ouest de
la carrière du lac vert (fig.31 d). Elles s'organisent en foresets progradants en direction du sud
avec un angle d'environ 15°. Ces faciès de plages forment des corps sédimentaires dont le
sommet ondulé évoque des barres de déferlement (fig.31b). Leur épaisseur peut atteindre
localement une quinzaine de mètres. Néanmoins, de part et d'autre des crêtes des barres
sableuses, le sens de progradation peut être opposé comme cela a été observé dans la
carrière de la Mésangère (cf. § 4.1).

Dans la carrière du Lac vert la plus au sud ouest, les Calcaires coralliens de la Mésangère
sont relativement bien développés. Ils apparaissent au sommet d'un paléorelief formé
par les barres de déferlement et atteignent une épaisseur d'environ 6 mètres (fig.31 a).
Malheureusement, leur observation n'a pu être effectuée qu'aux jumelles si bien que la
caractérisation précise des faciès n'a pu être entreprise. Toutefois, les deux derniers mètres de
la formation sont parcourus par des structures érosives en auges dont l'extension latérale varie
entre 2 et 5 mètres (fig.31 a). Ces structures sont interprétées comme des sillons d'érosion de
tempête dans l'avant plage. L'épaisseur de la formation diminue progressivement en direction
du nord-est pour ne former plus qu'un intervalle d'environ 40 centimètres d'épaisseur à
proximité du site Rocamat (fig.31f).

Les Calcaires coralliens de la Mésangère sont surmontés par un ensemble plus massif
au sein duquel, dans la carrière du Lac vert, des stratifications obliques à angle faible sont
discernables et montrent un sens de progradation apparent en direction du nord-est (fig.30a).
Cet ensemble est interprété comme l'unité pseudo entroquitique de la base de la Calcarénite
d'Haudainville. L'épaisseur de l'unité augmente progressivement en direction du nord-est en
même temps que diminue l'épaisseur des Calcaires coralliens de la Mésangère sous-jacents
(fig.31 b et 31 c). A proximité du site Rocamat, cet ensemble laisse apparaître des laminations
horizontales de plages (fig.31f). La partie supérieure de la formation parait plus délitée et
correspond selon toute vraisemblance au faciès à intraclastes décrit précédemment dans les
carrières de la Mésangère et du Moulin à vent.

L'évolution verticale des environnements de dépôts et les morphologies
sédimentaires des différentes formations décrites ci-dessus sont identiques à celles
décrites précédemment entre la carrière de la Mésangère et la carrière du Moulin à vent.
Les Calcaires coralliens de la Mésangère ont une importante extension verticale dans
le secteur sud-ouest et se pincent en direction du nord-est entre la Pierre d'Euville
Lérouville et la Calcarénite d'Haudainville.

4.4 Mécrin

coordonnées: x = 836,8 et y = 1130,7

L'affleurement de Mecrin est composé de deux carrières, la plus vaste se situant le plus à
l'est. Elles se trouvent à environ 2 km à l'est du village de Mécrin.

Le plancher de la carrière correspond au toit des Calcaires à coraux de Foug (fig.32b). Il
est constitué par des biohermes coralliens qui formaient des paléoreliefs. Ces derniers sont
recouverts par la Pierre d'Euville-Lérouville. Les trois premiers mètres d'affleurement sont
caractérisés par une biosparite entroquitique à foresets de plage montrant une progradation
apparente en direction de l'ouest-sud-ouest (N250° E). En revanche, les dix mètres suivants
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Figure 32 : Panoramas de la carrière de Mécrin. a) sillons d'érosion de tempêtes dans l'avant plage au sein des
Calcaires coralliens de la Mésangère; b) panorama interprétatif du front de taille principal vu depuis le sud-ouest; c)
extrémité est de la carrière permettant de voir les géométries récifales au sein des Calcaires coralliens de la Mésangère;
d) panorama interprétatif de la carrière annexe vue depuis l'est. Noter la taille réduite de la Calcarénite d'Haudainville
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présentent des progradations de plage en direction du nord-est (N500E) (fig.32b).

La base des Calcaires coralliens de la Mésangère correspond à un packstone bioclastique
riche en radioles d'échinides, en entroques et en coraux remaniés (fig.A18, annexe 2).
Rapidement, ce faciès passe verticalement à un faciès bioconstruit à nombreux coraux
lamellaires en place donnant une texture sheetstone à platestone au sédiment. De rares
coraux lamellaires en place ont néanmoins été observés. La matrice entre les polypiers
présente une texture wackestone. Les pectinidés sont communs. Ces faciès sont parcourus
par de larges sillons ravinants remplis par des faciès de démantèlement à texture packstone
riches en débris coralliens (fig.32a). Ces derniers sont interprétés comme des sillons de
tempêtes d'offshore supérieur ou de shoreface. Ils deviennent plus abondants vers le sommet
de la formation (fig.32b). Cette tendance indique une diminution progressive de la tranche
d'eau. Dans la partie est de la carrière orientale, l'épaisseur des Calcaires coralliens de la
Mésangère atteint une dizaine de mètres. Ces derniers présentent des stratifications obliques
de grande envergure pentées en direction du sud-ouest (fig.32c). L'épaisseur de la formation
diminue progressivement vers l'ouest pour ne plus atteindre que 3,5 mètres dans la petite
carrière occidentale (fig.32d). L'ensemble de ces caractéristiques est interprété comme des
morphologies biohermales identiques à celles observées à Lérouville (cf § 4.1 et 4.3).

La Calcarénite d'Haudainville vient coiffer les Calcaires coralliens de la Mésangère. Le
contact est franc et des foresets progradants en direction du sud-ouest ainsi que de rares
gouttières d'érosion d'avant plage sont localement observables. Le faciès correspond à un
grainstone bioclastique à entroques et coraux remaniés. Ces caractéristiques indiquent
une mise en place de la Calcarénite d'Haudainville en contexte de diminution de l'espace
disponible suite à une discontinuité de chute du niveau marin relatif.

L'évolution verticale et latérale des environnements de dépôt dans les carrières de
Mécrin est similaire à celle décrite précédemment à Lérouville. Tout comme à Lérouville,
elle permet de mettre en évidence un cycles transgressifs-regressifs entre le sommet
des Calcaires à coraux de Foug et la Partie inférieure de la Calcarénite d'Haudainville.

4.5 Saint-Mihiel

coordonnées: x = 835,1 et y = entre 1138 et 1138,2

Cet affleurement correspond aux Roches de Saint-Mihiel situées à la sortie nord de la ville
en bordure de la D964. Cet affleurement a été abondamment étudié et décrit par Beauvais
(1964), Geister et Lathuilière (1991) et lnsalaco (1997). Il correspond à des bioconstructions
coralliennes dont l'extension verticale visible atteint 15 m. La faune corallienne fortement
diversifiée (25 genres répertoriés selon Beauvais, (1964)) est constituée par des formes
branchues abondantes dominées par le genre Thamnasteria (Geister et Lathuilière, 1991) et
des formes massives (pour le détail des populations coralliennes voir Beauvais, (1964)). La
faune associée est représentée par des nérinées et des Diceras. Les niveaux de ravinement
de tempêtes sont communs et la matrice est bioclastique renfermant de nombreux coraux
remaniés. D'après Insalaco et al. (1997), ces récifs se sont mis en place au dessus de la
limite inférieure d'action des vagues de tempêtes dans un environnement dans lequel la
lumière ne jouait pas un rôle limitant. D'après ces auteurs, la grande majorité du matériel
bioclastique provient d'une érosion mécanique des bioconstructions. En accord avec lnsalaco
et al. (1997), les récifs de Saint-Mihiel semblent s'être mis en place dans un environnement
fortement et continuellement agité comme en atteste l'absence de faciès à boue carbonatée.
Un tel environnement agité et bien éclairé a été propice au développement vertical important
des bioconstructions. Cette grande extension atteste d'un taux d'accommodation important.
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4.6 Senonville ancienne carrière

coordonnées: x = 838,8 et y = 1142,6

L'ancienne carrière de Senonville qui sert aujourd'hui de stand de ball-trap se situe à la
sortie sud du village.

La série observable débute dans la Pierre d'Euville-Lérouville. Elle correspond à un
grainstone à entroques de l'espèce Pentacrinus buchsgauensis reliées par un ciment
syntaxial. La formation présente de grands foresets de plages progradants en direction du
sud-ouest (fig.33). Le sommet de la Pierre d'Euville-Lérouville est parcouru par plusieurs
niveaux perforés et/ou lenticulaires bioclastiques à texture packstone dont l'observation et
la description précise ont pu être effectuées dans la carrière voisine de Senonville Hullin
actuellement en exploitation (cf § 4.7).

La découverte de la carrière permet d'observer les Calcaires de Creuë. Ils débutent par un
ensemble de 50 centimètres de wackestone légèrement bioclastique àonco"ides à nubéculaires.
Rapidement, ce faciès passe verticalement au faciès typique des Calcaires de Creuë, à savoir

Figure 33 : Ancienne carrière de Senonville. a) panorama explicatif de la carrière; b) détail de la transition entre la
Calcarénite d'Haudainville et les Calcaires de Creuë

un calcaire mudstorre déHté en bancs réguliers localement séparés par des lits calcaires plus
argileux. La faune est relativement diversifiée et comprend des lamellibranches dont de rares
astartes, des gastéropodes et de nombreuses ammonites. Cette formation est datée de la
zone à Transversarium (Enay et Boullier, 1981). Le faciès fin, riche en ammonite évoque un
environnement d'offshore sous la limite inférieure d'action des vagues de tempêtes.

4.7 Senonville Hullin

Au dessus du niveau émersif à rizolithes du sommet de l'Oncolithe de Senonville, la Pierre
d'Euville-Lérouville vient en contact franc (fig.A10, annexe 2). La Pierre d'Euville-Lérouville
a une épaisseur ici d'au maximum 5 mètres. Elle est constituée d'articles de crino"ides du
genre Pentacrinus buchsgauensis et /socrinus pendu/us (David, 1998). Cette association
est considérée par David (1998) comme indiquant un milieu de vie plus profond que lorsque
Pentacrinus buschsgauensis est exclusif au sein des dépôts (comme c'est le cas à Lérouville).
Le sédiment est bien trié. Les premiers mètres inférieurs de la formation sont constitués
par des calcaires grainstones bioclastiques à entroques, bivalves (Barbatia, Radu/opecten,
Camptonectes (Camptoch/amys), P/agiostoma, Lopha, Ch/amys, Ctenostreon) , coraux
remaniés (Thamnasteria dendroidea, Thamnasteria lamellaires, Comoseris, Fungiastraea,
Cryptocoenia, Thecosmi/ia, /sastrea) et oursins. Des manchons racinaires sont encore
observables dans les 70 premiers centimètres de base. En revanche, la partie supérieure
de la formation est constituée quasi exclusivement d'entroques et présente des laminations
obliques de plages à progradation apparente en direction de l'ouest. Les derniers centimètres
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supérieurs de la Pierre d'Euville-Lérouville présentent des ciments stalactitiques asymétriques
de type beachrock. La roche a localement une texture packstone due à la percolation d'un
sédiment interne micritique péloïdal depuis le sommet. Le toit de la formation est marqué par
une surface irréguliére perforée par Gastrochaeno/ithes (fig.34b). La partie supérieure des
perforations est tronquée par la formation sus-jacente.

Un banc calcaire bioclastique d'une dizaine de centimètres d'épaisseur, riche en éponges
siliceuses probablement en place et en coraux branchus remaniés surmonte la Pierre d'Euville
Lérouville. Cet ensemble est interprété comme l'équivalent latéral des Calcaires coralliens de

a

b

Figure 34 : Principales caractéristiques sédimentologiques observées entre la Pierre d'Euville·Lérouvilie et
les Calcaires de Creuë dans la carrière de Senonville Hullin. a) panorama des deux derniers fronts de taille; b)
Différentes surfaces perforées au sommet de la Pierre d'Euville-Lérouville, des Calcaires coralliens de la Mésangère
et de la Calcarénite d'Haudainville. La surface inférieure peut indiquer une émersion alors que les deux surfaces
sommitales à Trypanites et Gastrochaenolites correspondrait à des surfaces d'arrêt de sédimentation d'ennoyage;
c) plusieurs surfaces durcies (1 et 2) au sommet de la Calcarénite d'haudainville. Chacune de ces surfaces est
perforée (P). Au cours du temps l'évolution des dépôts indique un environnement de plus en plus calme
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la Mésangère. La texture est wackestone à grainstone. Le sédiment est mal trié et marqué par
une diminution drastique de la quantité d'entroques par rapport à la Pierre d'Euville-Lérouville.
La faune est diversifiée et se présente sous la forme de bioclastes de grande taille. La surface
sommitale est irrégulière et perforée (fig.34b). Les perforations du genre Gastrochaenolithes
sont de grande taille pouvant parfois traverser entièrement la formation et atteindre le sommet
de la Pierre d'Euville-Lérouville.

La Calcarénite d'Haudainville voit le retour d'un sédiment bioclastique à texture grainstone.
Les ooïdes et les oncoïdes y sont abondants. La faune est diversifiée et présente des coraux
remaniés ainsi que de nombreux bivalves. Le sédiment est mal trié et ne présente aucune
structure sédimentaire. La surface sommitale est irrégulière et laisse apparaître des perforations
de différents genres et notamment des Trypanites et des Gastrochaenolites (fig.34b). En
lame mince, les derniers centimètres de la formation sont parcourus par plusieurs surfaces
perforées marquant chacune une transition vers des faciès de plus en plus fins (fig.34c). Les
ciments observés sont de type fibreux isopaque et indiquent une diagenèse marine.

Les Calcaires de Creuë débutent par un intervalle de 30 cm d'épaisseur constitué par des
calcaires gris oncolithiques à texture wackestone riches en radiales d'échinides. Rapidement,
ces calcaires passent à leur sommet à des calcaires fins à texture mudstone organisés
en bancs décimétriques. Ces derniers présentent une faune benthique plus rare que les
niveaux précédents et les ammonites n'y sont pas rares. Les Calcaires coralliens d'Euville qui
correspondent à l'équivalent latéral des Calcaires de Creuë dans d'autres secteurs de la plate
forme sont ici inexistants (fig.34a). Dès lors, le système de haut-fond focalisé dans le secteur
de Senonville depuis le début de l'Oxfordien moyen semble avoir disparu. Au contraire, le
secteur semble fonctionner en zone plus subsidente par rapport au secteur de LérouviHe ou
Mécrin.

Interprétation

L'émersion au sommet de l'Oncolithe de Senonville est suivie par un nouvel ennoyage
à la base de la Pierre d'Euville-Lérouville, illustré par la présence de nombreux coraux
remaniés probablement issus des Calcaires à coraux de Foug lors de la transgression des
plages entroquitiques. La faune représentée au sommet de l'entroquite ne comporte plus
que des articles de crinoïdes et les structures de plages sont progradantes. Cette évolution
associée à la présence de ciments de type beachrock marque une diminution progressive de
l'espace disponible à très haute fréquence qui aboutit à l'émersion matérialisée par la surface
perforée du sommet de la Pierre d'Euville-Lérouville. Néanmoins, à plus basse fréquence
la mise en place de la Pierre d'Euville-Lérouville marque le début d'un nouveau demi-cycle
transgressif qui a permis l'installation des Calcaires coralliens de la Mésangère pendant un
maximum d'ennoyage. L'épaisseur relativement faible de la Pierre d'Euville-Lérouville illustre
la persistance du système de point haut qui existait lors de la mise en place de l'Oncolithe de
Senonville.

Les Calcaires coralliens de la Mésangère illustrent une accélération de la vitesse
d'ennoyage au sommet de la Pierre d'Euville-Lérouville. Cette accélération a abouti au
ravinement du sommet des dépôts sous-jacents et à une troncature la partie supérieure
des perforations. La présence d'éponges siliceuses en position de vie au sein des Calcaires
coralliens de la Mésangère indique un environnement riche en nutriments. La surface perforée
au sommet de la formation représente un arrêt de sédimentation.

Les multiples surfaces perforées au sommet de la Calcarénite d'Haudainville marquent
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des arrêts de sédimentation ponctuant l'évolution du milieu vers des environnements de plus
en plus calmes. L'ensemble de ces critères associés à la présence de ciments exclusivement
marins plaident en faveur d'une origine transgressive des multiples surfaces perforées. Ces
surfaces marquent un ennoyage rapide plus important que dans les autres secteurs de la plate
forme décrits précédemment. Cette hypothèse est confortée par la présence des Calcaires de
Creuë d'environnement d'offshore inférieur au dessus de ces niveaux condensés.

Finalement, la transgression débutée à la base de la Calcarénite d'Haudainville a abouti à
la mise en place des Calcaires de Creuë.

4.8 Troyon

coordonnées: x = 829,3 et y = 1149,2

L'affleurement de Troyon correspond à une vieille carrière abandonnée située juste à
l'entrée sud du village au niveau du lieu dit « Croix aux Arbres ».

La coupe de Troyon permet d'observer le sommet des Calcaires à coraux de Foug
caractérisé par la présence de bioconstructions récifales qui formaient des paléoreliefs dont
l'extension verticale pouvait atteindre 1,5 à 2 mètres. La faune corallienne est composée
de formes branchues et de formes lamellaires donnant au sédiment une texture mixstone
sensu Insalaco. La Pierre d'Euville-Lérouville vient en contact franc au dessus de la surface
perforée des Calcaires à coraux de Foug. Son faciès correspond à une biosparite à articles de
crinoïdes. Son épaisseur atteint 3,5 mètres. Elle est surmontée par les Calcaires coralliens de
la Mésangère matérialisés par un calcaire bioconstruit à texture platestone (voire sheetstone
par endroits) riche en coraux lamellaires.

L'évolution verticale des environnements de dépôt dans la carrière de Troyon
illustre une augmentation progressive de la tranche d'eau depuis les dépôts de plages
de la Pierre d'Euville·Lérouville jusqu'aux faciès bioconstruits.

4.9 Génicourt

coordonnées: x = 828,9 et y = 1152,9

L'affleurement correspond à 4 carrières abandonnées, alignées nord-sud et situées
environ 2 km à l'est du village de Génicourt-sur-Meuse.

Les 4 sites permettent d'observer la Pierre d'Euville-Lérouville dont l'épaisseur atteint ici
au moins 15 m (fig.A19, en annexe 2). Son faciès correspond à une biosparite à entroques.
Elle renferme des stratifications obliques pentées de 30 0 en direction du sud-ouest (N230 0 E).
Ces forts pendages sédimentaires suggèrent des dépôts de mégarides tidales. Les Calcaires
coralliens de la Mésangère surmontent la Pierre d'Euville-Lérouville et débutent par un
ensemble de 40 centimètres d'épaisseur à base ravinante et à faciès grainstone bioclastique
à entroques, bivalves, radioles et coraux remaniés. Les ooïdes et les oncoïdes y sont épars.
Des galets d'entroquite perforés sont également présents. Les trois premiers mètres de la
formation présentent un faciès bioclastique à coraux lamellaires en place et de rares coraux
branchus remaniés. La matrice renferme de rares ooïdes, de nombreux radioles d'oursins et
des pectinidés associés à des brachiopodes. Cet intervalle est parcouru par des sillons de
tempêtes de shoreface remplis par un sédiment bioclastique à coraux remaniés. Au dessus
de ces trois premiers mètres, la matrice devient plus fine et les coraux sont essentiellement
représentés par des formes lamellaires (texture sheetstone à platestone sensu lnsalaco).
Les faciès bioclastiques de tempête sont rares. L'évolution des faciès au sein des Calcaires
coralliens de la Mésangère indique un contexte transgressif au dessus de la Pierre d'Euville-
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Lérouville et marque le début de l'ennoyage à haute fréquence qui a abouti à la mise en place
des faciès bioconstruits sus jacents des Calcaires coralliens de la Mésangère.

4.10 Dieue-sur-Meuse

coordonnées: x =826,5 et y =1156,3

A Dieue sur Meuse, deux anciennes carrières permettent d'observer la Pierre d'Euville
Lérouville. Elles se situent à l'entrée sud du village à l'est de la D964. La première carrière
sert aujourd'hui d'entrepôt à une société de travaux publics. A cet endroit, le faciès de la Pierre
d'Euville-Lérouville correspond à un grainstone à entroques. Son épaisseur est ici d'au moins
4,5 mètres. De grands foresets montrant une progradation apparente en direction du sud
ouest (N2300E) sont visibles au sein de la formation (fig.35a). Les pendages sédimentaires
apparents sont de l'ordre de 30°. Ces forts pendages suggèrent des dépôts de dune hydraulique
tidale lutôt u'un environnement de la e. Dans la carrière voisine ui se situe au sein d'un

Figure 35 : Géométries sédimentaires au sein de la
Pierre d'Euville-Lérouville à Dieue-sur-Meuse

lotissement, les pendages sédimentaires sont plus faibles de l'ordre de 15 à 20° et montrent
une direction apparente de progradation N2000E (fig.35b). Cette différence de pendages
sédimentaires et de direction apparente de progradation s'explique par l'orientation différente
des plans d'affleurement. Dans les deux carrières, le sommet de la Pierre d'Euville-Lérouville
est raviné et surmonté par un banc dont l'épaisseur peut atteindre 1,5 m. Des progradations
y sont visibles. Les foresets viennent en toplap sous la surface de ravinement. Le faciès n'a
malheureusement pas pu être observé. Dans les environnements de shoal, les géométries
en toplap « vrai» (sensu Rankey et Lehrmann (1996)) indiquent un comblement progressif
de l'espace disponible (Gawthorpe et Gutteridge, 1990). Le ravinement et la mise en place du
banc sus-jacent impliquent une transgression et une reprise de la création d'accomodation.
Cette tendance est ponctuée par une discontinuité d'accélération de montée du niveau marin
relatif matérialisée par la mise en place brutale des faciès à polypiers des Calcaires coralliens
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de la Mésangère au dessus du dernier ensemble.

4.11 Echangeur d'Haudainville et la Falouze

coordonnées: x = 824,6 et y = 1161,2

L'affleurement d'Haudainville correspond à l'échangeur de la sortie 31 de l'autoroute
A4 au sud de Verdun. Il permet d'observer sur plusieurs affleurements et sur 360° (fig.36)
la succession des faciès sédimentaires allant de la Pierre d'Euville-Lérouville aux Calcaires
coralliens d'Euville (fig.A20, annexe 2).

La Pierre d'Euville-Lérouville est observable au niveau de la bretelle d'accès à l'autoroute
en direction de Metz (fig.36). Elle est constituée d'un faciès grainstone bioclastique bien trié.
Les articles de crinoïdes ne forment pas la totalité des grains comme c'était le cas dans les
affleurements décrits précédemment. En effet, ils sont associés avec des radioles d'échinides,
des ooïdes et des intraclastes. Les entroques appartiennent aux espèces Pentacrinus
buchsgauensis et /socrinus pendu/us (David, 1998). Des foresets de progradation sont
observables. Le long de l'affleurement situé sur le flanc ouest de la bretelle d'accès (fig. 36a),
les pendages sédimentaires apparents sont de l'ordre de 10° vers le sud-ouest (fig.36a). Des
surfaces de réactivation sont localement présentes. L'épaisseur apparente de la formation
atteint ici 3,5 m. Le sommet des foresets vient en toplap sous une surface de ravinement.
Celle-ci est surmontée par un banc calcaire bioclastique à texture grainstone latéralement
continu contenant des coraux remaniés. Enfin, la partie supérieure de l'affleurement se situe
dans des calcaires bioconstruits à polypiers branchus et lamellaires des Calcaires coralliens
de la Mésangère. Le contact est franc entre cette formation et les bancs sous-jacents.

Plus loin, en bordure de la bretelle d'accès, de l'autre côté du pont, les foresets au sein
de la Pierre d'Euville-Lérouville présentent des pendages sédimentaires relativement forts de
l'ordre de 30 à 35° (fig.36b). Ils progradent en direction du sud-ouest (N2200E). Toutefois, des
directions opposées de progradation bien moins exprimées apparaissent à proximité du pont.
La différence de pendage entre les deux affleurement décrits ci-dessus résulte de la différence
d'orientation des plans d'affleurements le long de la courbe formée par le talus en bordure de
l'anneau d'accès à l'autoroute. Quoi qu'il en soit, les forts pendages sédimentaires, la présence
de surfaces de réactivation, la présence de sens de progradation opposés et l'association
des différentes espèces de crinoïdes suggèrent des environnements de mégarides tidales
légèrement plus profonds que ceux décrits à Lérouville ou à Mécrin comme cela avait déjà
été suggéré par David (1998).

Les structures sédimentaires au sein de la Pierre d'Euville-Lérouville sont observables au
site de la Falouze (coordonnées: x = 824 et y = 1162,5) qui se situe en bordure de la Meuse
au sud de l'autoroute A4. Ce site correspond à d'anciennes carrières formant des cavités
circulaires qui permettent des observations sur 360°. Le faciès est ici similaire à celui observé
à Haudainville. Des structures entrecroisées de grande taille typiques des dunes hydrauliques
tidales apparaissent au sein de la formation (fig.37).

A Haudainville (fig.36b), la surface sous laquelle les foresets viennent en toplap est
clairement ravinante. Celle-ci est interprétée comme une surface de ravinement lors d'une
accélération de la vitesse de transgression. Elle est surmontée par le même banc calcaire à
coraux remaniés que celui décrit sur l'affleurement précédent. Les Calcaires coralliens de la
Mésangère apparaissent brutalement au dessus de ce dernier ensemble. Ils sont marqués
par la présence de sillons d'érosion de tempête remplis par un matériel bioclastique à texture
packstone.

L'affleurement situé le long de l'autoroute A4 permet d'observer en détail le sommet des
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Figure 36 : Echangeur d'Haudainville : Structures sédimentaires au sein de la Pierre d'Euville-Lérouville; a)
Panorama 1a permettant d'observer des foresets de progradation associés à des surfaces de réactivation (SR). Le
toit de la formation est raviné par une surface de transgression (ST); b) panorama 1b montrant de forts pendages
sédimentaires de mégarides tidales. Le caractère ravinant de la surface de transgression sommitale (ST) est bien
exprimé ici

Calcaires coralliens de la Mésangère. Ils sont constitués d'une grande quantité de coraux
de l'espèce Thamnasteria dendroidea en place (Geister et Lathuilière, 1991). Des gerbes
de coraux branchus du genre Aplosmilia sont également présentes (fig.38c). Localement,
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Figure 37 : Stratifications entrecroisées de grande amplitude de dunes hydrauliques au sein de la Pierre d'Euville
Lérouville au lieu dit La Falouze

les colonies coralliennes sont tronquées à leur sommet par des surfaces de ravinement
de tempêtes (fig.38c) souvent soulignées par une couleur brunâtre (Geister et Lathuilière,
1991). Ces surfaces servent de support à l'implantation de nouvelles colonies récifales.
Geister et Lathuilière (1991) ont également signalé les genres /sastrea, Ca/amophylliopsis,
Fungiastrea, Allocoenia, Dendraraea, Stylosmilia, Meandraraea et Actinaraea donnant une
texture mixstone au sédiment. La faune associée est représentée par des bivalves (Chlamys),
des gastéropodes, des débris d'échinodermes et des algues rouges du genre Solenopora.
Les polypiers forment de réelles bioconstructions dont le relief pouvait atteindre 2,5 à 3 m
(fig.38a et 39a). Au sommet de la formation, le sédiment inter-biohermal correspond à un
faciès de démantèlement à texture packstone à grainstone, à intraclastes et coraux remaniés
au sein duquel quelques colonies coralliennes isolées apparaissent. La présence de sillons de
tempêtes, de surfaces de ravinement et de faciès de démantèlement entre les bioconstructions
indiquent un environnement au dessus de la limite inférieure d'action des vagues de tempêtes.
La faune récifale riche en coraux branchus et en algues rouges indique un milieu relativement
peu profond et bien éclairé (au dessus de la limite inférieure d'action des vagues de beau
temps ?).

La Calcarénite d'Haudainville apparaît brutalement au dessus des Calcaires coralliens de
la Mésangère (fig.38b et 39b). Sa base est ravinante et tronque localement le sommet des
coraux branchus sous-jacents (fig.38b). Elle se subdivise en deux ensembles séparés par un
intervalle bioconstruit. L'ensemble inférieur correspond à un grainstone à entroques, ooïdes
et intraclastes. La Calcarénite d'Haudainville remplit les dépressions interbiohermales de la
formation sous-jacente (fig.38a). Les coraux remaniés y sont communs. Toutefois, quelques
rares coraux lamellaires isolés ont été observés en place. Des stratifications obliques montrant
une direction de progradation vers l'ouest apparaissent au sein de la formation. Leur pendage
est d'environ 10°. Cette caractéristique associée à la présence de rares coraux en position
de vie suggère un environnement d'avant plage (foreshore). Par conséquent, le contact franc
entre les Calcaires coralliens de la Mésangère et la Calcarénite d'Haudainville est interprété
comme une discontinuité de chute du niveau marin relatif. Le long de la bretelle d'accès,
les sections orientées nord-sud permettent d'observer des stratifications horizontales ou
ondulées au sein de la Calcarénite d'Haudainville qui suggèrent des surfaces de ravinement
de tempêtes (fig.39b).

129



--Jo.

W
o

Panorama 2

Calcaires coralliens de la Mésangère

Figure 38: Panorama 2 (localisation sur la figure 36). a) panorama explicatif de l'affleurement situé en bordure de l'A4; b) contact ravinant entre la Calcarénite d'Haudainville et les
Calcaires coralliens de la Mésangère sous-jacents; c) gerbe corallienne tronquée par une surface de ravinement de tempête (SRT) au sein des Calcaires coralliens de la Mésangère

o
::r
0)
-0
;::;:

CD

<:
r::
og,
0..
ëiï
:::l
0
CD
r
o.,.,
0)

:::l
CD
0).

0)

4:
CD
c
CD
3
CD
:::l
~



a

N

Chapitre IV - L'Oxfordien de Lorraine à l'affleurement

Panorama 3

Calcaires coraffiens de fa Mésangère

Figure 39 : Panoramas 3 et 4 situés le long de la bretelle d'accès à l'autoroute (localisation sur la figure 36)
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La présence d'un intervalle à coraux en place d'environ 70 cm au sein de la Calcarénite
d'Haudainville indique une légère augmentation du niveau marin relatif à très haute fréquence.
Les coraux lamellaires pionniers ont colonisé le sommet de la partie inférieure de la Calcarénite
d'Haudainville. Le sédiment correspond à un faciès bioclastique de démantèlement indiquant
un environnement au dessus de la limite inférieure des vagues de tempêtes. Les coraux
branchus deviennent dominants au sommet de l'intervalle indiquant probablement une
diminution progressive de la tranche d'eau.

La partie supérieure de la Calcarénite d'Haudainville vient en contact franc au dessus
de l'intervalle corallien intermédiaire. Sa base est ravinante et peut localement tronquer
l'ensemble des faciès récifaux. Elle est interprétée comme soulignant une discontinuité de
chute du niveau marin relatif. Le faciès riche en coraux remaniés est proche de celui observé
dans la partie inférieure de la formation. Des stratifications obliques progradantes vers l'ouest
apparaissent et comme pour l'ensemble inférieur indiquent un environnement d'avant plage.

Les Calcaires coralliens d'Euville apparaissent au sommet de la coupe et débutent par la
mise en place de nombreux coraux lamellaires. Malheureusement, les parties accessibles de
l'affleurement sont généralement recouvertes par la végétation si bien que la description des
faciès est rendue difficile.

Les affleurements d'Haudainville permettent de mettre en évidence un cycle
transgressif-regressif ainsi qu'un demi cycle transgressif. Ces variations du niveau
marin relatif s'inscrivent dans un demi-cycle transgressif à moyenne fréquence. Cette
tendance à moyenne fréquence est ponctuée par plusieurs discontinuités de chute du
niveau marin relatif qui ont permis l'installation rapide des environnements d'avant
plage de la Calcarénite d'Haudainville au dessus des dépôts coralliens d'offshore
supérieur ou de shoreface des Calcaires coralliens de la Mésangère.

4.12 Haudiomont

coordonnées: x = entre 833 et 834,5 et y = 1162,7

L'affleurement correspond à la tranchée de l'autoroute A4 à travers tes côtes de Meuse à
l'ouest du village d'Haudiomont. Il permet d'observer l'évolution des faciès et environnements
de dépôt depuis la Calcarénite d'Haudainville jusqu'aux Calcaires coralliens d'Euville (fig.A21,
annexe 2). Les Marnes blanches des Eparges étaient autrefois observables à la base de la

CCE =Calcaires coralliens d'Euville; S =sillons d'érosion de tempêtes.

Figure 40 : Panorama interprétatif des faciès biohermaux de la tranchée autoroutière d'Haudiomont. Noter la
présence de sillons de tempêtes au sein du sédiment interbiohermal ainsi que les changement des directions de
croissance (flèches) suite aux tempêtes sur le bioherme de gauche
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coupe mais elles sont malheureusement aujourd'hui recouvertes par la végétation.

La Calcarénite d'Haudainville est matérialisée par 3,5 m de calcaires à texture packstone
à grainstone riches en ooïdes et coraux branchus remaniés. La faune associée toujours
remaniée comprend des radioles d'échinides, de nombreux brachiopodes, des bivalves
indifférenciés et des pectinidés. Ce faciès est proche de celui observé à Haudainville interprété
comme un environnement de foreshore. Ce premier ensemble est surmonté par les Calcaires
coralliens d'Euville.

Les Calcaires coralliens d'Euville débutent par un ensemble de 2,5 m d'épaisseur constitué
d'une alternance de calcaires à matrice fine riches en coraux lamellaires (texture sheetstone
à platestone) et de calcaires à texture packstone à coraux lamellaires abondants, térébratules
pectinidés et radioles. Les coraux sont majoritairement en position de vie mais ne forment pas
de reliefs significatifs. Des surfaces de ravinement de tempête apparaissent localement et
sont parfois surmontées par des faciès de démantèlement à coraux remaniés.

Verticalement, la faune corallienne devient plus diversifiée et les formes branchues font
leur apparition. Cette tendance est accompagnée de l'apparition de morphologies biohermales
qui peuvent former des reliefs dont l'extension verticale actuelle atteint parfois au moins 3 m
(figAO). Les bioconstructions sont séparées par un sédiment inter-récifal calcaire à texture
mudstone à wackestone. Les interbancs sont plus argileux et de couleur brunâtre. Les faciès
inter-récifaux correspondent aux Calcaires de Creuë qui sont localement parcourus par des
sillons d'érosion d'extension latérale métrique à décamétrique parfois remplis par un faciès
de démantèlement à texture wackestone à coraux remaniés. Ces surfaces d'érosion se
poursuivent latéralement au sein des bioconstructions (figAO). La faune est représentée par
des bivalves indéterminés, des échinodermes, des brachiopodes et de rares ammonites.
L'environnement de dépôt se situe entre la limite inférieure des vagues de beau temps et
la limite inférieure d'action des vagues de tempêtes. La faune corallienne riche en formes
branchues semble indiquer un environnement relativement bien éclairé. Les biohermes
présentent généralement des morphologies « en cloche» qui sont interprétées comme le
résultat de l'étouffement au cours du temps des récifs par la boue carbonatée. Cependant, ils
peuvent également présenter des morphologies plus complexes. En effet, suite au ravinement
du substratum par une tempête, les coraux ont colonisé le fond en étendant le récif plus
largement par rapport à son extension anté-tempête (figAO , bioherme de gauche).

Dans les dix derniers mètres de l'affleurement, les biohermes ont disparu. Les Calcaires
de Creuë présentent les mêmes faciès que dans les dépôts sous-jacents avec des sillons
d'érosion de tempêtes localement remplis par un faciès de démantèlement.

L'évolution verticale des environnements de dépôt à Haudiomont montre le passage
depuis un environnement de foreshore ou de shoreface à fort hydrodynamisme
pendant le dépôt de la Calcarénite d'Haudainville vers un environnement d'offshore
supérieur sous la limite inférieure d'action des vagues de beau temps pendant le dépôt
des Calcaires coralliens d'Euville et des Calcaires de Creuë. Cette évolution souligne
une augmentation de la tranche d'eau qui est accompagnée du retour des faciès
bioconstruits à polypiers.

4.13 Dugny

coordonnées: x = 822 et y = 1160

La carrière de Dugny-sur-Meuse est actuellement exploitée par la société Lhoist pour la
production de la chaux. Elle s'étend sur plus d'un kilomètre du nord au sud et permet d'étudier
une coupe depuis le sommet des Calcaires coralliens d'Euville jusqu'à l'Oolithe de Dugny.
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Le premier front de taille de la carrière se situe au sommet des Calcaires coralliens d'Euville
(fig.A22, annexe 2). Les récifs corallo-thrombolithiques sont composés essentiellement de
polypiers branchus dont le mauvais état de conservation n'a pas permis de fournir un genre.
L'encroûtement microbien est très développé et peut localement former jusqu'à 80 % de la
trame construite. La faune associée est contituée de térébratules et d'échinodermes. Les
bioconstructions sont séparées par un sédiment inter-récifal fin à texture mudstone semblable
à celui observé au sein des Calcaires de Creuë. Ces derniers présentent de grands sillons
d'érosion de tempêtes qui passent latéralement aux bioconstructions. La faible diversité
des formes coralliennes et l'importance de l'encroûtement microbien semblent indiquer un
environnement probablement dysoxique peu propice à la survie des polypiers. Verticalement,
les bioconstructions disparaissent en même temps qu'apparaissent les premiers faciès
oncolithiques oolithiques lagonaires.

A Dugny, le sommet des Calcaires coralliens d'Euville est caractérisé par une disparition
progressive des bioconstructions corrélée avec un fort taux de sédimentation et une diminution
progressive de la tranche d'eau soulignée par le passage d'un environnement d'offshore
supérieur sous la limite inférieure d'action des vagues de beau temps à un environnement de
shoal oolithique et oncolithique.

4.14 Ravin de Vacherauville

coordonnées: x = entre 820 et 822 et y = 1175,7 et 1177,2

Dans le Ravin de VachereauviHe (fig.A23, annexe 2), sur une épaisseur d'environ 4,5
m, un bioherme apparaît en bordure de la 0905. Il est constitué de nombreuses formes
branchues associées à des polypiers lamellaires plus épars. Latéralement, la bioconstruction
passe à un sédiment à texture mudstone/wackestone renfermant localement des débris
végétaux. Des niveaux à texture packstone s'intercalent au sein de ce dernier. Ils présentent
localement une base ravînante formant des sillons dont l'extension latérale n'éxcède pas 2
m et la profondeur est d'environ 30 cm. Ces sillons sont remplis par du matériel faiblement
oolithique et bioclastique comprenant des coraux remaniés et des gastéropodes. Ces niveaux
bioclastiques ravinants suggèrent un environnement au dessus de la limite inférieure d'action
des vagues de tempêtes.

4.15 Novion-Porcien

Au dessus de la discontinuité de chute du niveau marin relatif qui tronque une partie des
Calcaires à coraux de Foug (cf.§ 3.6), les dépôts correspondent à un grainstone oolithique
renfermant des coraux branchus remaniés et de nombreux gastéropodes de petite taille (fig.
A9, annexe 2). Le sédiment est bien trié et les grains sont roulés. Cet ensemble correspond
à l'Oolithe de Novion-Porcien. Des stratifications entrecroisées de mégarides tidales
entrecoupées par des surfaces de réactivation apparaissent au sein de la formation dont
l'épaisseur peut atteindre localement 7 mètres. Latéralement aux mégarides apparaît un
bioherme corallien dont l'extension verticale atteint une dizaine de mètres. Comme l'avaient
déjà interprété Bertling et Insalaco (1998), cette bioconstruction est contemporaine de la mise
en place des mégarides. En effet, à la base, elle passe latéralement aux faciès oolithiques
(fig.41). Progressivement, la migration des mégarides tidales a recouvert le récif sur lequel
les sables oolithiques viennent en onlap (fig.41). La bioconstruction est composée d'une
faune corallienne diversifiée comprenant des formes rameuses, phacéloïdes, massives,
encroûtantes et solitaires (Bertling et Insalaco, 1998). La faune associée au sein du récif est
abondante et comprend des bivalves, des organismes perforants, des échinides et surtout de
nombreux gastéropodes. L'encroûtement microbien est également développé. L'importance
de ce dernier et la forte bioérosion ont été interprétées par Bertling et Insalaco (1998) comme
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Figure 41 : Relations géométriques entre l'Oolithe de Novion·Porcien et le bioherme méridional de la carrière de
Novion·Porcien

résultant de conditions mésotrophiques en relation avec l'apport d'une quantité importante de
nutriments en bordure du massif ardennais.

L'Oolithe de Novion-Porcien, est surmontée par les faciès à polypiers que j'ai nommé
Calcaires coralliens des Ardennes. Le contact franc entre les deux formations correspond à
une surface d'accélération d'ennoyage. Bertling et Insalaco (1998) interprètent ces dépôts
comme des faciès de démantèlement en arrière d'un platier récifal qui n'apparaît pas dans
la carrière. Toutefois, localement, des ensembles bioconstruits apparaissent en place. La
faune corallienne et la faune associèe sont proches de celles observées dans le bioherme
contemporain de l'Oolithe de Novion-Porcien (pour le détail des faunes voir Bertling et
Insalaco (1998)). La présence d'une grande quantité de matériel récifal remanié implique un
environnement temporairement sinon en permanence soumis à un fort hydrodynamisme sous
ou au dessus de la limite inférieure d'action des vagues de beau temps. Quoi qu'il en soit, la
disparition des faciès oolithiques et le retour de bioconstructions coralliennes pendant le dépôt
des Calcaires coralliens des Ardennes indiquent un léger approfondissement par rapport à
l'Oolithe de Novion-Porcien.

4.16 Euville

4.16.1 Euville Cotillons

Ici, la Pierre d'Euville-Lérouville est constituée quasi exclusivement d'articles de
crinoïdes de l'espèce Pentacrinus buschgauensis (David, 1998). Le sédiment est bien trié
et relié par un ciment syntaxial. Les dépôts s'organisent en barres plus ou moins parallèles
dont l'épaisseur peut atteindre 10 mètres. Dans la partie nord de la carrière, des laminations
à angle faible caractéristiques des environnements de plage sont observables au sein de la
formation (fig.42c). Les pendages sédimentaires sont orientés dans deux directions opposées
de part et d'autre du sommet des barres entroquitiques. Cette observation. associée à la
présence de plages, est caractéristique de certaines barres sableuses d'avant côte (ou
barres de déferlement) (Purser, 1980; Long et Ross, 1989). Des ciments stalactitiques de
calcite fibreuse apparaissent au sommet de la Pierre d'Euville-Lérouville (fig.43a et 43b). Ce
type de ciment est typique des beach-rocks. Le sommet des barres présente fréquemment
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Figure 42 : Principales caractéristiques sédimentologiques au sein de la carrière des Cotillons. a) Hardground au sommet de la Pierre d'Euville-Lérouville; b) Brèche corallienne de
tempête à base ravinante au sein des Calcaires de Creuë; c) Lamines à angle faible de plage au sein de la Pierre d'Euville-Lérouville; d) Coraux lamellaires en place (Calcaires coralliens
de la Mésangère) entre la Pierre d'Euville-Lérouville et la Calcarénite d'Haudainville; e) Onlap de la Calcarénite d'Haudainville au toit de la Pierre d'Euville-Lérouville CH =Calcarénite
d'Haudainville
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500
CS = ciment stalactitique; MP = micrite péloïdale

Niveau marin relatif

Ciments
syntaxiaux
et ciments
fibreux

"""''--_--' stalactiliques
de type
beachrock au
sommet

...................................... - ..-----------------------------,

Remplissage des pores au
sommet de l'entroquite par
une micrite péloïdale et/ou
à spicules de spongiaires

Perforations

Abrasion du sommet des
perforations et
remplissage par une
micrite à spicules de
spongiaires

TAL=Terrasse d'abrasion littorale; CCF = Calcaires à coraux de Foug; PEL=Pierre d'Euville-Lérouville; CCM=Calcaires coralliens de la Mésangére;
CH Calcarénile d'Haudainville; CCE=Calcaires coralliens d'Euville; CC=Calcaires de Creuë

Figure 43 : Principales phases diagénétiques enregistrées au sein et au sommet de la Pierre d'Euville-Lérouville
dans la carrière des Cotillons; a) lame mince située sous le hardground au sommet de la Pierred'Euville-Lérouville.
Noter les ciments précoces stalactitiques, le remplissage des pores par une micrite détritique elle même recoupée
par plusieurs phases de perforations remplies par une micrite à spicules de spongiaires; b) ciments stalactitiques
bien développés au sommet de la Pierre d'Euville-Lérouville; cà f) processus sédimentaires enregistrés par les
différentes phases diagénétiques au sommet de la Pierre d'Euville-Lérouville
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un hardground (fig.42a). L'observation en lame mince de cette surface permet d'observer
plusieurs phénomènes diagénétiques. Les espaces poraux du sommet de la Pierre d'Euville
Lérouville sont partiellement ou entièrement remplis par une micrite à aspect tantôt dense à
spicules de spongiaires siliceux et tantôt péloïdale (fig.43a et 43b). L'ensemble est recoupé
par des perforations à remplissage micritique contenant parfois des spicules de spongiaires
siliceux (fig.43a).

Les Calcaires coralliens de la Mésangère sont représentés par un niveau d'une quarantaine
de centimètres d'épaisseur dans la dépression entre les deux barres entroquitiques. Cet
intervalle renferme des coraux lamellaires (fig.42d) en place ainsi que des spicules de
spongiaires siliceux. La présence d'éboulis dans la partie sud-ouest de la carrière ne permet
pas de savoir si les Calcaires coralliens de la Mésangère se poursuivent dans cette direction.
Toutefois, nous verrons dans le paragraphe suivant, que leur présence peut être supposée
plus au sud-est dans la carrière actuellement en activité. Du point de vue diagénétique,
l'épisode des Calcaires coralliens de la Mésangère est enregistré par l'intermédiaire du
remplissage micritique à spicules de spongiaires siliceux du sommet de la Pierre d'Euville
Lérouville (fig.43d).

La Calcarénite d'Haudainville est ici représentée par un ensemble de trois bancs au
dessus des Calcaires coralliens de la Mésangère. Il correspondent à un calcaire bioclastique
et oolithique à texture packstone ou grainstone. Les coraux lamellaires et branchus remaniés y
sont abondants. La Calcarénite d'Haudainville vient en onlap au sommet de la Pierre d'Euville
Lérouville (fig.42e). Cependant, elle reste confinée à fa dépression située entre les deux barres
entroquitiques.

Les Calcaires coralliens d'Euville et les Calcaires de Creuë correspondent aux faciès
blanchâtres qui forment la partie supérieure de la carrière. Ils sont constitués par des
bioconstructions coralliennes (Calcaires coralliens d'Euville) et leur sédiment inter-récifal
(Calcaires de Creuë). Les Calcaires coralliens d'Euville renferment essentiellement des
formes coralliennes lamellaires et branchues. Laternser (2001) cite une faune récifale
diversifiée comprenant Lithocodium, des algues vertes, des brachiopodes, des bivalves, des
spongiaires, des serpules, des gastéropodes, des échinodermes, des foraminifères et des
bryozoaires (pour le détail des noms de genres voir Laternser, 2001). La grande diversité de la
faune récifale ainsi que la présence d'algues indique un environnement bien oxygéné et bien
éclairé.

Les Calcaires de Creuë ont une texture mudstone et ont régulièrement fourni des ammonites
qui ont permis de les dater de la zone à Transversarium (Enay et Boullier, 1981). La faune est
représentée par des bivalves, des gastéropodes, des échinides, des crustacés. Des débris
de végétaux terrestres du genre Brachyphyllum ont également été récoltés. Plusieurs surfaces
de ravinement surmontées par des niveaux de brèches coralliennes signalent l'existence de
tempêtes lors du dépôt (fig.42b). Les Calcaires coralliens de la Mésangère et les Calcaires
de Creuë matérialisent donc un ennoyage et l'installation d'un environnement boueux calme
entre la limite inférieure d'action des vagues de beau temps et la limite inférieure d'action des
vagues de tempêtes. Par la constitution de leur faune très diversifiée et en particulier aux
dépens des formes pennulaires, les Calcaires coralliens d'Euville manifestent un caractère
plus oligotrophe que les constructions précédentes.

1nterprétation

La surface d'abrasion littorale au sommet des Calcaires à coraux de Foug (cf.§
3.11) marque le début de l'ennoyage qui a permis l'installation des barres de déferlement
entroquitiques probablement à fleur d'eau (fig.43c). La présence de ciments de type
beachrock signale un environnement à fleur d'eau temporairement émersif au sommet de la
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Pierre d'Euville-Lérouville (fig.43c).

La poursuite de l'ennoyage est marquée par l'installation des coraux des Calcaires
coralliens de la Mésangère (fig.43d). Au sommet de ces derniers, le contact brutal avec la
Calcarénite d'Haudainville marque une discontinuité de chute du niveau marin relatif (fig.43e).
Cet épisode correspond à la formation du hardground dans les parties non recouvertes
(c'est-à-dire les parties hautes) des barres d'entroquite. La géométrie en onlap que forme la
Calcarénite d'Haudainville sur le sommet de la Pierre d'Euville-Lérouville atteste de la tendance
transgressive qui suit la discontinuité de chute du niveau marin relatif. Enfin, l'installation des
Calcaires coralliens d'Euville et des Calcaires de Creuë qui ont fourni la micrite remplissant
les perforations du hardground (fig.43f), marque une nouvelle transgression qui a raviné la
légère épaisseur de sédiment qui a pu se déposer au sommet des barres d'entroquite pendant
la mise en place des Calcaires coralliens de la Mésangère. Cette transgression a également
tronqué les perforations au sommet de la Pierre d'Euville-Lérouville.

4.16.2 Euville. carrière en activité

La carrière actuellement en exploitation à Euville permet d'observer certaines évolutions
des géométries sédimentaires par corrélation avec la carrière des Cotillons. La Pierre d'Euville
Lérouville présente le même faciès que dans la carrière des Cotillons à savoir une biosparite
à entroques (fig.A24, annexe 2). Toutefois, elle renferme des stratifications entrecroisées
de mégarides tidales (fig.44a). Le sommet de la formation présente des ondulations dont
la longueur d'onde atteint d'une dizaine de mètres (fig.44a). Cette dernière est bien moins
importante que celle des barres de déferlement observables dans la carrière des Cotillons et
à Lérouville (de l'ordre de la centaine de mètres). Cette caractéristique va dans le sens d'un
hydrodynamisme plus faible en accord avec la présence de structures tidales dans la carrière
d'Euville en activité. Contrairement à la carrière des Cotillons, ici le sommet de la formation
n'est pas perforé.

Les Calcaires coralliens de la Mésangère n'apparaissent pas ici. Toutefois, la présence
localisée de coraux remaniés au contact entre la Pierre d'Euville-Lérouville et la Calcarénite
d'Haudainville suggère un remaniement des Calcaires coralliens de la Mésangère lors de la
mise en place de la Calcarénite d'Haudainville.

La Calcarénite d'Haudainville atteint ici une épaisseur d'environ 10 à 12 m. Dans le nord
de la carrière, elle présente un morphologie dunaire (fig.44d). Les deux premiers mètres de la
formation sont constitués par un faciès grainstone à intraclastes, ooïdes, entroques, radioles
et coquilles de lamellibranches. Les grains sont usés et biens triés. La partie supérieure de la
formation est marquée par l'évolution des faciès depuis un grainstone riche en coquilles de
lamellibranches vers un grainstone à nombreux coraux remaniés. Cet succession souligne
une tendance transgressive. Dans la partie sud de la carrière, la Calcarénite d'Haudainville
présente des stratifications entrecroisées de mégarides tidales (fig.44b). L'épaisseur de la
formation et l'évolution des faciès indiquent une augmentation de l'accommodation et une
faible augmentation progressive de la tranche d'eau.

Les Calcaires coralliens d'Euville et les Calcaires de Creuë sont observables dans la partie
nord de la carrière. Des biohermes apparaissent localement et des comptages effectués sur
les populations coralliennes (Martin-Garin, thèse en cours) mettent en évidence une grande
diversité. Les faciès récifaux et inter-récifaux sont proches de ceux observés dans la carrière
voisine des Cotillons. Toutefois, des cycles à très haute fréquence sont identifiables à la base
de la formation et sont matérialisés par la présence de bancs de 1 à 2 m d'épaisseur à faciès
bioclastique (fig.44c).

Les corrélations entre les différentes carrières d'Euville permettent de mettre en évidence
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Figure 44: Carrière d'Euville en activité. a) vue d'ensemble de la carrière. Noter les ondulations de faible longueur d'onde qui caractérisent le sommet de la Pierred'Euville-lérouville
et l'épaisseur relativement importante de la Calcarénite d'Haudainville; b) détail de la Calcarénite d'Haudainville parcourue par des stratifications entrecroisées de mégarides tidales; c)
épaisseur relative des différentes formations dans la carrière intermédiaire située entre la carrière des Cotillons et la carrière en activité; d) front de taille nord de la carrière en activité
permettant d'observer la morphologie dunaire de la Calcarénite d'Haudainville et le positionnement préférentiel des bioconstructions des Calcaires coralliens d'Euville à l'aplomb de ces
morphologies
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Figure 45 : Evolution des géométries sédimentaires entre la carrière des Cotillons et la carrière d'Euville en activité

des géométries sédimentaires et une évolution latérale des environnements de dépôt sur une
courte distance (fig.45). En effet, la Pierre d'Euville-Lérouville présente une évolution des
environnements de dépôt du nord ouest vers le sud-est depuis des barres de déferlement vers
des mégarides tidales. La Calcarénite d'Haudainville très réduite et localisée aux dépressions
entre les barres de déferlement dans la carrière des Cotillons s'épaissit rapidement vers le sud
est dans la carrière en activité.

4.17 Sorcy

A Sorcy, le faciès entroquitique typique de la Pierre d'Euville-Lérouville n'existe pas. Les
Calcaires à coraux de Foug sont surmontés par 5 m d'un grainstone oolithique et oncolithique
qui correspond à "Oncolithe de Foug (fig.A14 en annexe 2 et fig.46c). Le sédiment est
moyennement trié et renferme essentiellement des coraux lamellaires et branchus souvent
remaniés. Toutefois, dans le premier mètre inférieur de la formation, de nombreux polypiers
lamellaires ont été observés en position de vie. La faune associée est constituée de
brachiopodes, pectinidés, nérinées et de radioles d'échinides. Des stratifications obliques
sigmoïdes de mégarides tidales apparaissent au sein de la formation. De rares coraux
branchus et lamellaires isolés apparaissent en place sur les foresets de progradation des
mégarides. La présence conjuguée des polypiers en position de vie et des structures tidales
indique un environnement peu profond dominé par la marée mais toutefois en permanence
immergé et temporairement calme pour permettre une immobilisation du substrat et la fixation
des coraux.

Les Calcaires coralliens de la Mésangère sont ici peu développés et sont représentés
par un calcaire bioconstruit riche en formes branchues (Stylosmilia abondants) (fig.46d) et à
formes lamellaires plus éparses. La matrice blanchâtre a une texture wackestone à packstone.
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Figure 46 : Panoramas des trois derniers fronts de taille de la
carrière de Sorcy. a) panorama interprétatif du 4e front de taille. les
biohermes corallothrombolithiques y sont communs et sont séparés
par un sédiment interécifal fin à sillons de tempêtes; b) panorama
interprétatif du Se front de taille. Seul un grand bioherme subsiste.
Noter le rétrécissement latéral rapide du récif vers le sommet en
relation avec la destruction par les tempêtes et un envasement par la
bOl.le carbonatée; c) 3e front de taille permettant d'observer la série
entre l'Ocolithe de Foug et le sommet de la Calcarénite d'Haudainville.
Noter la présence de stratifications obliques tangentielles au sein de
l'Oncolithe de Foug; d) gerbe de polypiers branchus (Stylosmilia?) au
sein des Calcaires coralliens de la Mésangère
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Les polypiers peuvent former de réelles bioconstructions dont l'extension verticale atteint
parfois 1,5 m. La base de la formation est localement ravinante.

La Calcarénite d'Haudainville est matérialisée par le retour d'un faciès oncolithique et
oolithique recouvrant les Calcaires coralliens de la Mésangère. Néanmoins, les constructions
coralliennes mises en place pendant le dépôt des Calcaires coralliens de la Mésangère
persistent pendant l'installation de la Calcarénite d'Haudainville. La faune associée est
représentée par des pectinidés, des échinodermes, des brachiopodes et des coraux remaniés
issus des bioconstructions. La présence d'un faciès oncolithique et oolithique témoigne d'un
environnement peu profond à hydrodynamisme important (shoal). Néanmoins, la persistance
des bioconstructions de taille relativement importante implique un taux d'accommodation
suffisant pour permettre le développement vertical des constructions récifales.

Les Calcaires coralliens d'Euville et la Craie de Sorcy qui constituent le sédiment inter
récifal apparaissent au dessus de la Calcarénite d'Haudainville. Le contact entre les deux
formations est franc et parfois ravinant. Dans le 4e front de taille de la carrière, les Calcaires
coralliens d'Euville s'organisent en biohermes corallothrombolithiques riches en formes
branchues. Les premiers mètres inférieurs des bioconstructions sont riches en formes
lamellaires ou massives. Ces dernières sont fortement bioérodées sur leur face inférieure et
supérieure par des lithophages. Verticalement les formes branchues prennent le pas sur les
formes lamellaires. L'encroûtement microbien thrombolithique peut atteindre une épaisseur de
5 cm et se localise préférentiellement autour des coraux branchus. La faune récifale citée par
Laternser (2001) indique un environnement oligotrophe bien éclairé.

Le sédiment inter-récifal est matérialisé à la base par un intervalle d'un mètre de
wackestone/packstone péloïdal à ooïdes et oncoïdes épars. Verticalement le faciès devient
rapidement plus fin pour aboutir à un mudstone crayeux typique de la Craie de Sorcy.
L'existance de sillons à grande longueur d'onde (fig.46a) parfois surmontés par du matériel
récifal remanié atteste de la présence de tempêtes pendant la mise en place de la Craie
de Sorcy. Des petits patchs coralliens peuvent apparaître disséminés au sein des faciès
crayeux interbiohermaux. Les surfaces de ravinement de tempêtes se poursuivent au sein de
bioconstructions et tronquent parfois le sommet des colonies coralliennes.

Le 5e front de taille permet d'observer la disparition progressive des bioconstructions.
En effet, un seul bioherme de grande extension latérale et verticale subsiste (fig.45b).
Verticalement, son extension latérale diminue. Cette tendance est ponctuée de diminutions
rapides qui coïncident avec des niveaux de ravinement de tempêtes (fig.46b). Le bioherme
présent à Sorcy est constitué en grande partie par des formes branchues. Or ces dernières
sont les plus sensibles à l'abrasion par les tempêtes (Geister, 1980; Scoffin, 1993). Par
conséquent, une grande partie des bioconstructeurs a été probablement remaniée lors de
chaque événement. De plus, compte tenu du temps de latence de la recolonisation récifale
après une tempête (Stoddart, 1974; Riegl, 2001), les bioconstructions coralliennes de Sorcy,
en compétition avec l'importante sédimentation carbonatée, ont dû être fortement affectées
par les tempêtes.

Le dernier front de taille est marqué par la disparition des biohermes coralliens. Le faciès
correspond à un calcaire blanc crayeux à texture wackestone. Des rares coraux branchus
isolés persistent localement. Des gravelles microbiennes apparaissent également ainsi que
de rares nérinées et des astartes. Le sommet de la carrière est marqué par l'apparition d'un
faciès packstone à oncoïdes.

L'installation des Calcaires coralliens d'Euville marque un nouvel ennoyage. Le maximum
d'ennoyage est difficilement localisable. Néanmoins, il se situe probablement dans la partie
inférieure de la formation étant donné la disparition progressive des bioconstructions vers le
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sommet et l'installation des faciès crayeux lagonaires. La tendance régressive se poursuit
jusqu'au sommet de la coupe avec l'apparition des faciès oncolithiques.

Interprétation

La base ravinante et chenalisante des Calcaires coralliens de Foug correspond à une
surface de transgression (cf.§ 3.12). Cet ennoyage a permis la mise en place des faciès
basaux de la formation riches en polypiers lamellaires en place. Par la suite, l'installation des
mégarides tidales illustre un comblement temporaire de l'espace disponible.

La mise en place des Calcaires coralliens de la Mésangère indique un maximum
d'ennoyage. Par la suite, l'arrivée brutale de la Calcarénite d'Haudainville marque une
discontinuité de chute du niveau marin rapidement suivie par une reprise de l'accommodation
à l'origine de la tendance transgressive qui caractérise la partie supérieure de la formation et
qui précède un nouvel ennoyage à l'origine de l'installation des Calcaires coralliens d'Euville.

4.18 Pagny-sur-Meuse Révoi

coordonnées: x= 850 et y = 1114

La carrière du Révoi de Pagny-sur-Meuse est une grande carrière exploitée par la société
Novacarb. Le gisement est exploité en 3 fronts blancs surmontés d'une épaisse découverte,
plus argileuse, plus sombre, elle même découpée en plusieurs fronts.

Un nouveau front de taille ouvert récemment à la base de la carrière permet d'observer
l'Oncolithe de Foug et fa Calcarénite d'Haudainville (fig.A25, annexe 2). l'oncorithe de Foug
correspond à un grainstone onco!ithique et oolithique riche en coraux remaniés. La formation
est parcourue par de grands foresets obliques angulaires ou sigmoïdes (fig.47). Des surfaces
de réactivations sont également observables. Ces structures sont interprétées comme
des structures de dune hydraulique. Les polypiers s'organisent en passées plus ou moins
continues latéralement qui correspondent à des niveaux de tempête.

Les foresets progradants viennent en toplap sous une surface subhorizontale localement
ravinante (fig.47). Cette surface est interprétée comme une surface de transgression. Elle
est directement surmontée par un intervalle dont l'épaisseur varie entre 1 et 2 m très riche
en coraux remaniés ou en place. Cet ensemble correspond probablement à l'équivalent
latéral des Calcaires coralliens de la Mésangère. Il est surmonté par un intervalle d'environ
5 m de calcaires grainstone/packstone oncolithique et oolithique riches en entroques. Cette
dernière unité présente une géométrie aggradante (fig.47) et renferme localement des
patchs bioconstruits en place qui deviennent de plus en plus abondants vers le sommet de
la formation. Comme pour l'Oncolithe de Foug, des niveaux riches en polypiers remaniés
attestent de la présence de tempêtes. Finalement, la Calcarénite d'Haudainville est surmontée
par les bioconstructions coralliennes qui caractérisent la base du front de taille suivant.

Les Calcaires coralliens d'Euville apparaissent à la base du deuxième front de taille. En
collaboration avec Olivier, Martin-Garin et d'autres auteurs, nous avons effectué une étude
paléoenvironnementale détaillée des faunes récifales associées aux différents épisodes
bioconstruits répartis entre l'Oxfordien moyen et l'Oxfordien supérieur et apparaissant dans
la carrière. Les résultats de cette étude sont figurés sous forme d'article (soumis à Facies) en
annexe 4. La formation est représentée par des récifs corallothrombolithiques dont l'extension
verticale peut atteindre un dizaine de mètres (Dagallier et al., 2000) (fig.48a). Des niveaux
de ravinement de tempêtes parcourent les bioconstructions. L'intensité des tempêtes était
suffisamment importante pour tronquer de façon nette le sommet des colonies coralliennes
(fig.48b). Ces surfaces de ravinement servent souvent de substratum à l'implantation de
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Figure 47 : Panorama interprétatif du premier front de taille de la carrière de Pagny-sur-Meuse. Noter les grandes
stratifications obliques de dunes hydrauliques localement rectifiées par des surfaces de réactivation (SR)

Figure 48 : Deuxième front de taille de la carrière de Pagny-sur-Meuse. a) Panorama interprétatif. Noter les stades
brutaux (1,2,3) de réduction latérale du récif sous l'action des tempêtes (SRT); b) détail d'une surface de ravinement
de tempête au sein du récif. Une colonie d'Aplosmilia est tronquée de façon rectiligne. Cette surface vierge ainsi
créée par l'action des tempêtes a servi de substrat pour l'implantation d'une nouvelle colonie de Stylosmilia; c)
tapis algaires à fentes de dessication situées au sommet du front taille

nouvelles colonies de polypiers. Le sédiment inter-récifal correspond à un packstone
grainstone à péloïdes issus en réalité de la micritisation de bioclastes et de Iithoclastes
(Insalaco et al., 1997).

La faune corallienne diversifiée est représentée en grande partie par des formes
branchues dont notamment les genres Aplosmilia et Stylosmilia (pour le détail des faunes
coralliennes voir article en annexe 4). L'encroûtement microbien est partiellement développé
et se situe principalement sur le pourtour des polypiers branchus qui devaient dépasser du
sédiment. Pourtant, selon Insalaco et al. (1997) les bioconstructions ne devaient pas former
de relief important. La présence de nombreuses algues rouges du genre Solenopora indique
un environnement lumineux. Cette interprétation est confortée par la diversité importante
des genres coralliens. Le développement limité de l'encroûtement thrombolithique associé
à la présence de microencroûtants tels que Bacineffa irregularis, Lithocodium aggregatum
et Terebeffa lapiffoides indique qu'à Pagny, les Calcaires coralliens d'Euville se sont
vraisemblablement mis en place dans un environnement oligotrophe bien éclairé.

L'extension latérale des récifs diminue verticalement. Comme à Sorcy (cf.§ 4.17),
les tempêtes associées à une importante sédimentation boueuse ont eu raison des
bioconstructions. En effet, à Pagny, une surface d'érosion de tempête marque la fin du
développement vertical des Calcaires coralliens d'Euville.
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1nterprétation

la mise en place de l'Oncolithe de Foug marque le début d'un nouvel ennoyage à la base
du cycle 85. La reprise de l'accommodation est ponctuée par une discontinuité d'accélération
d'ennoyage au toit de l'Oncolithe de Foug. Les Calcaires coralliens de la Mésangère sont
représentés par un intervalle riche en coraux en place ou remaniés. Les Calcaires coralliens de
la Mésangère sont surmontés par la Calcarénite d'Haudainville qui s'est mise en place après
une baisse du niveau marin relatif. Ensuite, la géométrie agradante de la partie supérieure
de la formation et l'évolution transgressive des faciès (apparition de patchs récifaux) souligne
une tendance à la reprise de la création d'espace disponible précèdant un nouvel ennoyage
qui a abouti à l'installation des Calcaires coralliens d'Euville. La nature péloïdale du sédiment
inter-récifal au sein de ces derniers indique un environnement calme qui ne devait être agité
et rendu turbide que lors des tempêtes. Néanmoins, la nature fine péloïdale du sédiment
n'implique pas obligatoirement un environnement lagonaire peu profond comme cela a été
proposé par Insalaco et al. (1997) pour les récifs de Pagny-sur-Meuse. En effet, des travaux
effectués par Chevillon et Clavier (1988) dans le lagon de Nouvelle Calédonie montrent que
les sédiments lagonaires les plus profonds correspondent aux faciès les plus fins. De plus,
contrairement à l'interprétation faite par Insalaco et al. (1997) l'intensité importante des
tempêtes qui ont affecté les bioconstructions indique que ces dernières se sont développées
dans un environnement non protégé par une réelle barrière capable de briser l'intensité de la
houle venant du large. Par conséquent, les Calcaires coralliens d'Euville se sont probablement
développés sur une plate-forme ennoyée entre la limite inférieure des vagues de beau temps
et la limite inférieure des vagues de tempêtes comme cela a été avancé par Dagallier et al.
(2000). Néanmoins, par comparaison avec les travaux effectués par Werner et al. (1994)
sur les récifs du Kimmeridgien du Portugal et du sud-ouest de l'Allemagne, fa diversité et
l'abondance de la faune corallienne, la présence de nombreuses algues rouges ainsi que fa
présence d'éponges calcaires suggèrent une bathymétrie probablement inférieure à 20m.

4.19 Saint-Germain

coordonnées: x =entre 847 ,8 et 849 et y =entre 1111 et 1112

Figure 49 : Récif thrombolithique au sommet de la Craie de Sorcy dans la carrière de Saint-Germain

La carrière actuellement en exploitation se situe sur la même colline que celle sur laquelle
est implantée la carrière de Pagny-sur-Meuse le RevoL Les deux sites sont séparés à vol
d'oiseau d'environ 2 km.

La coupe débute par 1 m de calcaires à texture mudstone présentant des polypiers
branchus en position de vie (fig.A26, annexe 2). Cette unité est interprétée comme représentant
les Calcaires coralliens de la Mésangère. Leur sommet est marqué par une surface perforée
surmontée par la Calcarénite d'Haudainville. Elle correspond à un packstone/grainstone
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bioclastique riche en radioles d'oursins et renfermant des bivalves, des térébratules, des
gastéropodes (nérinées) et de nombreux polypiers lamellaires ou branchus parfois en
position de vie ou la plupart du temps remaniés. Les ooïdes et les oncoïdes sont communs.
La formation est parcourue par des surfaces de ravinement qui tronquent localement le
sommet des colonies coralliennes. Progressivement, vers le sommet, le faciés devient plus
fin (wackestone) en même temps que l'extension latérale et verticale des bioconstructions
coralliennes augmente.

Verticalement, le faciés passe rapidement à un wackestone blanc peloïdal à bioconstructions
corallothrombolithiques qui constitue les Calcaires coralliens d'Euville. La formation présente
les mêmes caractéristiques qu'à Pagny à savoir des bioconstructions de grande extension
verticale (environ 8 m) parcourues par des surfaces de ravinements de tempêtes. La faune
associée comprend des oursins, des bivalves et une ammonite indéterminable y a été
observée. Les biohermes disparaissent verticalement pour laisser place à un wackestone
blanc qui constitue la Craie de Sorcy au sein duquel apparaissent des récifs thrombolithiques
(fig.49). Ces derniers peuvent avoir une extension verticale d'environ 3 m. Ils renferment de
rares polypiers branchus.

1nterprétation

Le contact brutal entre les Calcaires coralliens de la Mésangère et la Calcarénite
d'Haudainville associé à la présence d'une surface perforée au sommet des premiers
souligne un arrêt de sédimentation en relation avec une discontinuité de chute du niveau
marin relatif. Progressivement, l'apparition des bioconstructions coralliennes au sein de la
Calcarénite d'Haudainville marque une augmentation de l'espace disponible qui a abouti à
un ennoyage et à la mise en place des Calcaires coralliens d'Euville dans un environnement
calme et partiellement affecté par les tempêtes sous la limite inférieure des vagues de beau
temps. La disparition progressive des récifs et l'apparition de récifs microbiens peuvent être
interprétées comme un confinement progressif du milieu de dépôt qui devient progressivement
plus dysoxique (Leinfelder, 1993) en relation avec une tendance à la diminution de la tranche
d'eau. Cette tendance se poursuit avec l'apparition des intraclastes microbiens.

4.20 Foug

La base de l'Oncolithe de Foug débute par un intervalle de moins d'un mètre de calcaires
oolithiques (fig.A4, en annexe 2). Rapidement, ceux-ci évoluent à leur sommet vers des
calcaires oncolithiques rosés. Ces derniers ont une texture oscillant entre packstone et
grainstone. Ils renferment des oncoïdes à nubéculaires, des agrégats et de rares ooïdes. La
faune est diversifiée et représentée par des débris de bivalves, des foraminifères benthiques
agglutinants, des gastéropodes, des céphalopodes, des brachiopodes, des échinodermes
et quelques coraux remaniés. Les grains sont généralement mal triés. La présence de
niveaux à texture grainstone, l'abondance d'oncoïdes vraisemblablement autochtones ainsi
que la grande quantité de bioclastes indiquent un environnement, sinon en permanence, au
moins fréquemment agité. Cet environnement se situait probablement au-dessus de la limite
inférieure d'action des vagues de beau temps.

L'épaisseur relativement importante de l'Oncolithe de Foug et l'absence d'indices de
progradation semblent indiquer une reprise de l'accommodation après le dépôt des calcaires
oolithiques.

4.21 Maxey-sur-Vaise

coordonnées: x = 845,2 et y = 1099,7
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La carrière de Maxey-sur-Vaise est actuellement exploitée par la société Meac pour la
production de granulats. Elle se situe environ 1,5 km au nord du village en bordure de la D964.
La coupe débute dans les Calcaires coralliens d'Euville. Les premiers mètres sont caractérisés
par un sédiment à texture packstone parfois wackestone bioclastique à ooïdes et oncoïdes
(fig.A27, annexe 2). Le faciès est riche en coraux lamellaires ou branchus remaniés et fortement
bioérodés. Seules de petites masses bioconstruites apparaissent localement. Celles-ci sont
parfois tronquées par des surfaces de ravinement de tempêtes. La faune corallienne diversifiée
est composée de formes lamellaires et de formes branchues. Les genres Comoseris, Isastrea,
Microso/ena, Allocoenia, Stylosmilia, Dimorpharaea, et Calamophylliopsis ont notamment été
observés. Sur le flanc est de la vallée de la Meuse, à Pagny la blanche côte, quelque mètres
sous cet ensemble à polypiers apparaissent les faciès oncolithiques typiques de l'Oncolithe de
Foug. Par conséquent, par analogie avec les faciès décrits à Pagny-sur-Meuse (cf.§ 4.18) et
à Saint-Germain (cf.§ 4.19), les faciès bioclastiques de base riches en coraux remaniés et/ou
en place observables à Maxey-sur-Vaise correspondent à la Calcarénite d'Haudainville. La
présence d'ooïdes, d'oncoïdes et de nombreux coraux remaniés impliquent un environnement
au dessus de la limite inférieure d'action des vagues de beau temps à hydrodynamisme
important et constant temporairement affecté par les tempêtes.

Verticalement, la matrice inter-biohermale devient plus fine et présente une texture
wackestone à péloïdes. Les bioconstructions renferment de nombreux polypiers branchus
associés à un encroûtement microbien relativement développé. Ces masses bioconstruites
ont une forme « en cloche» et comme à Pagny-sur-Meuse ou à Sorcy, elles sont affectées
par des niveaux de ravinement de tempêtes qui coïncident avec des phases de diminution de
leur extension latérale (fig. 50). Ces surfaces de ravinement passent latéralement à de grands
sillons d'érosion au sein des faciès fins interbiohermaux (fig.50). Verticalement, l'évolution des
faciès est similaire à celle décrite à Saint-Germain à savoir la disparition des bioconstructions

S ::; siUons d'érosion de tempêtes; RT ::; récif thrombolithique; BC ::; bioherme corallien

Figure 50 : Panorama interprétatif du deuxième front de taille de la carrière de Maxey-sur-Vaise

coralliennes et l'apparition de récifs thrombolithiques au sein d'un sédiment fin crayeux à
texture wackestone qui correspondent à la Craie de Sorcy (fig. 50). Les sillons d'érosion
de tempêtes ont alors disparu. Il convient toutefois de noter que l'épaisseur des Calcaires
coralliens d'Euville est plus réduite ici qu'à Saint-Germain.

1nterprétation

A Maxey-sur-Vaise, l'évolution verticale des environnements de dépôt est identique à celle
observable plus au nord (Pagny-sur-Meuse, Saint-Germain, Sorcy). En effet, la superposition de
la Calcarénite d'Haudainville aux Calcaires coralliens d'Euville marque un approfondissement
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depuis un environnement de shoal au dessus de la limite inférieure d'action des vagues de beau
temps vers un milieu de plate-forme récifale ennoyée d'offshore supérieur. Progressivement,
la tendance est au confinement et à la diminution de l'espace disponible avec la disparition des
récifs coralliens et la mise en place des récifs thrombolithiques et ensuite des faciès intertidaux
stromatolithiques.

4.22 Le Cul du Cerf

Une lacune d'observation d'environ 6 m ne permet ni de discerner la limite entre
l'Oncolithe de Foug et la Calcarénite d'Haudainville ni de savoir si les Calcaires coralliens
de la Mésangère sont présents. Quoi qu'il en soit, au dessus de cette lacune, le faciès
correspond à un packstone/grainstone oncolithique et oolithique riche en coraux soit en place
soit remaniés. La faune associée comprend des bivalves, des pectinidés, des échinodermes,
des nérinées et surtout de nombreux foraminifères benthiques agglutinants. La nature même
de l'affleurement n'a pas permis d'observer de structures sédimentaires. Toutefois le faciès
oolithique et oncolithique ainsi que la présence de polypiers en place ou remaniés indiquent
un environnement constamment agité au dessus de la limite inférieure d'action des vagues de
beau temps.

Le faciès oncolithique de la Calcarénite d'Haudainville passe verticalement à un wackestone
blanc crayeux riche en polypiers en position de vie. Ces derniers comprennent des formes
branchues et des formes lamellaires. Les polypiers peuvent former des bioconstructions de
faible extension verticale ou au contraire apparaître isolés au sein du sédiment. Quelques
passées plus bioclastiques et à rares oncoïdes, gastéropodes et brachiopodes attestent de la
présence de tempêtes.

L'évolution verticale des faciès au Cul du cerf souligne une augmentation de la tranche
d'eau qui a permis le passage d'un environnement de shoal au dessus de la limite inférieure
d'action des vagues de beau temps à un environnement sous cette même limite.

4.23 Le Marquot et le Saurien

x = entre 818,5 et 819,4 et y = entre 1071,3 et 1071,4; x = entre 817,8 et 820,2 et y =
1070,8

L'évolution verticale des environnements de dépôt est quasiment similaire à celle décrite
au Cul du Cerf. En effet, les Calcaires à coraux de Foug sont surmontés par un calcaire à
texture packstone/grainstone à oncoïdes et coraux remaniés qui correspond à l'Oncolithe de
Foug. Le passage est franc depuis la formation sous-jacente. Au Marquot, (fig.A16, annexe
2) un intervalle d'environ 1 m à matrice wackestone et riche en coraux en position de vie
s'intercale au sein des faciès oncolithiques. Il pourrait correspondre aux Calcaires coralliens de
la Mésangère. Cette unité est surmontée par la calcarénite d'Haudainville qui est matérialisée
par un calcaire grainstone à oncoïdes et ooïdes renfermant des polypiers en place. Les
nérinées et les pectinidés sont abondants et sont associés à des huîtres et des articles de
crinoïdes. Le faciès passe verticalement à un calcaire bioconstruit à texture wackestone riche
en polypiers massifs ou branchus. Il est à noter qu'au Saurien (fig.A28, annexe 2) des passées
riches en oncoïdes et en ooïdes s'intercalent au sein des faciès bioconstruits. Ces niveaux de
tempêtes indiquent la proximité d'un shoal en direction du sud-ouest.

4.24 Vouécourt

coordonnées: x = entre 808,2 et 809,4 et y = entre 1066,3 et 1067
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La coupe se situe le long de la route qui monte le long du flanc est de la Vallée de la Marne
en direction du lieu dit « Plaine des Charmes ».

A l'entrée sud du village un affleurement en bordure de la 0258 permet d'observer
l'Oncolithe de Foug. Le faciès correspond à un wackestone brunâtre à oncoïdes et ooïdes
épars. Les deux premiers mètres observables sont légèrement plus bioclastiques (fig.A29,
annexe 2).

Ce premier ensemble est surmonté par une lacune d'observation d'environ 20 m qui
correspond probablement à des dépôts marneux. Au sein des 7 derniers mètres de cette
lacune apparaissent sporadiquement quelques bancs de calcaires argileux gris à texture
mudstone pauvres en faune. Aucun polypier en place ou remanié n'y a été observé. Cette
lacune est délimitée au sommet par l'apparition de calcaires gris à texture mudstone.

A Vouécourt, l'Oncolithe de Foug présente un faciès de plus faible énergie que ceux
décrits précédemment. La présence d'oncoïdes et d'ooïdes dans une matrice micritique
implique une origine allochtone de ceux-ci. Par conséquent, à Vouécourt l'environnement
était vraisemblablement plus profond qu'au Marquot mais se situait toutefois au dessus de la
limite inférieure d'action des vagues de tempêtes comme en atteste la présence de niveaux
bioclastiques et d'oncoïdes et d'ooïdes allochtones. L'absence des faciès bioconstruits des
Calcaires coralliens d'Euville remplacés par un faciès fin pauvre en faune va dans le sens d'un
milieu de dépôt plus profond à Vouécourt.

4.25 Discussion

Suite à la chute du niveau marin relatif au sommet des Calcaires à coraux de Foug,
un nouvel ennoyage débute avec l'installation de dépôts d'environnements peu profonds
tels que des dépôts de shoal oncolithiques et oolithiques de l'Oncolithe de Foug et d'une
partie de la Calcarénite d'Haudainville ou des dépôts de barres de déferlement de la Pierre
d'Euville-Lérouville (fig.51 p.207). Dans les secteurs qui n'ont pas été émergés, les dépôts qui
recouvrent la discontinuité de chute du niveau marin relatif présentent une évolution verticale
agradante ou transgressive des faciès suivant les localités. Par conséquent, il ne semble pas
exister de cortège de bas niveau marin progradant comme défini dans le modèle de Vai!.

La répartition spatiale de ces différents faciès n'est pas aléatoire. En effet, elle coïncide
globalement avec les secteurs structuraux préexistants dès la mise en place des Calcaires
à coraux de Foug. Les barres de déferlement qui indiquent les environnement les moins
profonds et qui sont constituées par une biosparite entroquitique se situent dans le secteur
de plate-forme peu profonde qui a émergé au sommet des Calcaires à coraux de Foug. En
revanche, les shoals oncolithiques et oolithiques à mégarides tidales, dunes hydrauliques et
coraux apparaissent dans les zones plus profondes qui n'ont pas émergé à la fin du dépôt des
Calcaires à coraux de Foug et qui se situent au sud d'Euville et au nord de Senonville.

Le secteur de Senonville constituait un point haut lors de la mise en place des Calcaires
à coraux de Foug (cf.§ 3.7.2). Dans ce même secteur la Pierre d'Euville-Lérouville, bien
que d'épaisseur réduite, apparaît au dessus de l'Oncolithe de Senonville alors que d'après
Humbert (1971) elle disparaît légèrement plus au sud. Cette répartition spatiale des dépôts
peut s'expliquer par une augmentation progressive de la subsidence dans le secteur de
Senonville pendant l'installation de la Pierre d'Euville-Lérouville en relation avec une activité
synsédimentaire de la Faille de Metz passant au sud de la localité (fig.52). L'affaissement
progressif du compartiment situé au nord de la faille a vraisemblablement provoqué une
inversion de la topographie engendrant un réennoyage du secteur de Senonville alors que
les secteurs situés en bordure sud de l'accident sont restés émergés. Ce différentiel s'est
poursuivi par la suite et se trouve à l'origine de l'ennoyage rapide du secteur pendant la mise
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Figure 52 : Evolution tectonosédimentaire du secteur situé entre Foug et Génicourt pendant la transgression à la
base du cycle 55 et pendant la création du Sillon de Creuë

en place des Calcaires coralliens de la Mésangère et la Calcarénite d'Haudainville comme en
atteste la présence d'éponges et de multiples surfaces d'arrêt de sédimentation à Senonville.

Les barres de déferlement de la Pierre d'Euville-Lérouville sont complexes. Leurs
orientations ne sont pas toujours discernables mais il semble néanmoins qu'elles aient une
disposition parallèle entre elles. Elles montrent généralement des directions de progradation
des plages vers le sud-ouest qui correspondaient à la direction de la mer ouverte. Leur
asymétrie parfois marquée ainsi que leur relief important suggèrent que ce type de barres
d'avant côte correspond aux barres types de Evans (1940) décrites par Long et Ross (1989).

La caractéristique principale de la Pierre d'Euville-Lérouville est l'abondance voire
l'exclusivité des articles de crinoïdes qui la composent. Le travail de J. David (1998) a permis
une évaluation de la production carbonatée squelettique de Pentacrinus buschgauensis par
comparaison avec des crinoïdes bathyaux actuels. Avec une densité moyenne (6 individus/
m2), on peut accumuler sur place 1 m de sédiment entre 46 000 ans et 85 000 ans selon le
taxon actuel pris en comparaison. En revanche, il est intéressant de noter que cet épisode
à crinoïdes présente une certaine généralité, même s'il est moins exprimé ailleurs (Jura
français et suisse). L'oncolithe de Foug qui est partiellement contemporaine de la Pierre
d'Euville-Lérouville est riche en oncoïdes à nubéculaires qui suggèrent un environnement plus
mésotrophe et propice à la prolifération des encroûtements microbiens. Ces faciès à oncoïdes
sont également riches en foraminifères agglutinants qui généralement se rencontrent dans
les environnements riches en nutriments comme par exemple dans l'Oxfordien supérieur
d'Espagne (Oloriz et al., 2003) et de Suisse (Pittet. 1996). Par conséquent la prolifération des
crinoïdes peut s'interpréter en terme de fertilité. Cette profusion de suspensivores pourrait
correspondre à des eaux plus riches en plancton. Les données de 813C sur roche totale
mesurées par G. André (2003) montrent une diminution au sommet de l'entroquite et plus
encore dans les calcaires à polypiers qui les surmontent. Ceci pourrait être mis en relation
avec une diminution du compartiment producteur dans l'écosystème oxfordien.

La morphologie de plate-forme à faible gradiant topographique mise en place pendant
les Calcaires à coraux de Foug perdure pendant l'installation de l'Oncolithe de Foug. En
effet, les faciès de shoal oncolithique et oolithique qui la caractérisent se développent sur
une grande étendue entre Foug et la vallée de la Marne sans présenter de changements de
faciès importants. En revanche, à Vouécourt les faciès indiquent un approfondissement des
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Pierre d'Euville-Lérouville
et Oncolithe de Foug N
(cycle S5 pro parte)

Figure 53 : Modèle de faciès au début la transgression à la base du cycle S5

Ardennes

environnements de dépôt en bordure de plate-forme. L'ensemble des observations décrites ci
dessus ont permis de proposer le modèle de faciès présenté en figure 53.

Pendant la colonisation récifale des Calcaires coralliens d'Euville, la morphologie
de plate-forme est toujours présente et les gradients topographiques sur cette dernière
semblent s'estomper. Seuls des phénomènes tectoniques synsédimentaires liés à l'activité
de la faille de Metz (voir plus haut) engendrent un système de barrière récifale et de sillon
plus subsident dans le secteur de Senonville (fig.52). En effet, l'activité de la faille de Metz
semble s'être poursuivie pendant la mise en place des Calcaires coralliens d'Euville et des
Calcaires de Creuë. Cette interprétation est confortée par la présence des Calcaires de Creuë
d'offshore inférieur dans le secteur situé en bordure nord de la faille de Metz alors que sur la
tête de bloc du compartiment située au sud de la faine s'est développée une réelle barrière
récifale qui correspond aux roches de Saint-Mihiel (fig.52). Ces réarrangements structuraux
ont d'ailleurs été précédemment signalés par Humbert (1971) et par Enay et al. (1980) qui

Calcaires de Creuë N
et Calcaires coralliens d'Euville
(cycle 55 pro parte)

Figure 54 : Modèle de faciès pendant l'installation de la plate·forme récifale des Calcaires coralliens d'Euville et des
Calcaires de Creuë

voyaient la création de grands sillons subsidents orientés NE-SW pendant la mise en place
des Calcaires de Creuë. La découverte récente de filons sédimentaires au sein de la Pierre
d'Euville-Lérouville par André et al. (2002) et André (2003) a d'ailleurs permis de mettre en
évidence une activité distensive synsédimentaire dans le secteur pendant l'installation des
Calcaires coralliens d'Euville et des Calcaires de Creuë. La bordure nord-est de la plate-forme
devait se situer face au vent dans un environnement agité et bien oxygéné comme le suggère
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la présence des récifs luxuriants de Saint-Mihiel. C'est le cas notamment aux Bahamas où la
côte nord-est située face au vent est caractérisée par la présence de récifs coralliens luxuriants
(Ginsburg et Shinn, 1964; Hine et al., 1981).

En direction des Ardennes, l'enrichissement des sédiments interrécifaux en ooïdes et
oncoïdes indique une diminution de la bathymétrie à proximité du massif ardennais. Dans
le secteur de Doulaincourt, la bordure de plate-forme corallo-oolithique a eu une évolution
de type keep-up (sensu Neumann et Macintyre (1985)). En effet, un système de shoal peu
étendu existait probablement en bordure de la plate-forme comme le suggère la présence de
crachées oolithiques et oncolithiques au sein des Calcaires coralliens d'Euville dans la coupe
du Saurien.

L'évolution verticale des environnements de dépôt depuis la Pierre d'Euville-Lérouville et
l'Oncolithe de Foug jusqu'aux Calcaires coralliens d'Euville et aux Calcaires de Creuë souligne
deux cycles transgressifs-régressifs. Etant donné la faible résolution biostratigraphique, la
durée de chacun d'eux n'a pu être définie. Quoi qu'il en soit, chaque maximum d'ennoyage
ou maximum régressif au sein des différents cycles correspond à des environnements de
plus en plus profonds. Par conséquent, ces différents cycles s'inscrivent dans une tendance
transgressive à plus basse fréquence dont le maximum d'ennoyage se situe au sein des
Calcaires coralliens d'Euville. Ces derniers se sont donc mis en place en contexte transgressif.
Hormis sur la bordure de plate-forme, le taux de sédimentation n'a pu compenser la montée
du niveau marin relatif. S'en est suivi un système de lagon profond sous la limite inférieure
d'action des vagues de tempêtes au sein duquel se sont développés des patchs récifaux épars
(fig.51 p.207). Cette configuration est semblable au modèle de plate-forme ennoyée proposé
par Read (1985) et aux observations faites par Takahashi et al. (1988) dans l'Holocène de la

. côte ouest de l'île de Kume (Océan Pacifique). A partir de ces reconstitutions géométriques et
paléoenvironnementales le modèle de faciès présenté en figure 54 a pu être proposé.

5 Calcaires crayeux de Maxey, Calcaires de Dainville et Oolithe
de Doulaincourt

5.1 Saulces aux Tourelles

coordonnées: x = 757 et y = 1200

La carrière se situe environ 500 m à l'ouest du village. Sur environ une épaisseur de 12 m
elle permet d'observer les faciès entre les Calcaires crayeux de Maxey et les premiers faciès
marneux de l'Oxfordien supérieur.

La coupe débute par un intervalle de 70 cm renfermant un bioherme riche en gastéropodes
passant latéralement à un wackestone à nérinées (fig.A30 en annexe 2 et fig.55a). Le faciès
est très proche de celui décrit à Novion-Porcien pour les bioconstructions contemporaines de
l'Oolithe de Novion-Porcien (cf.§ 4.15). Comme pour Novion Porcien, cette prolifération des
gastéropodes en direction du nord de la Lorraine est probablement due à la proximité des
terres émergées ardennaises qui fournissent une quantité importante de nutriments. Cette
augmentation des nutriments dans le milieu en direction du nord peut également expliquer
l'apparition d'un bioherme au sein des Calcaires crayeux de Maxey. Toutefois, cette abondance
était accompagnée d'un taux d'accommodation suffisant pour permettre le développement du
bioherme. Ce dernier est surmonté brutalement par une alternance de calcaires grainstone
oolithique et oncolithique blanc bien trié indiquant un environnement de shoal et de calcaires
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Figure 55 : Carrière de Saulces aux tourelles. a) vue générale de la carrière et formations rencontrées; b) sommet
des Calcaires de Dainville montrant une surface irrégulière karstifiée; c) tempête interne essentiellement constituée
par des gastéropodes remaniés

à texture wackestone d'environnement lagonaire plus restreint (fig.A30, annexe 2). Des
surfaces de ravinement de tempêtes surmontées par de nombreuses nérinées remaniées
apparaissent au sein des faciès oolithiques (fig.55c). Les gastéropodes forment localement
des accumulations qui constituent de petits monticules dont l'extension verticale n'excède pas
20 cm. L'importance des niveaux à texture wackestone à mudstone augmente verticalement
au détriment des faciès grainstones. Cette évolution marque un confinement progressif des
environnements de dépôt en relation avec une diminution de la tranche d'eau. La présence
d'ooïdes ferrugineux pourrait être due à un faible taux de sédimentation (Burkhalter, 1995)
associé à la proximité du massif ardennais capable de fournir des ions Fe2+ par lessivage des
terres émergées.

Cet intervalle est surmonté par un fin niveau de calcaires argileux riche en débris
charbonneux et renfermant des bivalves et des brachiopodes. Ce faciès marque le début des
décharges silicoclastiques sur la plate-forme à la base des Calcaires de Dainville pendant une
période de bas niveau marin. Verticalement, les faciès redeviennent oolithiques et présentent
une texture packstone. Cette évolution suggère un nouvel ennoyage et le retour des faciès de
shoal ou d'arrière shoal. Cet ensemble est surmonté par des calcaires argileux gris à ooïdes
rousses éparses. L'interprétation de ces faciès en terme de confinement ou d'ouverture du
milieu de dépôt est délicate à effectuer. Ce sont les corrélations de proche en proche à travers
la plate-forme qui permettront probablement d'y remédier. Quoi qu'il en soit, la réapparition
des faciès gris à composante argileuse indiquent le retour des décharges silicoclastiques sur
la plate-forme.

Les 40 centimètres suivants sont marqués par un packstone oolithique et bioclastique de
lagon externe à nombreux gastéropodes remaniés. Le sommet de cet intervalle est marqué
par une surface karstifiée irrégulière, ferruginisée et encroûtée par des huîtres (fig.55b). Elle
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marque une émersion prolongée au sommet des faciès carbonatés de l'Oxfordien moyen.

5.2 Brieulles-sur-Meuse

coordonnées: x = 806,5 et y = 1186,8

Comme à Saulces-aux-Tourelles, dans le site de l'ancienne cimenterie de Brieulles-sur
Meuse (fig.A31, annexe 2), un bioherme corallien riche en gastéropodes constitue la base de
la coupe. Les coraux sont représentés par de nombreuses formes branchues et des formes
massives éparses. Des surfaces de ravinement de tempêtes traversent localement le récif.
La matrice intrarécifale correspond à un packstone bioclastique à ooïdes et oncoïdes. Cette
observation associée à la présence de niveaux de ravinement de tempêtes semble indiquer
un environnement lagonaire peu profond en arrière d'une zone de shoal.

Le bioherme est surmonté par un packstone oolithique à gastéropodes, oncoïdes et
astartes (fig.A31, annexe 2). Après une lacune d'observation, les faciès débutent par un fin
niveau de wackestone beige à tapis algaires. Ces dépôts intertidaux constituent un maximum
régressif. Au dessus de ce dernier, un nouvel ennoyage à la base des Calcaires de Dainville
est matérialisé par une alternance de calcaires wackestones péloïdaux et de packstones
oolithiques lagonaires.

Figure 56 : Ancienne carrière de Brieulles-sur-Meuse.
a) structures tidales de type herring-bone au sein des
Calcaires de Dainville; b) surface sommitale des Calcaires
de Dainville encroûtée par des huîtres. Noter la présence
de structures racinaires se propageant depuis cette
surface; c) section polie au sommet des Calcaires de
Dainville.

Progressivement, ces faciès sont remplacés par des grainstones oolithiques présentant
des structures entrecroisées de types herring-bones (fig.56a). Des drapages de calcaire
mudstone sont localement observables. Progressivement, les faciès wackestones blancs font
leur retour et sont accompagnés de l'apparition des premiers ooïdes roux (ferrugineux) épars.
Des polypiers fortement bioérodés en position de vie apparaissent localement au sein des
faciès wackestones. L'apparition des coraux est probablement due à la diminution du taux
de sédimentation (illustrée par la présence d'ooïdes ferrugineux) qui coïncide avec un taux
d'accommodation plus important.
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L'augmentation de l'accommodation se poursuit jusqu'à l'apparition de wackestones gris
bioturbés à ooïdes éparses. Ces derniers marquent la présence d'apports silicoclastiques.
Les ooïdes sont allochtones et se sont déposés suite aux tempêtes dans un environnement
boueux calme. En lame mince de nombreux foraminifères agglutinants associés à des
spicules de spongiaires siliceux apparaissent au sein des dépôts. La présence de ces derniers
n'implique pas obligatoirement un environnement distal mais semble plutôt être en relation
avec l'augmentation des apports silicoclastiques dans les environnements de plate-forme peu
profonde confinée comme cela a été démontré par Gammon et James (2001) dans l'Eocène
supérieur du sud-ouest australien.

Le sommet de cet intervalle est parcouru par des structures cylindriques à orientation
aléatoire. Leur diamètre varie et certaines structures semblent se dichotomiser (fig.56c). Ces
caractéristiques suggèrent des structures rhizolithiques (Klappa, 1980). Par conséquent,
à Brieulles-sur-Meuse, le sommet des Calcaires de Dainville est marqué par une surface
d'émersion. L'encroûtement de cette surface par des huîtres plates indique qu'elle correspond
également à une surface de transgression (fig.56b). Celle ci est surmontée par des calcaires
gris à texture mudstone alternant avec des interbancs marneux. Ces faciès marquent la base
des Marnes silteuses de Maxey de l'Oxfordien supérieur.

5.3 Brabant

coordonnées; x = 816,2 et y = 1178,6

L'affleurement correspond à une ancienne carrière abandonnée aujourd'hui recouverte
par la végétation en bordure orientale de la 0964. Cette carrière permet d'observer tes 8 m qui
sont situés sous les marnes de ta base de l'Oxfordien supérieur (Marnes silteuses de Maxey)
(Bresson et al., 1969). La base de l'ancienne carrière présente un bioherme à nombreux coraux
branchus, coraux massifs, gastéropodes, bivalves et échinodermes (fig.A32, annexe 2). Les
polypiers sont fortement bioérodés et sont pris dans une matrice oolithique à texture packstone.
Latéralement au bioherme, de nombreux coraux remaniés indiquent ta présence de tempêtes
pendant leur mise en place. Ces bioconstructions se sont probablement développées dans un
environnement lagonaire peu profond à proximité d'une zone productrice d'ooïdes (shoal).

Verticalement, après la disparition des faciès bioconstruits, le faciès fin, crayeux à texture
mudstone caractérise un milieu lagonaire protégé. Malgré quelques récurrences de faciès
oolithiques sous forme de dépôts de washover, la tendance générale est à la diminution de
la tranche d'eau et aboutit à des faciès de calcaire gris sublithographique intercalés avec
des fines passées de calcaire argileux. Ces faciès de lagon confiné soumis aux apports
silicoclastiques renferment de nombreux foraminifères agglutinants et des spicules de
spongiaires siliceux épars. Le sommet de ces calcaires gris sublithographiques est délimité
par une surface perforée probablement émersive Au dessus de cette dernière la tendance est
au réennoyage avec le retour des mudstones lagonaires blancs crayeux puis des grainstones
oolithiques de shoaL

5.4 Ravin de Vacherauville

coordonnées: x =entre 820 et 822 et y =1175,7 et 1177,2

Tout d'abord, un intervalle d'environ 2,5 m de grainstone oolithique et oncolithique
surmonte une lacune d'observation (fig.A23, annexe 2). Des polypiers branchus apparaissent
en position de vie. Verticalement, après une nouvelle lacune d'observation, le faciès correspond
à une alternance de calcaires mudstones et de passées oolithiques fines à texture grainstone
interprétées comme des niveaux de tempête (washover 7). Latéralement ces dépôts passent
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à un bioherme à coraux lamellaires et branchus.

Ces faciès à patchs coralliens sont surmontés par un packstone oncolithique et oolithique
d'environnement de shoal (fig.A23, annexe 2). Le contact de base franc souligne une
diminution brutale et rapide de la tranche d'eau. Quelques rares polypiers en position de
vie ont néanmoins été observés. Verticalement, l'évolution des faciès vers des calcaires
wackestone lagonaires à crachées oolithiques de washover puis vers des mudstones à
lamines stromatolitiques souligne une bathydécroissance continue qui a abouti à une émersion
coïncidant avec l'apparition des premiers faciès marneux synonymes de la base des Calcaires
de Dainville et l'existence des premières décharges silicoclastiques sur la plate-forme.

Au dessus de ce maximum régressif, des calcaires packstones oncolithiques à galets
mudstones remaniés et débris végétaux se sont mis en place pendant une nouvelle
transgression. Cette tendance à la réouverture des environnements de dépôts s'est poursuivie
jusqu'au retour des faciès de shoal oolithique et oncolithique à mégarides tidales.

5.5 Bois gravier

coordonnées: x = 822,9 et y = 1170,3

Cet affleurement correspond à une carrière abandonnée située en bordure de la D913b
au nord de Verdun. Elle permet d'observer la mise en place brutale des Calcaires crayeux de
Maxey au toit des faciès fins des Calcaires de Creuë (fig.A33, annexe 2). Ce contact marque
une discontinuité de chute du niveau marin relatif. Les Calcaires crayeux de Maxey sont
caractérisés par une alternance de faciès stromatolithiques et des faciès de shoal oolithiques
à mégarides tidales et lobes de spillover.

5.6 Dugny

Le faciès inter-biohermal au sommet des Calcaires coralliens d'Euville s'enrichit
progressivement en oncoïdes et en débris coralliens remaniés en même temps que la texture
devient packstone (fig.A22, annexe 2). Ce changement de faciès souligne une diminution
progressive de la tranche d'eau. Le sommet des bioconstructions coïncide avec la mise en
place brutale de dépôts de washover. Ces derniers sont matérialisés par une alternance de
lamines mudstones et de passées packstones oolithiques à lamines horizontales. Les oo'ides
sont laminés (type 3 de Strasser) et se sont formés dans un environnement temporairement
calme d'arrière barrière. Des petites stratifications obliques bidirectionnelles attestent d'une
influence tidale modérée dans la zone d'arrière shoal. L'absence de structures sédimentaires
semble provenir de l'intense bioturbation qui affecte ces dépôts comme cela est parfois le
cas dans les environnements de shoal. La mise en place rapide de ces niveaux au sommet
des bioconstructions fait probablement suite à une discontinuité de chute du niveau marin
relatif. Progressivement, les faciès deviennent plus fins sous la forme d'une alternance avec
des calcaires crayeux à texture wackestone d'environnement lagonaire plus protégé. Cette
évolution marque un nouveau confinement du milieu qui a abouti à la mise en place de
laminites stromatolithiques intertidales à supratidales renfermant des bird's eyes et des fentes
de dessiccation. Cet intervalle caractérise un nouveau maximum régressif.

Un second cycle identique au précédent apparaît dans la partie supérieure des Calcaires
crayeux de Maxey. L'ennoyage est marqué par le retour des faciès blancs lagonaires puis des
dépôts oolithiques de washover et de shoal. Ensuite, une nouvelle diminution de la tranche
d'eau a permis l'installation de nouveaux niveaux stromatolithiques inter à supratidaux. Il est à
noter que les premières intercalations marneuses apparaissent pendant ce cycle et signalent
les premières décharges de matériel silicoclastique.
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Figure 57 : Panorama interprétatif du sommet des Calcaires de Dainville dans la carrière de Dugny-sur-Meuse.
Plusieurs surfaces d'émersion se succèdent (5f1, 5f2, 5f3). Les surfaces 5f1 et 5f2 sont séparées par le retour
d'environnements lagonaires au sein desquels s'est développé un bioherme corallothrombolithique. La surface
5f3 sous laquelle des terriers ouverts sont remplis par du gypse détritique (cf.fig.57) marque l'émersion la plus
prolongée

Un dernier cycle transgressif-régressif apparaît au sein des Calcaires de Dainville. Il e5t
marqué par l'alternance de dépôts de washover ou de 5hoal et de calcaires fins lagonaires à
nérinées. Les stratifications entrecroisées tidales et les débris végétaux de grande taille sont
de plus en plus présents au sein des dépôts vers le sommet de la formation. L'abondance
locale de ces débris indique la proximité d'îlots émergés sur lesquels se développaient des
végétaux de relativement grande taille. Ce dernier cycle est caractérisé par la présence
d'intercalations marneuses et d'intraclastes microbiens de couleur rosée. Les résidus de
lavages effectués sur ces marnes ont fourni une faune marine composée d'ostracodes, de
radioles d'échinodermes, de spirillines, de lenticulines et de coprolithes. Il convient de relever
que les passées marneuses sont toujours associées aux faciès carbonatés les plus proximaux
à bird's eyes et/ou à lamines stromatolithiques. Cette observation suggère l'arrivée du matériel
silicoclastique pendant les périodes de bas niveau marin. L'épaisseur des passées argileuses
diminue progressivement depuis le nord vers le sud de la carrière semblant indiquer une
source septentrionale du matériel terrigène. Une première surface d'émersion apparaît à la
cote 62m. Elle est caractérisée par une surface perforée et ferruginisée surmontée par des
argiles verdâtres supratidales riches en grains de quartz et en grains ferruginisés. Les débris
végétaux y sont également communs.

Au dessus de cette surface, une nouvelle transgression à très haute fréquence débute
avec des calcaires mudstones bioturbés lagonaires eux même ravinés et surmontés par des
calcaires composés d'une alternance de grainstone oolithique et de drapages de calcaires

.,
.;., ~,-,.J ~ ..:

Figure 58 : Détail de la surface d'émersion au sommet des Calcaires de Dainville à Dugny-sur-Meuse. a) Des
terriers ouverts sont remplis par des cristaux de gypse épigénisés sous forme de calcite. La surface sommitale
perforée et encroûtée correspond à une surface de transgression; b) Détail du remplissage des terriers en
cathodoluminescence. Le remplissage est composé de cristaux de gypse détritique (gd) la plupart du temps
émoussés ou brisés. Ils sont associés à des grains de quartz (Q) également détritiques.
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mudstone (fig.57). Cette alternance associée à la présence de petites rides asymétriques
de courant suggère un environnement de platier tidal. Ces faciès sont ravinés et surmontés
par un ensemble à faciès grainstone oolithique riche en galets mudstones remaniés. Cette
surface de ravinement correspond à une surface d'érosion et de transgression. Elle précède
la mise en place d'un mudstone lagonaire au sein duquel se développent des bioconstructions
récifales (fig. 57). Les polypiers branchus sont dissous si bien qu'il n'a pas été possible de
déterminer leur genre. Néanmoins, la diversité corallienne semble très faible. L'encroûtement
microbien est quant à lui très développé et peut former jusqu'à 80% de la trame construite.
Ces caractéristiques semblent indiquer un environnement lagonaire relativement confiné et
peu propice au développement d'une faune corallienne diversifiée et abondante.

Le sommet de la bioconstruction est perforé, ferruginisé et encroûté par des huîtres. Cette
surface d'émersion est surmontée par des dépôts oolithiques à stratifications entrecroisées
tidales. Ces faciès sont latéralement discontinus et ont une allure lenticulaire. Le sommet de
ces faciès Maux est perforé et présente des terriers ouverts. Ces terriers sont remplis par
des cristaux losangiques de gypse épigénisés ultérieurement sous forme de calcite (fig.58a).
Ces cristaux ont une orientation aléatoire et sont souvent brisés (fig.58b). Ils sont pris dans
une matrice micritique renfermant des grains de quartz. Par conséquent, ces cristaux de
gypse sont détritiques. Ils proviennent vraisemblablement d'une sabkha qui s'est développée
au dessus des faciès oolithiques pendant une baisse du niveau marin relatif. Les dépôts
évaporitiques en place n'apparaissent pas ici. En effet, le sommet des terriers est tronqué
par une surface d'érosion et de transgression perforée et encroûtée par des huîtres. Cette
transgression à remanié l'ensemble des dépôts de sabkha. Quoi qu'il en soit, le sommet des
Calcaires de Dainville est marqué par une émersion suffisamment prolongée pour permettre
lé développement de dépôts évaporitiques de sabkha.

1nterprétation

Les premières décharges de matériel silicoclastique apparaissent au sein des Calcaires
de Dainville. Ces apports sont contemporains de l'augmentation de la production microbienne
comme en atteste l'apparition de nombreux intraclastes microbiens. La quantité de ces
intraclastes se corrèle facilement avec la quantité de matériel terrigène importé sur la plate
forme. Il est par conséquent probable que ces apports silicoclastiques soient à l'origine d'une
augmentation de la quantité de nutriments disponibles dans le milieu, ce qui suggère une
évolution des conditions trophiques vers des conditions plus mésotrophes. Le sommet des
Calcaires de Dainville malgré une tendance à l'augmentation de l'accommodation est marqué
par plusieurs discontinuités de chute du niveau marin relatif qui ont abouti à des émersions
plus ou moins prolongées de la plate-forme.

D'un point de vue paléogéographique, à Dugny, les faciès peu profonds de haute énergie
(washover, shoal oolithique) récurrents au sein des Calcaires crayeux de Maxey et des
Calcaires de Dainville indiquent la proximité d'un environnement de bordure de plate-forme.
Toutefois, aucun indice direct tel que des directions de progradation n'a permis de définir la
position de cette barrière par rapport au site de Dugny.

5.7 Dompcevrin

coordonnées: x =entre 830,2 et 831 et y =entre 1141,8 et 1142,5

Le site de Dompcevrin se situe au nord-ouest de St-Mihiel. La coupe est observable dans
une carrière actuellement inactive située à l'ouest du village.

Les terrains étudiés appartiennent à l'Oolithe de St··Mihiel. La récente découverte d'une
ammonite du genre Subdiscosphinctes (Aureimontanites) sp. dans la carrière de Dompcevrin
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Figure 59 : Deuxième front de taille de la carrière de Dompcevrin. al section polie au sein d'un bioherme corallothrombolithique à Chaetetidae; bl laminations horizontales ou à angle
faible de plage à la base du front de taille; cl biohermes corallothrombolithiques à Chaetetidae marquant un maximum d'ennoyage surmontés par une plage régressive progradante
en direction du nord-est; dl évolution verticale des environnements de dépôt le long du deuxième front de taille. la plage progradante visible dans le sud·ouest de la carrière est ici
absente. Elle a été ravinée par la brèche corallienne de cyclone à mégaclastes (berme de plage) qui la surmonte; el Panorama interprétatif du deuxième front de taille
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(localisation sur la figure A34, annexe 2) a permis de dater cette dernière de la zone à
Transversarium, Sous-zone à Schilli (détermination R. Enay).

La coupe de Dompcevrin présente une série avec cinq faciès principaux récurrents qui se
superposent sur un bioherme basal (fig.A34, annexe) :

Grainstone oolithique à laminations planes ou à angle faible: Ce faciès correspond à un
grainstone oolithique très pur et bien classé. La faune y est rare et peu diversifiée, comprenant
quasi-exclusivement des débris de bivalves organisés en lamines horizontales successives
(fig.59b). Localement, des fragments de coraux branchus remaniés et de rares nérinées sont
disséminés à l'intérieur de ce faciès. Les figures sédimentaires à laminations planes ou à
angles faibles sont caractéristiques des environnements de plage.

Brèches coralliennes: Ce faciès correspond à un grainstone riche en débris coralliens
remaniés dont le diamètre peut atteindre 1,5m (fig.59d). La faune associée aux coraux est
composée de DiGeras, de nérinées, d'algues calcaires, de chaetétidés, de radioles d'oursins,
d'une abondante faune de mollusques (Heinze, 1991) et de rares ammonites. Ces dépôts
ravinent couvent le sommet des plages (fig.6üb). Ces faciès caractérisent des dépôts de
cyclones ayant pu remanier des mégaclastes coralliens depuis l'avant plage.

Grainstone oolithique à DiGeras et Nérinées: Ce faciès est caractérisé par une
grande abondance de DiGeras et de Nérinées. Ces derniers peuvent être associés à des
coraux remaniés, des radioles d'oursins, des brachiopodes et des bivalves. L'ensemble
des organismes n'est pas en position de vie et les tests et coquilles sont souvent brisés.
Le sédiment entre les grands bioclastes correspond à un grainstone oolithique et parfois

.oncolithique mal trié. Les rares structures sédimentaires observées sont des stratifications
obliques entrecroisées caractéristiques de mégarides ainsi que des surfaces de ravinement
discrètes à l'intérieur d'ensembles sans stratification distincte. L'ensemble de ces caractères
suggère un environnement de shoal oolithique. Le milieu était relativement protégé, à DiGeras,
mais cependant temporairement agité pour permettre la formation d'oncoïdes (Dahanayake,
1983). L'augmentation sur une forte épaisseur de la quantité de matériel allochtone (coraux),
associée à l'augmentation de la taille des éléments constitutifs des dépôts, semble souligner

Figure 60 : Troisième front de taille de la carrière de Dompcevrin. Etant donné le pendage général en direction
de l'ouest, ce front de taille correspond à l'équivalent latéral du second front situé plus à l'ouest et décrit dans la
figure 59. a) séquence transgressive montrant le passage progressif depuis des environnements de plage à bermes
coralliennes de cyclones vers des faciès fins lagonaires; b) brèche corallienne ravinant le sommet d'une plage; d)
panorama interprétatif du troisième front de taille
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la migration latérale des faciès vers un environnement plus ouvert.

Mudstone péloïdal à biohermes : Ce faciès est caractérisé par un calcaire fin renfermant
presque exclusivement des péloïdes et par la présence de bioconstructions. De rares
oncoïdes sont parfois présents au sein des calcaires à texture mustone. La faune y est rare
voire absente et peu diversifiée. Lorsqu'elle est présente, elle est constituée de bivalves et
de gastropodes. Les bioconstructions sont constituées par des chaetétidés et des coraux
branchus (?Stylosmilia) associés à un important encroûtement microbien (fig.59a). Les
bancs de calcaires mudstones viennent parfois en onlap sur les biohermes dont le relief peut
atteindre une élévation d'environ 1 m (fig.59c). Ce faciès représente un environnement de
lagon suffisamment profond pour permettre l'installation de patchs récifaux.

Mudstone à lithoclastes microbiens et oncoïdes : Le sommet de la coupe est marqué par un
calcaire à texture mudstone, très pauvre en faune et riche en intraclastes roses probablement
issus du remaniement de tapis microbiens. Cet ensemble renferme également des oncoïdes
dont l'abondance augmente vers le sommet de la série. Ce faciès est caractéristique d'un
environnement de lagon restreint, défavorable au développement de la faune benthique.
Toutefois, au sommet de la carrière, l'augmentation de la quantité d'oncoïdes au détriment de
la quantité d'intraclastes microbiens marque un environnement de plus en plus ouvert.

Interprétation

La présence de
faciès de plages indique
un environnement
de bordure. Leur
progradation
systématique en direction

sa

L'étude verticale des enchaînements de faciès permet de mettre en évidence un cycle
tra nsg ress if-rég ressif,
un demi-cycle régressif
et un demi cycle
transgressrf. Ces cycles,.
sont perturbés par des
chutes du niveau marin
relatif à haute fréquence.
Ces discontinuités
ont permis la mise en
place de plages, parfois
directement au dessus
des bioconstructions
corallothrombolithiques
(fig. 59c). Les
bioconstructions
associées aux faciès
mudstones à péloïdes
marquent des périodes
d'ennoyage également
favorables à la
préservation des brèches
coralliennes et des plages
(fig.A34 en annexe 2 et
fig.60a).

Figure 61 : Modèle de distribution de faciès associé à la bordure nord

est de la plate-forme. Les périodes d'ennoyage ont permis l'installation de

bioconstructions corallothrombolithiques à Chaetetidae. Les plages et les bermes

de tempêtes à mégaclastes se sont mises en place suite à des discontinuités de

chute du niveau marin relatif. En avant de la plage, les coraux étaient disséminés

en pavement épars sur une pente relativement douce. A = faciès oolithiques de

plages à brèches coralliennes et mégaclastes; B = haut-fond oolithique à Diceras

et brèche corallienne; C=haut-fond oolithique à Diceras et lobes de spillover; D

= brèches coralliennes (bermes de tempêtes); E = faciès de lagon à péloïdes,

intraclastes microbiens et faune pauvre; F = faciès de lagon à péloïdes et rares

oncoïdes; G = biohermes; H = avant-plage à colonies coralliennes en pavements

épars; N.M. = niveau marin; L.A.V.B.T. = limite inférieure d'action des vagues de

beau temps (d'après Carpentier et al., 2004)
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du Nord-Est (fig.59d et 5ge) permet de positionner la mer ouverte dans cette même direction.
Les faciès à coraux de Dompcevrin avaient tous été interprétés précédemment comme de vrais
niveaux à biohermes en dépit de l'orientation parfois aléatoire des directions de croissance
des coraux (Hilly et Haguenauer, 1979). Une telle interprétation faisait de Dompcevrin une
exception par le caractère anormalement élevé de la position des bioconstructions dans la
série régionale. En réalité, les seuls biohermes avérés à Dompcevrin se trouvent dans la
moitié inférieure de la coupe.

L'étude préliminaire des faunes coralliennes suggère que les organismes présents dans
les niveaux de brèche ne formaient pas de réelles bioconstructions mais vivaient en colonies
isolées sur un fond meuble. La grande diversité des genres et des formes coralliennes (Martin
Garin, thèse en cours) implique un environnement de vie bien éclairé et très peu profond. Ces
observations associées à la présence de plages semblent indiquer qu'il n'existait pas une
réelle barrière sur la bordure nord-est de la plate-forme mais plutôt des colonies coralliennes
disséminées en avant de la plage. Cette hypothèse va dans le sens d'une topographie peu
accusée, sans platier récifal en avant de la plage. Ce type de morphologie d'avant plage,
qui serait à l'origine de la grande quantité de coraux remaniés et exportés sur la plate-forme
(Scoffin, 1993), semble d'autant plus envisageable qu'aucun système d'éperons et sillons
solidement argumenté n'a jusqu'à présent été décrit dans des dépôts jurassiques. L'ensemble
de ces observations permet de proposer le modèle de faciès présenté dans la figure 61.

5.8 Woimbey

coordonnées: x = entre 826,7 et 830 et y = 1145,6

Cet affleurement correspond à la tranchée TGV actuellement en creusement. La nature
même de l'affleurement lui donne un caractère éphémère. Néanmoins, son emplacement
entre la carrière de Dugny au nord et la carrière de Pagny-sur-Meuse au sud lui confère une
importance non négligeable dans le cadre d'une reconstitution paléogéographique (notamment
pour l'Oxfordien supérieur).

Le sommet des Calcaires de Dainville est relativement développé et atteint une épaisseur
visible d'environ 5 m. Il est constitué par un grainstone oolithique bioclastique à mégarides
tidales (fig.A35, annexe 2). La faune est composée de coraux remaniés, de pectinidés,
d'échinodermes, de Nanogyra et de nombreuses térébratules. Ces dernières appartiennent
à l'espèce Juralina bauhini (détermination A. Boullier) qui indiquent le sommet de la zone
à Transversarium. La présence d'ooïdes micritiques de barres sableuses et les valves de
brachiopodes majoritairement disjointes indiquent un hydrodynamisme relativement important.
Les polypiers vivaient probablement soit au sein du shoal comme cela a été observé au sein
de l'Oolithe de Doulaincourt (cf.§ 5.14) pendant l'Oxfordien moyen, soit en avant du shoal
comme cela a été imaginé pour le système de bordure de plate-forme de Dompcevrin pendant
la sous-zone à Schilli (cf.§ 5.7). Aucune surface remarquable n'a été observée au sommet
de la formation. Toutefois, le caractère ravinant des dépôts sus-jacent est probablement à
l'origine de la suppression d'une éventuelle surface d'émersion.

5.9 Pagny, le Révoi

La partie supérieure du second front de taille correspond à un calcaire wackestone/
packstone péloïdal crayeux à rares coraux branchus épars (Stylosm i1ia ?) (fig.A25, annexe
2). Cet intervalle est délimité au sommet par l'installation brutale des premiers niveaux
oncolithiques qui précèdent la mise en place de faciès à bird-eyes et à lamines algaires
stromatolithiques d'environnement intertidal. Le contact brutal entre les deux ensembles
marque une discontinuité de chute du niveau marin relatif.
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Sédiment grossier de washover à peloides, Iilhoclastes
et oolithes micritisées

Figure 62 : séquences unitaires granodécroissantes au sein des Calcaires crayeux de Maxey dans la carrière de
Pagny-sur-Meuse

Au dessus de ces faciès subèmersifs, le long du 3e front de taille, les dépôts s'organisent
en paraséquences dont la base est représentée par des faciès grossiers de washover à
péloïdes, intraclastes et oolites micritisées qui évoluent verticalement vers des faciès de
lagon plus confinés à péloïdes et tapis algaires (fig.62). La faune est plus diversifiée au sein
des faciès de tempêtes et comprend notamment des coraux et des Diceras remaniés, des
lamellibranches indifférenciés et des milioles. L'évolution verticale de ces paraséquences
illustre une rétrogradation progressive des environnements de dépôt. En effet, les dépôts
subtidaux de washover sont de plus en plus importants au sein des séquences en montant
dans la série.

Le sommet du deuxième front de taille permet d'observer une inversion de cette
tendance et le retour vers des environnements de plus en plus restreints à bird's eyes. La
limite supérieure des Calcaires crayeux de Maxey coïncide avec un intervalle calcaire de 20
centimètres d'épaisseur, à surfaces de ravinement amalgamées (chenaux 7) visibles à la base
du troisième front de taille (fig.63a). Cet intervalle renferme de nombreux débris ligniteux,
des galets noirs, de nombreux ostracodes et des grains de quartz détritiques. Ce niveau à
galets noirs, qui caractérise un environnement de dépôt supratidal, est synonyme de minimum
d'accommodation.

Les Calcaires de Dainville sont constitués par l'empilement vertical de paraséquences
d'épaisseur variant entre 1 et 2 m. Les plus anciennes comprennent une partie inférieure
calcaire à texture wackestone renfermant des lithoclastes microbiens (gravelles roses) et de
rares oncoïdes. La partie supérieure est marquée par une diminution progressive de la quantité
d'allochèmes. Les premières séquences au-dessus du minimum d'accommodation sont
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S.E.T : Surface d'êmersion et de transgression

-carcaires mudslones à bird's e es

Figure 63 : Passage des Calcaires crayeux de Maxey aux Calcaires de Dainville
dans la carrière de Pagny-sur-Meuse; a) Chenaux ligniteux amalgamés marquant
un minimum d'accomodation à basse fréquence au niveau de la limite entre
les Calcaires crayeux de Maxey et les Calcaires de Dainville; b) Au dessus du
maximum régressif, les séquences de dépôt sont coiffées par des surfaces
d'émersion à argiles supratidales. Toutefois, l'espace d'accomodation augmente
progressivement pour aboutir à des environnements de moins en moins
restreints

coiffées par des argiles
supratidales (fig.63b)
qui, en d'autres lieux
sur la plate-forme,
sont associées à des
rhizolithes. L'apparition
d'intercalations
argileuses au sein
des carbonates de
plate-forme indique le
début des décharges
silicoclastiques. De
tels environnements
de dépôt ont été
décrits par Enay et al.
(1988) dans les faciès
fini Oxfordien moyen
du Jura. Comme
pour les Calcaires
crayeux de Maxey,
l'évolution verticale
des paraséquences
souligne une migration
progressive des
environnements de
dépôt vers des milieux
plus ouverts. Ainsi,
les faciès lagunaires
confinés à gravelles
roses de la base
laissent place à des
dépôts oolithiques
à structures
entrecroisées de
mégaride tidale. Par
conséquent, malgré la
présence de su~aces

d'émersion au sommet
des premières
paraséquences, la
migration progressive

des environnements de dépôts et la diminution du taux d'amalgame suggèrent une reprise de
l'accommodation pendant la mise en place des Calcaires de Dainville.

Malheureusement, la partie supérieure du troisième front de taille n'est pas accessible.
Toutefois, cette tendance à l'augmentation de l'espace disponible semble perdurer jusqu'au
sommet des calcaires de Dainville marqué par la présence de lobes de spillover, de faciès
lagonaires à coraux remaniés et spicules de spongiaires siliceux et de mégarides tidales
oolithiques sous la su~ace sommitale du troisième front de taille. Le plancher de la découverte
situé sous les dernières mégarides des Calcaires de Dainville est pe~oré et présente
localement une croûte ferrugineuse laminée. Malheureusement le faciès wackestone sous
jacent n'a pas permis l'enregistrement de phénomènes diagénétiques émersifs.
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Figure 64 : Caractéristiques sédimentologiques de la surface d'émersion au sommet des Calcaires de Dainville dans
la carrière de Pagny-sur-Meuse. a) surface émersive karstifiée au sommet des Calcaires de Dainville; b) détail de la
surface émersive montrant la présence de structures vacuolaires (ca) et d'une croûte ferrugineuse laminée (cf). Le
gypse fibreux est probablement secondaire; c) structures vacuolaires sous une croûte ferrugineuse laminée (cf); d)
fentes de dessication courbes (fd) sur le pourtour des grains carbonatés

Une seconde surface au sommet des Calcaires de Dainville, sous les Marnes silteuses
de Maxey, est caractérisée par la présence de structures vacuolaires et d'une croûte laminée
ferrugineuse (fig.64a, b, c). Les structures vacuolaires ainsi que des fentes de dessiccation
courbes sur le pourtour des grains carbonatés apparaissent au sommet des mégarides tidales
(fig.64d). Cet ensemble vacuolaire est surmonté par une croûte laminée ferrugineuse qui
suit la topographie formée par les dépôts sous-jacents. L'ensemble des caractéristiques qui
marquent cette surface suggère des dépôts de caliche dans un environnement aride à semi
aride (James et Choquette, 1990a). Les cristaux de gypse fibreux qui sont parfois associés
à cette surface (fig.64b) se retrouvent également à l'intérieur des diaclases verticales au
sein des Marnes silteuses de Maxey sus-jacentes. C'est pourquoi les cristaux de gypse sont
considérés comme secondaires et résultant de la circulation d'eaux surchargées en sulfates
(présence importante de pyrite dans les niveaux sus-jacents) à l'interface entre les argiles et
les calcaires. Cette surface marque une émersion prolongée au sommet des Calcaires de
Dainville (maximum régressif).

5.10 Saint-Germain et Void

La carrière de Saint-Germain et la carrière de Void (coordonnées: x =844,8 et y =1114,5),
peu éloignées de la carrière de Pagny-sur-Meuse, présentent les mêmes faciès et la même
évolution verticale des faciès que cette dernière. Toutefois, la partie supérieure des Calcaires
de Dainville, qui n'est pas accessible à Pagny-sur-Meuse, est observable à Saint-Germain
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et à Void. Elle est constituée par des paraséquences granodécroissantes constituées à la
base par des calcaires grainstones oolithiques et oncolithiques de shoal à coraux branchus
et nérinées remaniés ravinant les niveaux sous-jacents et qui évoluent verticalement et
progressivement vers des faciès plus fins à texture wackestone à gravelles roses et ooïdes
épars d'environnement lagonaire plus restreint. Des stratifications entrecroisées sigmoïdes
tidales sont localement observables au sein des faciès oolithiques.

A Saint-Germain, ces faciès passent progressivement à leur sommet à un intervalle d'un
mètre de calcaires gris bioturbés à oncoïdes épars, grains de quartz, nérinées et nombreux
spicules triaxones de spongiaires siliceux (fig.A26, annexe 2). Comme à Breuilles sur-Meuse
ou à Brabant, ces faciès indiquent un environnement lagonaire riche en nutriments provenant
d'apports silicoclastiques. Cet intervalle est coiffé d'un calcaire oolithique à texture grainstone
marqué au sommet par une surface perforée. Le sommet des Calcaires de Dainville présente
les mêmes caractéristiques qu'à Pagny-sur-Meuse, à savoir des mégarides tidales surmontées
par un faciès vacuolaire à croûte ferruginisée de caliche. Enay et Boullier (1981) ont d'ailleurs
décrit trois surfaces d'arrêt de sédimentation perforées et ferruginisées dans la carrière de
Void lorsque celle-ci présentait une section facilement étudiable au sommet des Calcaires de
Dainville.

Dans le secteur de Pagny-sur-Meuse, Saint-Germain et Void, le sommet des Calcaires de
Dainville est caractérisé par une ouverture du milieu qui est à l'origine de la mise en place des
faciès de shoal oolithique et oncolithique. Le sommet de la formation est néanmoins marqué
par une confinement avec l'apparition des faciès gris lagonaires à spicules de spongiaires
siliceux et foraminifères aglutinants. Cette tendance est ponctuée par plusieurs discontinuités
de chute du niveau marin relatif qui ont abouti à des émersions séparées par l'installation de
mégarides lors d'un réennoyage à haute fréquence.

5.11 Vaucouleurs

coordonnées: x = 845,1 et y = 1106,6

L'ancienne carrière abandonnée de Vaucouleurs permet d'observer la série oxfordienne
entre le sommet des Calcaires crayeux de Maxey et l'Oolithe de Dugny (fig.65).

Le sommet des Calcaires crayeux de Maxey est représenté par un packstone crayeux
à péloïdes et oncoïdes (fig.A36, annexe 2). Ils évoluent verticalement vers un calcaire fin à
texture mudstone/wackestone à bird-eyes et riche en intraciastes microbiens et en milioles.
Plusieurs surfaces ravinantes amalgamées se recoupent entre elles et marquent un minimum
d'accommodation. Des passées argileuses apparaissent au sein de ces faciès et leur
épaisseur augmente en direction du nord de la carrière. Ces argiles de couleur brunâtre à
verdâtre renferment des manchons racinaires. Par conséquent, elles se sont mises en place
dans un environnement supratidal et marquent un maximum régressif.

Figure 65 : Panorama de la carrière de Vaucouleurs
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Un nouvel ennoyage fait suite à ce maximum régressif. Il est marqué par le retour des
faciès de shoal oolithique à coraux branchus remaniés et nérinées. Progressivement, la
tendance s'inverse pour aboutir à la mise en place de mégarides tidales puis de faciès
péloïdaux lagonaires à aggrégats. Ces derniers renferment des foraminifères agglutinants
ainsi que de nombreuses milioles. Le sommet de ce dernier banc à péloïdes présente une
surface irrégulière localement recouverte par une croûte ferrugineuse. Des terriers ouverts
descendent depuis cette surface et sont remplis par des marnes provenant du niveau sus
jacent. Les parois des terriers ouverts sont également recouvertes par une croûte ferrugineuse
qui précède le remplissage par les argiles. La présence de cette croûte ferrugineuse et l'allure
irrégulière de cette surface suggère une karstification précoce. Toutefois, le faciès péloïdal
microgranulaire n'a pas permis de déceler de traces diagénétiques d'émersion.

Cette surface est surmontée par des calcaires marneux lagonaires à texture mudstone/
wackestone à rares ooïdes épars, foraminifères agglutinants et spicules de spongiaires
siliceux. De rares débris de coraux remaniés apparaissent également au sein de ce faciès.
La mise en place de ces dépôts lagonaires au dessus de la surface d'émersion marque une
transgression. Les bancs sont séparés par des interbancs marneux. Cet intervalle indique une
augmentation des apports silicoclastiques. Le sommet de cet intervalle est parcouru par des
terriers remplis par un faciès oolithique provenant du banc sus-jacent. Celui-ci correspond à
un grainstone oolithique à extraclastes. Son sommet est marqué par une surface karstifiée
similaire à celle décrite ci-dessus. Un dernier niveau calcaire oolithique présentant des
stratifications obliques de mégarides tidales précède les Marnes silteuses de Maxey. Ce
niveau correspond vraisemblablement aux mégarides tidales qui marquent te sommet de
Calcaires de Dainville à Pagny et sont coiffées par une surface d'émersion. Malheureusement
ici leur sommet n'est pas observable.

Figure 66 : Panorama du 4e front de taille de la carrière de Maxey-sur-Vaise

Le sommet des Calcaires coralliens d'Euville est délimité par l'apparition brutale de faciès
stromatolithiques à bird-eyes d'environnement intertidal ou supratidal (fig.A27, annexe 2).
Ce contact brutal souligne une discontinuité de chute du niveau marin relatif. L'apparition de
faciès oolithiques à stratifications obliques tangentielles de mégarides tidales marque une
rétrogradation des faciès suite à une transgression. La présence de feuilles de Zamites atteste
de la proximité d'îlots émergés au sein du système de shoal. Progressivement, la tendance
s'inverse après un maximum d'ennoyage difficile à localiser au sein des faciès oolithiques et
s'accompagne du retour des faciès de lagon restreint à tapis algaires. Le maximum régressif
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correspond à un intervalle d'environ 30 cm d'épaisseur présentant des surfaces ravinantes
amalgamées qui se recoupent entre elles (fig.66).

Au dessus de ces surfaces, les intraclastes microbiens deviennent abondants et
accompagnent le retour des faciès lagonaires à oncoïdes. Ces faciès constituent la base
d'un nouvel ennoyage. Ces faciès sont surmontés par un intervalle d'environ 2 m d'épaisseur
constitué par des calcaires argileux gris fortement bioturbés à texture mudstone. Les
foraminifères agglutinants y sont communs comme les spicules de spongiaires siliceux et les
ostracodes. Les bancs carbonatés sont séparés par des interbancs marneux riches en faune
marine telle que des foraminifères benthiques, des échinides, des ophiurides et des ostracodes.
L'interprétation de ce faciès reste délicate. Toutefois, cet intervalle se situe à la base des
Calcaires de Dainville, qui en d'autres lieux, sont parcourus par des passées argileuses (cf.§
5.9). C'est pourquoi, comme cela a été proposé pour les affleurements précédents l'apparition
de ce genre de faciès riche en spicules de spongiaires siliceux et en foraminifère agglutinants
semble provenir d'une augmentation brutale de la décharge de matériel terrigène dans le
milieu. L'apparition à Maxey de ces faciès, qui marquent une zone de dépôt des argiles (au
contraire du reste de la plate-forme où ces argiles n'ont fait que transiter) suggère une légère
augmentation de la subsidence dans le secteur qui se situe au cœur de l'actuel synclinal de
Savonnière.

Verticalement, le faciès redevient progressivement crayeux et s'enrichit en ooïdes,
oncoïdes et coraux branchus remaniés et oncolithisés. L'arrivée progressive de ces faciès de
lagon agité (shoal) souligne une légère diminution de la tranche d'eau. Après un maximum
régressif situé au niveau des calcaires à texture grainstone propres et bien triés, une nouvelle
augmentation de la tranche d'eau est marquée par la diminution progressive de la quantité
d'ooïdes et le retour des faciès mudstone gris fortement bioturbés d'environnement plus
calme. Les passées marneuses apparaissent progressivement et s'intercalent entre des
bancs carbonatés gris à texture wackestone à oncoïdes épars, coraux remaniés, spicules de
spongiaires siliceux et foraminifères agglutinants. Les marnes renferment une faune marine
constituée d'articles d'ophiurides, de radioles d'échinides, d'ostracodes, de foraminifères
benthiques (spirillines, lenticulines, foraminifères agglutinants) et de dents de sélaciens (raie).
Les débris végétaux charboneux sont néanmoins présents. Le sommet de cet ensemble ne
présente pas de surface d'émersion. L'absence d'une surface d'émersion au sommet des
Calcaires de Dainville à Maxey semble indiquer une augmentation de la subsidence dans ce
secteur comme cela a déjà été envisagé pour la base des Calcaires de Dainville.

5.13 Le Petit Cultrut , Le Saurien, Le Marquot, Val de l'Ajoux et le Bois de
Benoîtevaux

Ces 5 affleurements sont distants d'à peine 5 km et présentent la même évolution
verticale des faciès (fig.A37, A28, A16, A38 et A39, annexe 2). Au Saurien et au Marquot,
le sommet des Calcaires coralliens d'Euville est marqué par l'apparition brutale de faciès
oolithiques et oncolithiques à texture grainstone. Le cortex des oncoïdes est souvent formé
par l'encroûtement de Bacinella. En lame mince, des franges isopaques de calcite fibreuse
d'environnement marin phréatique sont souvent corrodées et recouvertes par une frange
micritique sombre. Plusieurs générations de franges corrodées peuvent se superposer. Cette
caractéristique diagénétique marque l'action d'un fluide agressif météorique et souligne des
émersions intermittentes de ces environnements de shoal à fleur d'eau.

La faune est composée de nombreuses nérinées et de coraux isolés en position de vie ou
remaniés. Au petit-Cultrut (coordonnées: x = entre 817 et 817,9 et y = entre 1071 et 1072) un
corail massif est tronqué net. Il atteste de la présence de tempêtes relativement violentes. Des
coraux présentant des formes de croissances de type skullcap apparaissent localement. Le
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contact brutal entre les faciès fins d'environnement sous la limite inférieure d'action des vagues
de beau temps des Calcaires coralliens d'Euville et les faciès de shoal à fleur d'eau marque
une discontinuité de chute du niveau marin relatif. Les faciès à texture packstone/grainstone
riches en pisoïdes, oncoïdes, ooïdes et en coraux remaniés ou en place apparaissent sur une
large épaisseur (environ 30 m). Ils caractérisent l'Oolithe de Doulaincourt. Les cycles décrits
précédemment plus au nord sur la plate-forme (86 et 87) sont ici difficilement identifiables étant
donné la nature du sédiment et la dynamique interne autocyclique propre aux systèmes de
shoal . De plus, la nature des affleurements (talus en bordure de chemin, pierre volante, fond
de ruisseau) ne permet pas d'observer de géométries sédimentaires qui pourraient permettre
de définir des séquences de dépôt. Au Val de l'Ajoux (x = 819,7 et y = 1072,4), un microatoll a
été découvert au sein des faciès oncolithiques. Ce dernier associé à la présence de nombreux
skullcaps indique un environnement de shoal à fleur d'eau et à fort taux de sédimentation. Les
niveaux argileux qui apparaissaient au sein des Calcaires de Dainville plus au nord sont ici
absents. Ceci est probablement dû à l'éloignement des sources de matériel détritique.

Verticalement, les faciès passent rapidement à un mudstone/wackestone péloïdal à
ooïdes et oncoïdes épars dans la partie supérieure des Calcaires de Dainville. Cette évolution
verticale des faciès marque, comme à Dompcevrin au sein des Calcaires crayeux de Maxey
(cf.§5.7), une augmentation de la tranche d'eau qui a progressivement inhibé la production
d'ooïdes et d'oncoïdes.

Au dessus de ces faciès fins lagonaires apparaissent brutalement des faciès grainstones
oolithiques à structures entrecroisées tidales. L'arrivée brutale de ces dépôts tidaux marque
une discontinuité de chute du niveau marin relatif. Au Val de l'Ajoux, la présence de dépôts de
plage au dessus de ces dépôts de mégarides tidales indique la poursuite de cette tendance
à la diminution de la tranche d'eau jusqu'au sommet de l'Oxfordien moyen. Il est à noter
qu'aucune surface d'émersion n'apparaît au sommet des calcaires de l'Oxfordien moyen.

5.14 Doulaincourt

coordonnées: x= 811,5 et y = 1074,3

L'affleurement se trouve en bordure est de la route départementale 67a. Il affleure sur une
dizaine de mètres d'épaisseur et montre les faciès de bordure de l'Oxfordien moyen.

Cet affleurement permet d'observer les faciès oolithiques et oncolithiques de l'Oolithe de
Doulaincourt. Les dépôts s'organisent en paraséquences d'épaisseur variant entre 1 et 1,5
m (fig.A40, annexe 2). Ces séquences sont granoclassées. En effet, leur partie inférieure
est constituée par un grainstone oolithique mal trié à gros oncoïdes et piso"ides dont le
diamètre peut atteindre 2 centimètres. La faune est généralement remaniée et comprend des
lamellibranches, des nérinées, des Diceras et des coraux remaniés. Toutefois, quelques petits
patchs isolés de coraux massifs et/ou branchus ont été observés en place. Verticalement, les
faciès grossiers à pÎsoïdes évoluent vers un grainstone à oolithes fines bien triées.

Le long de la D 67a, des lobes de spillover à stratifications obliques angulaires montrant
une progradation apparente vers l'est sont observables. Ces dépôt de tempêtes sont souvent
associés à des grainstones oolithiques à laminations planes ou à angle faible de plages. Par
conséquent, comme envisagé précédement, l'Oolithe de Doulaincourt s'est mise en place
dans un environnement à fleur d'eau qui devait être localement émergé comme en atteste la
présence de plages.

5.15 Vouécourt et Vignory

A Vouécourt, les faciès oncolithiques et pisolithiques typiques de l'Oolithe de Doulaincourt
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sont remplacés par un mudstone gris d'offshore inférieur pauvre en faune. Ce sont les Calcaires
hydrauliques (fig.A29, annexe 2). Progressivement, les facièss'enrichissenten tempestites fines
bioclastiques marquant le passage dans un environnement d'offshore supérieur au dessus de
la limite inférieure d'action des vagues de tempêtes. A Vignory, (coordonnées: x = 806,2 et y
=1067,9) au niveau de la bretelle d'entrée sur la N67, un affleurement frais permet d'observer
les Calcaires hydrauliques. Ces derniers sont constitués par des calcaires grisâtres plus ou
moins argileux parfois sublithographiques à texture mudstone (fig.A41, annexe 2). La faune
est rare et les bancs carbonatés sont séparés par des interbancs marneux. Brutalement, vers
le sommet de la formation, le faciès devient plus bioclastique à textute wackestone/packstone
et renferme de nombreux débris coralliens remaniés. La faune devient plus diversifiée et une
ammonite indéterminable a été observée. Cette tendance marque une discontinuité de chute
du niveau marin relatif associée à une influence plus marquée des tempêtes et une diminution
rapide de la profondeur.

A Vouécourt, après une lacune d'observation d'environ 9 m, un bioherme corallien apparaît
brutalement. Son apparition brutale est interprétée comme faisant suite à une discontinuité
de chute du niveau marin relatif. Il passe latéralement à un packstone bioclastique riche en
coraux remaniés qui attestent de la présence de tempêtes. Les coraux lamellaires dominant à
la base de la bioconstruction laissent progressivement place aux formes branchues.

Ce bioherme est surmonté par un grainstone oolithique et oncolithique à intraclastes
microbiens. Le contact brutal entre ces faciès de shoal et le bioherme sous-jacent marque
une nouvelle discontinuité de chute du niveau marin relatif. Les faciès de shoal oolithique se
développent ici sur une épaisseur d'environ 18 m. Les faciès y sont relativement constants et
marquent une tendance aggradante. Le sommet de cet ensemble ne présente pas de surface
d'émersion.

Les deux discontinuités de chute à la base respectivement du bioherme et des faciès
oolithiques soulignent une progradation rapide des faciès de bordure de plate-forme en
direction du sud-ouest.

5.16 Discussion

5.16.1 Organisation géométrique des dépôts

Les corrélations des différents cycles mis en évidence le long de chaque coupe a permis de
construire le schéma de corrélation proposé en figure 67 page 209. Suite à l'ennoyage qui est
à l'origine de la mise en place d'un lagon profond à patchs récifaux, une diminution de l'espace
disponible a permis la mise en place d'une plate-forme de type bahamienne qui était ouverte
au sud mais également au nord-est dans le secteur de Dompcevrin. La séquence régressive
présente globalement les mêmes caractéristiques que la séquence régressive décrite par
Scoffin et Tudhope (1988) dans l'Holocène de la grande barrière récifale d'Australie à savoir
l'étouffement progressif des biohermes lagonaires par la boue carbonatée puis la mise en place
de sables tidaux générés sur la bordure de la plate-forme dans des environnements à fleur
d'eau et qui sont exportés ensuite dans le lagon. Un cycle transgressif-régressif (S7) apparaît
au sein des Calcaires crayeux de Maxey. Les Calcaires de Dainville renferment également un
cycle transgressif-régressif (S8). Il est marqué par l'augmentation des décharges de matériel
terrigène sur la plate-forme pendant une période de bas niveau marin relatif.

Les faciès de bordure de Dompcevrin progradant en direction du nord-est se situent à
l'aplomb de la barrière récifale de St-Mihiel. Par conséquent, il semble que le système de
sillon subsident articulé sur la faille de Metz existant pendant les Calcaires coralliens d'Euville
a subsisté jusque pendant le dépôt des Calcaires Crayeux de Maxey. En revanche à Dugny,
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les faciès correspondent à des environnements de plate-forme peu profonde en arrière d'un
shoal. Il est fort probable qu'un autre système de barrière se situait donc en bordure nord du
sillon au sud de Dugny. A Dompcevrin, des discontinuités de chute du niveau marin relatif à
haute fréquence perturbent l'enregistrement sédimentaire à moyenne fréquence. Etant donné
l'emplacement de la carrière en bordure de la faille de Metz et le fait que ces discontinuités
n'apparaissent pas sur le reste de la plate-forme, des accoups tectoniques liés à un activité de
cette dernière pourraient être à l'origine des discontinuités de chute.

La bordure sud de la plate-forme correspond à un système de shoal oolithique et
oncolithique à fleur d'eau. Contrairement à ce qui a été avancé par Humbert (1971; 1975) la
plate-forme n'était pas barrée par une réelle barrière récifale (Carpentier et al., 2002) mais se
trouvait délimitée par une barrière qui se rapporte le plus au type « Knoll» de Wilson (1975).

La bordure nord-est était affectée par des cyclones capables d'importer des mégaclastes
sur la plate-forme. Cette caractéristique indique un environnement face au vent (Hine et al.,
1981; Scoffin, 1993). En revanche, la bordure sud matérialisée par la présence de l'Oolithe de
Doulaincourt qui n'a pas été affectée par de tels phénomènes se situait probablement sous
le vent. A Dugny, le maximum régressif à moyenne fréquence se situe au sein des Calcaires
crayeux de Maxey. Cette observation implique une augmentation locale de l'accommodation
pendant la mise en place du sommet des Calcaires crayeux de Maxey et la base des Calcaires
de Dainville.

La Coupe de Maxey présente des variations du niveau marin à haute fréquence qui diffèrent
de celles enregistrées sur le reste de la plate-forme. Si des intercalations de calcaires argileux
gris n'apparaissent pas sur le reste de la plate-forme, elles sont néanmoins contemporaines
des fins niveaux argileux qui apparaissent localement au sein des Calcaires de Dainville. Par
conséquent, il est probable que te secteur de Maxey était légèrement plus subsident pendant
le début du dépôt des Calcaires de Dainville et a pu piéger le matériel terrigène qui a transité
sur le reste de la plate-forme pendant les bas niveaux marins.

Calcaires crayeux de Maxey
(cycle S7)

N

Figure 68 : Modèle de faciès pour les Calcaires crayeux de Maxey. La bordure sud et le secteur de Dompcevrin étaient
le lieu d'une sédimentation oolithique dans des environnements de shoal. Ces derniers alimentaient les zones plus
internes (comme Pagny-sur-Meuse) en matériel oolithique par l'intermédiaire de dépôts de washover ou de spillover.
Une barrière oolithique s'est également développée en bordure nord du Sillon de Creuë au sud de Verdun

Le saut de progradation des faciès de bordure de plate-forme à Vouécourt qui correspond
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Limite Oxfordien moyen-Oxfordien supérieur
(sommet cycle S8)

N

Figure 69 : Modèle de faciès à la fin de l'Oxfordien moyen. Un cortège de bordure de plate-forme apparaît dans
le secteur de Vouécourt. Le secteur de Maxey plus subsident n'a pas enregistré d'émersion alors qu'une surface
taraudée fini-Oxfordien moyen apparaît dans le secteur de Neufchâteau. Le Sillon de Creuë devait persister et le reste
de la plate-forme était émergé

à une discontinuité de chute du niveau marin relatif, s'est produit au sommet des Calcaires de
Dainville. En effet, les discontinuités de chute du niveau marin relatif à haute fréquence qui
sont à l'origine des émersions au sommet de l'Oxfordien moyen sont plus vraisemblablement
contemporaines d'un cortège de bordure de plate-forme à Vouécourt (fig.67 p.209). Une
discontinuité de chute du niveau marin relatif à haute fréquence apparaît au sommet de
l'Oxfordien moyen dans les coupes du Marquot, du Val de l'Ajoux et du Saurien. Elle est
matérialisée par la mise en place brutale de mégarides tidales au dessus de dépôts lagonaires
interprétés comme plus profonds que les environnements de shoal (cf.§ 5.13). L'épaisseur des
faciès à mégarides diminue progressivement en direction du nord et renforçant l'hypothèse
d'un cortège de bordure de plate-forme. Le même phénomène a été décrit en Suisse pour les
dépôts de la fin de l'Oxfordien moyen et du début de l'Oxfordien supérieur. En effet un prisme
de bordure de plate-forme se met en place à la fin de l'Oxfordien moyen et une ammonite
découverte dans les faciès oolithiques les plus distaux du prisme indique la limite entre la
sous-zone à Rotoides et la sous-zone à Stenocycloides (Gygi, 2003).

L'ensemble de ces corrélations a permis d'établir des modèles de faciès pour les Calcaires
crayeux de Maxey (fig.68) ainsi que pour les Calcaires de Dainville (fig.69).

6 Marnes silteuses de Maxey, Oolithe de Dugny, Calcaires
à polypiers de Pagny, Marnes à huîtres de Pagny, Oolithe
de Saucourt, Calcaires à serpules de Gudmont, Marnes à
serpules de Pagny.

6.1 Saulces-aux-Tourelles

La surface d'émersion au sommet des Calcaires de Dainville est directement surmontée
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par les Marnes silteuses de Maxey qui sont matérialisées par des marnes sombres plastiques
à la base et de plus en plus silteuses vers le sommet (fig.A30, annexe 2). La faune comprend
des gastéropodes, des huîtres et des serpules encroûtantes. Le sommet devient plus calcaire
et la formation est brutalement surmontée par un ensemble calcaire à texture wackestone à
ooïdes rousses éparses au sein duquel s'intercalent des chenaux tidaux à texture grainstone
et à stratifications obliques sigmoïdes. Ce dernier ensemble correspond à l'Oolithe de Dugny.
Les Marnes silteuses de Maxey sont interprétées comme d'environnement modérément
confiné de vasière argileuse. Le contact brutal des faciès tidaux à leur toit marque une
discontinuité de chute du niveau marin relatif.

6.2 Dugny

Les Marnes silteuses de Maxey surmontent les Calcaires de Dainville. Elles correspondent
à des marnes sombres plastiques silteuses (fig.A22, annexe 2). Leur épaisseur diminue
progressivement depuis le nord vers le sud de la carrière. De nombreux macrodébris végétaux
charbonneux apparaissent à la base de la formation. Les lavages ont fourni une faune marine
constituée d'huîtres du genre Nanogyra, d'articles d'ophiurides, d'ostracodes, de spirillines,
de lenticulines, d'échinides et de dents de sélaciens. Les lavages ont également permis
d'observer de nombreux débris végétaux charbonneux, de la pyrite framboïdale et des grains
de glauconie. La présence de glauconie indique un faible taux de sédimentation et la pyrite
framboïdale des conditions dysoxiques. Aucune structure sédimentaire n'apparaît au sein des
dépôts si bien qu'il est difficile de préciser la bathymétrie du milieu de dépôt. Toutefois, il est
possible de dire que ces marnes représentent un environnement carme relativement protégé.
Les Marnes silteuses de Maxey marquent donc un nouvel ennoyage suite à l'émersion au
sommet des Calcaires de Dainville. La faune marine bien diversifiée semble indiquer un
environnement non confiné avec des conditions de salinité et de température normale.
Néanmoins, les conditions au seÎn du sédiment devaient être dysoxiques comme l'indiquent la
présence de pyrite framboïdale et l'absence d'organismes endobiontes.

Les marnes sont surmontées par un ensemble calcaire oolithique et bioclastique à
stratifications entrecroisées tangentielles de mégarides tidales. Cet ensemble correspond à
l'Oolithe de Dugny. Le contact franc entre la base de la formation et les Marnes silteuses de
Maxey marque une discontinuité de chute du niveau marin relatif.

6.3 Woimbey

Un intervalle à texture rudstone plus riche en coraux remaniés apparait au dessus des
mégarides tidales caractérisant les Calcaires de Dainville. Le contact de base franc et ravinant
est interprété comme marquant une surface de transgression. Cette transgression a raviné
le sommet des Calcaires de Dainville et a ainsi supprimé d'éventuelles surfaces d'émersion
observées en d'autres lieux au sommet de la formation. La transgression au toit des Calcaires
de Dainville est peu marquée et l'unité à polypiers remaniés, dont l'épaisseur n'éxcède pas 1
m, est directement surmontée par des dépôts de plages de la base de l'Oolithe de Dugny. Les
Marnes silteuses de Maxey sont ici absentes (fig.A35, annexe 2) mais nntervalle transgressif
à polypiers remaniés situé sous l'Oolithe de Dugny correspond probablement à leur équivalent
latéral. Le contact franc à la base de l'Oolithe de Dugny marque une discontinuité de chute du
niveau marin relatif.

L'Oolithe de Dugny est caractérisée par le retour des mégarides tidales oolithiques.
Celles-ci illustrent une reprise de l'accommodation au dessus des faciès de plage. Les coraux
remaniés y sont communs. Les brachiopodes Septaliphoria pinguis et Postepithyris cincta
mosensis (détermination A. Boullier) indiquent un âge réparti entre la zone à Bifurcatus et la
base de la zone à Bimammatum. Toutefois, Postepithyris cincta mosensis qui indique la zone
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à Bimammatum pourrait également appartenir à la zone à Bifurcatus.

Ce premier ensemble oolithique est surmonté par une unité bioconstruite dont l'extension
verticale n'excède pas 3 m. Les formes branchues et massives qui constituent la bioconstruction
sont prises dans une matrice constituée quasi entièrement par une croûte microbienne. Le
sédiment inter-récifal à texture wackestone/packstone renferme de nombreux oncoïdes à
nubéculaires ainsi que des pisoïdes. L'apparition de ces faciés bioconstruits interprétés
comme l'équivalent latéral des Calcaires à polypiers de Pagny marque un ennoyage.

Ces faciès bioconstruits sont brutalement recouverts par des mégarides tidales oolithiques
qui correspondent à la base de l'Oolithe de Saucourt inférieure. Le contact franc au sommet des
Calcaires à polypiers de Pagny marque une nouvelle discontinuité de chute du niveau marin
relatif. Verticalement, le faciès devient progressivement plus riche en coraux remaniés et/ou
en position de vie pouvant former de petites bioconstructions biohermales. Les oncoïdes et les
ooïdes sont toujours communs tout comme les débris végétaux. Cette évolution marque un
léger approfondissement qui a permis l'installation éparse de patchs coralliens. Verticalement,
l'apparition de faciès packstone/grainstone oolithiques et pisolithiques puis de faciès lagonaires
fins crayeux pauvres en coraux et riches en débris végétaux de grande taille au sommet de
l'Oolithe de Saucourt inférieure marque une légère diminution de l'espace disponible jusqu'à
aboutir à un maximum régressif au sommet de l'Oolithe de Saucourt inférieure.

Les Marnes à huîtres de Pagny viennent brutalement au sommet de l'Oolithe de Saucourt
inférieure. Elles renferment des niveaux de tempêtes coquillières mamelonnées de type HCS.
La faune associée est composée de nombreuses serpules du sous-genre Tetraserpula, des
entroques, des Nanogyra, des articles d'ophiurides, des astartes, des dents de sélaciens et
des gastéropodes du genre Natica s.I.. Ces marnes marquent un ennoyage au sommet de
l'Oolithe de Saucourt inférieure. La présence de tempestites coquillières de type HCS indique
un environnement ouvert mais relativement peu profond (5 à 10 m 7).

Les Marnes à huîtres de Pagny sont délimitées au sommet par un contact franc avec des
calcaires à texture wackestone/packstone riches en oncoïdes à nubéculaires. Les serpules y
sont abondantes et des coraux en place ou remaniés apparaissent de façon éparse au sein
du sédiment. L'abondance des oncoïdes à nubéculaires bien roulés indique un environnement
agité probablement au dessus de la limite inférieure d'action des vagues de beau temps. Ces
calcaires correspondent à J'équivalent de l'Oolithe de Saucourt supérieure et leur contact franc
au sommet des Marnes à huîtres de Pagny marque une nouvelle discontinuité de chute du
niveau marin relatif.

Interprétation:

La coupe de Woimbey se situe à proximité de l'affleurement de Dompcevrin qui permet
d'observer des faciès de bordure de plate-forme pendant la sous-zone à Schilli. Les faciès de
haute énergie observables au sein de l'Oolithe de Dugny et l'absence des Marnes silteuses de
Maxey à Woimbey semblent indiquer la persistance de ce système de bordure de plate-forme
pendant le début de l'Oxfordien supérieur. Ici, un réel ennoyage semble se produire lors du
dépôt des Marnes à huîtres de Pagny.

6.4 Pagny-sur-Meuse, le Révoi

Les Marnes silteuses de Maxey sont ici très réduites (fig.A25, annexe 2). Elles sont très
riches en grains de quartz détritique. La faune rare comprend des ostracodes, des ostreïdés,
des gastéropodes, des articles d'ophiurides, des spirillines et des lenticulines (fig.A25, annexe
2). Dans la carrière voisine de Void, ces marnes ont été datées de la zone à Bifurcatus (Enay
et Boullier, 1981). Des macrorestes végétaux sont en revanche largement représentés. Parmi
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BH = bioherme à huitres; BC = bioherme corallien

Figure 70 : Principales caractéristiques sédimentologiques du Se front de taille de la carrière de Pagny. a) bioherme
à huîtres; b) Stratifications obliques sigmoïdes au sein de l'Oolithe de Dugny; c) Banc carbonaté à galets perforés
(GP) et corail remanié (C); d) panorama du front de taille
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Figure 71 : Emboltement d'une séquence dans la base de la série grise de Pagny-sur-Meuse (<<découverte» de la
carrière, état en 1996, modifié d'après S. Ferry, données inédites)

ces derniers le genre Brachyoxylon a été déterminé (détermination M. Philippe). Ce genre
a été largement reconnu dans le Jurassique de l'Europe de l'Ouest et d'après Garcia et al.
(1998), sa présence dans les sédiments du Jurassique moyen et supérieur coïncide avec des
périodes transgressives. Les transgressions ont piégé ces végétaux pionniers installés sur les
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zones émergées lors des bas niveaux marins. Ces marnes représentent la généralisation des
décharges détritiques sur la plate-forme, associée à une reprise de l'accommodation suite à
l'émersion du sommet de l'Oxfordien moyen. L'absence de faune marine diversifiée, l'abondance
de débris végétaux et l'abondance de quartz détritique indiquent un environnement argileux
confiné probablement de baie. Un niveau calcaire à coraux remaniés indique un maximum
d'ennoyage (fig.70c) immédiatement suivi par le retour d'une sédimentation argileuse.

L'Oolithe de Dugny est caractérisée par deux chenaux tidaux oolithiques qui surmontent
les Marnes silteuses de Maxey (fig.70b). Ils renferment des oolithes superficielles, des
péloïdes et des intraclastes à spicules de spongiaires siliceux. La faune regroupe des
brachiopodes indifférenciés, des lamellibranches, des ostracodes, des articles d'ophiurides,
des milioles et des spirillines. Les deux niveaux de chenaux sont séparés par des marnes
présentant des lentilles de calcaire qui forment une stratification de type f1aser-bedding typique
des environnements de platier (Collinson et Thompson, 1982) (fig.71). La base des chenaux
ravine les marnes sous-jacentes. La mise en place brutale au dessus des marnes du premier
chenal marque une discontinuité de chute du niveau marin relatif. En revanche, le ravinement
des dépôts de platier par le second chenal peut être rapporté aux phénomènes autocycliques
de divagation des chenaux dans les environnements intertidaux. Il apparaît dans ce cas précis
que la production de carbonates s'effectue en contexte de bas niveau marin.

Les chenaux tidaux sont ravinés par des surfaces de transgression. Celles-ci précèdent
l'installation de marnes au sein desquelles se sont développés des biohermes à huîtres
(fig.70a) comprenant Praeexogyra et Nanogyra nana (cf. article en annexe 4). L'encroûtement
microbien est développé. Ces bioconstructions sont traversées par des couches de tempêtes.

CPP"'Calcaires à polypiers de Pagny:OO=Oolilhe de Dugny; O$=OoIithe de Saucourt
D.C."'DisconlinUllé de chuta du niveau marin relatif; S. T.=Surlaca de transgression

Figure 72 : Panorama des Calcaires à polypiers de Pagny et de l'Oolithe de Saucourt inférieure dans la carrière de
Pagny-sur-Meuse. a) Panorama interprétatif; b) Oolithes à cortex radiaires et franges de calcite fibreuse isopaque
marquant la base du nouvel ennoyage et le retour dans un environnement subtidal; c) Structures bidirectionnelles
tidales au sein de l'Oolithe de Saucourt inférieure

Rapidement, la sédimentation devient plus carbonatée au-dessus des biohermes et se trouve
associée à l'installation des récifs coralliens et des récifs à bivalves des Calcaires à Polypiers
de Pagny (fig.72a). Cet épisode récifal est caractérisé par une faune corallienne différente et
moins diverse que celle observée dans les calcaires blancs de l'Oxfordien moyen. Les formes
coralliennes sont massives, lamellaires ou branchues. Thamnasteria, taxon eurytope, est le
genre le plus abondant. L'encroûtement microbien est important et peut constituer jusqu'à 30
% du volume de la construction (cf. article en annexe 4). Les récifs coralliens sont associés
à des bioconstructions à lamellibranches du genre Eoplicatula (détermination W.Werner et F.
Fürsich). Les organismes micro-encroûtants sont dominés par Terebella, des nubéculaires
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et des serpules. Les foraminifères Buttopora, les bryozoaires et les brachiopodes thécidés
sont également largement représentés (cf. article en annexe 4). La faune corallienne et la
faune des microencroûtants indiquent un environnement mésotrophe. La faune associée
relativement diversifiée comprend des spirillines, des lenticulines, des spicules d'éponges
siliceuses, des pectinidés, des ostreidés, des rhynchonelles, des gastéropodes, des sclérites
d'holothurides, des ostracodes, des entroques et des dents de sélaciens. Des macro-débris
végétaux et des coprolithes sont également présents. Deux ammonites découvertes à la
base et au sommet du membre et correspondant respectivement aux espèces Perisphinctes
(Dichotomoceras) bifurcatoïdes et Perisphinctes (Perisphinctes) hallatus (détermination R.
Enay) indiquent la zone à Bifurcatus et la zone à Bimammatum. Par conséquent, la limite
Bifurcatus-Bimammatum passe au sein des Calcaires à polypiers de Pagny.

Les bioconstructions sont traversées par des couches de tempêtes coquillières
granoclassées ou non. Le sédiment a une texture mudstone (environnement calme) à
grainstone (couches de tempêtes). La matrice correspond localement à un packstone pélo"idal.
Des cristaux de pyrite automorphes et des grains de quartz détritiques sont communs. Cette
formation s'est mise en place pendant un ennoyage qui a permis le développement de récifs
coralliens dans un environnement dominé par les tempêtes (offshore supérieur). Il est à noter
qu'ici la sédimentation carbonatée semble avoir lieu en contexte de haut niveau marin. Le
sommet des Calcaires à polypiers de Pagny devient plus grossier. If est parcouru par un
niveau à texture packstone riche en galets mudstone remaniés et perforés. Ce niveau marque
une surface de transgression. Les bioconstructions sont surmontées par un intervalle argileux
parcouru par des couches de tempêtes de type HCS.

L'Oolithe de Saucourt inférieure est subdivisée en deux faciès principaux. En effet, la partie
inférieure correspond à un grainstone bioclastique constitué essentieflement par des coquilles
d'huîtres associées à de rares gastéropodes. Des structures entrecroisées tidales sont
observables au sein de ce faciès (fig. 72c). La partie supérieure de la formation est constituée
par un packstone oolithique à ooïdes à cortex radiaire (type 4 de Strasser) d'environnement
calme (fig.72b). La faune est représentée par des ostreïdés, des gastéropodes et des
radioles d'échinides. Une frange de calcite fibreuse isopaque entoure les ooïdes, indiquant
une diagenèse en environnement subtidal. Le remplissage ultérieur de la porosité par une
microsparite a abouti à la texture packstone actuelle.

L'installation brutale de l'Oolithe de Saucourt inférieure, au-dessus des Calcaires à
polypiers de Pagny, illustre une chute brutale du niveau marin relatif aboutissant à l'installation
d'environnements intertidaux. Le retour d'un sédiment oolithique subtidal au dessus des
calcaires bioclastiques intertidaux marque le début d'un nouvel ennoyage. Les ooïdes
d'environnement calme indiquent que l'environnement était relativement confiné, probablement
en arrière du vrai système de barrière qui se situait dans le secteur de Woimbey.

Les Marnes à huîtres de Pagny matérialisent la poursuite de l'approfondissement débuté
au sommet de l'Oolithe de Saucourt inférieure. Le sommet de cette dernière présente des
rides de houle symétriques, encroûtées et perforées (fig. 73a et 73b). Cette surface correspond
à une surface d'accélération d'ennoyage. Les marnes sont parcourues par des couches de
tempêtes de type HCS (fig.73c) présentant la séquence idéale plus ou moins bien conservée
dans la partie inférieure de la formation et évoluant vers des tempestites essentiellement
coquillières vers le sommet de la formation. Cette évolution marque une diminution progressive
de la tranche d'eau pendant le cortège de haut niveau marin. La faune marine y est diversifiée,
comprenant des spirillines et des lenticulines, des spicules de spongiaires siliceux, des serpules
isolées, des astartes, des gastéropodes, des brachiopodes, des articles d'ophiurides, des
radioles d'échinides, des sclérites d'holothurides, des ostracodes et des dents de sélaciens.
En lavages, les Marnes à huîtres de Pagny ont fourni des grains de glauconie ainsi que des
grappes de pyrite framboïdale.
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Mt~

MHP:Marnes à huitres de Pagny; OS=Oolithe de Saucourt

Figure 73 : Principales caractéristiques sédimentologiques des Marnes à huîtres de Pagny et de l'Oolithe de
Saucourt supérieure dans la carrière de Pagny-sur-Meuse. a) surface d'ennoyage encroûtée et perforée; b) rides
symétriques de houle au sommet de l'Oolithe de Saucourt inférieure; c) tempestites coquillières à base ravinante
(S) et stratifications de type HCS (H); d) packstone à oncoïdes à nubéculaires constituant la base de l'Oolithe de
Saucourt supérieure; e) panorama interprétatif

Tout comme l'Oolithe de Saucourt inférieure, l'Oolithe de Saucourt supérieure repose, par
l'intermédiaire d'un contact franc, au-dessus des marnes sous-jacentes. Cette formation est
subdivisible en deux principaux faciés. Sa partie inférieure est représentée par un packstone à
oncolithes à nubéculaires, riche en faune (fig.73d). Les serpules sont relativement abondantes
et accompagnées de gastéropodes, d'ostreidés et de radioles d'échinides. Un nautile du genre
Paracenoceras y a été récemment découvert. Des couches de tempêtes granoclassées sont
observables. La partie supérieure correspond à un wackestone à bioconstructions coralliennes.
La faune récifale est diverse, assez équitablement répartie, mais faite de colonies plus chétives
qu'auparavant (cf. article en annexe). La faune des micro-encroûtants est proche de celle
observée dans les Calcaires à polypiers de Pagny. Une ammonite de l'espèce Orthosphinctes
(Lithacosphinctes) decipiens-dewari (détermination R. Enay) y a été découverte et indique la
zone à Bimammatum.

Comme pour "ensemble des bioconstructions de l'Oxfordien supérieur observables à
Pagny, la faune microencroûtante et corallienne présente dans les récifs de l'Oolithe de
Saucourt supérieure indique un environnement mésotrophe (cf. article en annexe). La faune
associée comprend des rhynchonelles, des térébratules, des articles de crinoïdes du genre
Isocrinus, des pectinidés, des pholadomyes, et des ammonites. Le contact brutal entre
les Marnes à huîtres de Pagny et l'Oolithe de Saucourt supérieure marque une nouvelle
discontinuité de chute du niveau marin relatif (fig. 73e). Elle a permis la mise en place de dépôts
de lagon carbonaté peu profond à oncoïdes. La présence de faciès bioconstruits directement
au dessus des calcaires oncolithiques correspond au début d'un nouvel ennoyage (fig.73e).

Comme son nom l'indique, les Marnes à serpules de Pagny sont très riches en serpules. Ce
sont des serpules coloniales (Serpula soeialis auet.) ou solitaires du sous-genre Tetraserpula.
Ces marnes sont parcourues par des couches de tempêtes coquillières grossières montrant
des stratifications de type HCS mais également des tempestites litées à matériel plus fin
présentant plusieurs, voire la totalité de la séquence idéale. Les Marnes à serpules de Pagny
illustrent la poursuite de la transgression débutée dans la partie supérieure de l'Oolithe de
Saucourt supérieure.
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Figure 74 : Marnes silteuses de Maxey et Oolithe de Dugny dans la carrière de
Saint-Germain
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Interprétation

Le début de l'Oxfordien supérieur correspond à un réennoyage de la plate-forme. Les
dépôts répartis entre la base de l'Oxfordien supérieur et l'Oolithe de Saucourt supérieure
s'inscrivent dans trois cycles transgressifs-régressifs au sein desquels des discontinuités de
chute du niveau marin relatif sont décelables. L'environnement est plus mésotrophe et plus
turbide qu'à l'Oxfordien moyen compte tenu de la généralisation des décharges silicoclastiques
sur la plate-forme. Les faciès marneux à HCS indiquent une ouverture du milieu pendant
l'Oxfordien supérieur. En fonction du matériel disponible sur le fond au moment des tempêtes,
les tempestites présentent soit un faciès lumachellique à exogyres, soit un matériel plus fin et
gréseux au sein duquel s'observe la séquence idéale. Ce contrôle par la nature du matériel
disponible permet d'expliquer l'organisation verticale quelquefois aléatoire des tempestites
au sein des marnes. Toutefois, une tendance générale est parfois bien exprimée comme par
exemple au sein des Marnes à huîtres de Pagny.

6.5 Saint-Germain

La carrière de Saint-Germain présente globalement la même évolution verticale des
environnements de dépôt que la carrière de Pagny (fig.A26, annexe 2). Cependant, quelques
différences sont à noter.

Les Marnes silteuses de Maxey sont plus épaisses et renferment un intervalle plus
carbonaté à texture mudstone/wackestone parcouru par des tempestites litées silteuses
de type HCS (fig.74). Cet intervalle correspond à l'équivalent latéral du niveau à polypiers
remaniés et galets perforés situé au sein des Marnes silteuses de Maxey à Pagny-sur-Meuse.
Ces caractéristiques semblent indiquer un approfondissement des environnements de dépôt
en direction du sud.

Les chenaux tidaux
qui caractérisaient
l'Oolithe de Dugny à
Pagny-sur-Meuse sont
ici remplacés par un
calcaire silteux riche
en débris végétaux
charbonneux. La
bioturbation est intense
et représentée par
des Thalassinoides et
des terriers en « U »
d'Arenicolitestypiquede
l'ichnofaciès à Skolithos
abondant dans les
environnements
sableux côtiers (Frey
et Seilacher, 1980;
Pemberton et al.,

1992). De nombreux bivalves du genre Nucula sont également abondants au sommet de
l'ensemble. La texture packstone à grainstone du sédiment et la présence de rides de houle
symétriques semblent indiquer un environnement au dessus de la limite inférieure d'action des
vagues de beau temps.

Les Calcaires à polypiers de Pagny sont ici représentés par une alternance de calcaires
mudstone et de marnes sombres. Les bancs carbonatés sont parcourus par des tempestites
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coquillières présentant des rides de houle symétriques ainsi que par des tempestites litées
gréseuses lenticulaires à matériel plus fin présentant parfois une base ravinante plus grossière.
Seul un bioherme corallothrombolithique dont l'extension verticale n'excède pas 2 m a été
observé. Il est constitué par des formes lamellaires recouvertes par un important encroûtement
microbien. Cette évolution latérale des faciès et des communautés coralliennes depuis la
carrière de Pagny-sur-Meuse semble indiquer un approfondissement des environnements de
dépôt.

L'Oolithe de Saucourt supérieure présente le même faciès qu'à Pagny-sur-Meuse si ce
n'est la présence de coraux exclusivement remaniés. Les 3,5 premiers mètres des Marnes
à serpules de Pagny sont ici recouverts par des éboulis. Les premiers faciès observables
débutent par des Marnes silteuses riches en serpules du sous-genre Tetraserpula. Elles sont
parcourues par des tempestites coquillières. Progressivement, les tempestites disparaissent
et laissent place à de fins niveaux de calcaire mudstone très argileux. Cet intervalle marque
un maximum d'ennoyage. Au dessus de ce dernier, les bancs carbonatés deviennent de plus
en plus épais pendant le cortège de haut niveau marin.

Hormis ces quelques différences de faciès qui suggèrent toutes un approfondissement des
environnements de dépôt en direction du sud depuis la carrière de Pagny, les mêmes cycles
sédimentaires et les mêmes discontinuités de chute du niveau marin relatif apparaissent dans
la carrière de Pagny-sur-Meuse et la carrière de Saint-Germain.

6.6 Maxey-sur-Vaise

A Maxey-sur-Vaise, les Marnes silteuses de Maxey sont relativement développées.
Elles ont une extension verticale qui atteint 8 m (fig.75d). La base du membre renferme de
nombreux débris végétaux charbonneux ainsi que des trigonies pyritisées. Les lavages ont
fourni de nombreux ostracodes, de nombreux débris végétaux charbonneux, des coprolithes,
des articles d'ophiurides, des spirillines, des lenticulines, des foraminifères agglutinants et des
dents de sélaciens (fig.A27, annexe 2). Les grappes de pyrite framboïdale sont également
abondantes. Par conséquent, ces marnes semblent s'être déposées dans un environnement
à oxygénation et à salinité normale en bonne connexion avec les environnements marins
ouverts. En outre, les conditions au sein du sédiment étaient probablement dysoxiques
comme l'indique l'abondance de pyrite framboïdale.

Au sein des marnes s'intercale un ensemble carbonaté à texture mudstone. Il renferme
des tempestites gréseuses litées de type HCS à base coquillière plus grossière (fig.75c). Cet
intermède calcaire correspond à l'équivalent latéral du niveau carbonaté à HCS observé au
sein des Marnes silteuses de Maxey à Saint-Germain. Il marque une diminution de la tranche
d'eau avec le passage dans un environnement au dessus de la limite inférieure d'action des
vagues de tempêtes.

Le sommet des Marnes silteuses de Maxey est délimité par un contact brutal avec l'Oolithe
de Dugny. Ce contact marque une discontinuité de chute du niveau marin relatif qui a permis
l'installation de calcaires oolithiques à ciments en ménisques et à lamines horizontales ou à
angle faible de plage (fig.75a, 75b et 75d). Des crachées plus silteuses apparaissent et les
débris végétaux y sont relativement abondants.

Cet ensemble est directement surmonté par 3 m d'une alternance marnocalcaire
correspondant à l'équivalent latéral des Calcaires à polypiers de Pagny. Ici aucune
bioconstruction n'a été observée. Les calcaires gris à texture mudstone sont relativement
pauvres en faune. Le premier banc basal a une texture wackestone et renferme des galets
oolithiques remaniés et de nombreux bioclastes remaniés tels que des radioles d'échinides,
des bivalves et des coraux. Ce premier banc surmonte une surface de transgression située au
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Figure 75 : Principales caractéristiques sédimentologiques des Marnes silteuses de Maxey et de l'Oolithe de
Dugny dans la carrière de Maxey-sur-Vaise. a) laminations à angles faible de plage au sein de l'Oolithe de Dugny. b)
ciments en ménisque (M) au sein de l'Oolithe de Dugny; c) tempestite de type HCS au sein des Marnes silteuses de
Maxey. La séquence idéale est presque entièrement présente. T = Thalassinoïdes; d) Panorama du front de taille et
interprétation séquentielle. OC = discontinuité de chute du niveau marin relatif.

toit de l'Oolithe de Dugny. Le dernier banc des Calcaires à polypiers de Pagny est plus épais
et parcouru par des tempestites coquilliéres et silteuses. La faune y est plus diversifiée et
comprend notamment des spicules de spongiaires siliceux. Ce changement de faciès marque
une légère diminution de la profondeur avant un nouvel ennoyage qui a permis l'installation de
nouveaux faciès marneux à rares HCS au dessus des Calcaires à polypiers de Pagny.

Le sommet de la carrière est marqué par l'apparition brutale d'un grainstone oolithique
et bioclastique présentant des stratifications entrecroisées tidales. Cet ensemble correspond
à l'Oolithe de Saucourt inférieure et son contact franc au toit des marnes sous-jacentes
caractérise une nouvelle discontinuité de chute du niveau marin relatif.

A Maxey-sur-Vaise, les mêmes cycles sédimentaires que ceux mis en évidence à Saint-
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Germain et à Pagny ont été identifiés. Toutefois, l'épaisseur des Marnes silteuses de Maxey
est plus importante ici. Les Calcaires à polypiers de Pagny sont constitués d'une alternance
marno-calcaire dépourvue de bioconstructions. Par conséquent, il semble que la tendance à
l'approfondissement en direction du sud envisagée entre Saint-Germain et Pagny-sur-Meuse
se poursuive jusqu'à Maxey-sur-Vaise.

6.7 Bois de Benoîtevaux et Val de l'Ajoux

Ces deux affleurements distants d'environ 1 km présentent la même évolution verticale
des faciès. Elle débute par 1,5 m d'un calcaire gris argileux bioturbé à texture mudstone se
débitant en plaquettes (fig.A38 et A39, annexe 2). Un niveau oolithique à texture packstone
s'intercale au sein de ces dépôts. Il pourrait correspondre à l'équivalent latéral très réduit de
l'Oolithe de Dugny ( ?). Progressivement sur 2 m, le faciès devient plus calcaire et des ooïdes
épars allochtones ainsi que des polypiers branchus eVou massifs apparaissent. Ils sont le plus
souvent remaniés mais toutefois certains ont été observés en place. Cette évolution verticale
des faciès souligne une diminution de la tranche d'eau. Ces polypiers sont parfois associés à
des Chaetetidae.

Un intervalle d'environ 80 cm de calcaires mudstones gris surmonte ce faciès à polypiers.
Ces calcaires sont parcourus par des tempestites oolithiques. Verticalement, l'Oolithe de
Saucourt inférieure vient en contact franc au sommet des Calcaires à polypiers de Pagny.
Elle est caractérisée par un grainstone oolithique à nérinées. Le contact franc marque une
discontinuité de chute du niveau marin relatif. Au Bois de Benoitevaux, une intercalation de
calcaires mudstones gris bioturbés apparaît au sein des faciès oolithiques et oncolithiques. Ils
marquent un léger ennoyage et correspond à l'Oolithe de Saucourt intermédiaire (équivalent
latéral des Marnes à huîtres de Pagny). Ces calcaires sont ravinés par une nouvelle unité
oolithique qui se met en place suite à une discontinuité de chute du niveau marin relatif. C'est
l'Oolithe de Saucourt supérieure.

La série comprise entre le sommet des Calcaires de Dainville et la base de l'Oolithe de
Saucourt inférieure est ici très réduite. La présence de l'Oolithe de Dugny y est hypothétique.
Quoi qu'il en soit, le caractère plus carbonaté des dépôts au Val de l'Ajoux et au Bois de
Benoîtevaux que dans le nord de la plate-forme (où ils sont plus développés) indique une
polarité proximal distal de la composante carbonatée au sein des dépôts, à savoir des faciès
plus calcaires dans les environnements les moins profonds et les plus éloignés des sources
de matériel terrigène qui se situent au nord (Massif ardennais).

6.8 Le Petit-Cultrut

Le Petit-Cultrut présente les mêmes faciès qu'au Val de l'Ajoux entre le sommet de
l'Oxfordien moyen et la base de l'Oolithe de Saucourt supérieure. Les Calcaires à serpules
de Gudmont apparaissent sporadiquement le long du chemin. La partie inférieure de la
formation est représentée par un calcaire grisâtre à rares intraclastes microbiens et ooïdes
épars (fig.A37, annexe 2). Les bancs sont localement séparés par des interbancs argileux.
Verticalement, des passées oolithiques à texture packstone/grainstone s'insèrent au sein des
faciès wackestone. Ces passées ravinantes correspondent à des niveaux de tempêtes. Vers
le sommet de l'affleurement, le faciès devient de plus en plus oolithique pour aboutir à des
calcaires micrograinstones bien triés. La limite avec l'Oolithe de Lamothe, si elle existe ici, est
délicate à établir.

Quoi qu'il en soit, les faciès argilo-calcaires de la partie inférieure des Calcaires à
serpules de Gudmont marquent un ennoyage au toit de l'Oolithe de Saucourt supérieure.
Progressivement, l'enrichissement en couches de tempêtes oolithiques marque une inversion
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de la tendance et une diminution de la bathymétrie. La présence de matériel oolithique sur une
grande épaisseur de la formation semble indiquer que le secteur du Petit-Cultrut correspondait
à une zone moins profonde que le secteur de Saint-Germain caractérisé par des marnes
franches ou à HCS dépourvues de matériel oolithique.

6.9 Vouécourt, Tunnel de Froncles et N67

Le premier affleurement permet d'observer la succession depuis le toit des Calcaires de
Dainville jusqu'aux Calcaires à serpules de Gudmont. Les deux autres permettent d'étudier
uniquement la seconde formation.

A Vouécourt, les faciès de la base de l'Oxfordien supérieur correspondent à 5 m de
calcaire brun à texture wackestone/packstone riche en polypiers branchus remaniés et en
oncoïdes à nubéculaires jaunâtres épars (fig.A29, annexe 2). Cette unité est interprétée
comme l'équivalent latéral des Calcaires à polypiers de Pagny. L'absence de structures
sédimentaires rend délicate l'interprétation paléoenvironnementale. Toutefois, "abondance de
polypiers remaniés ainsi que la présence d'oncoïdes suggèrent un environnement proche de
la limite inférieure d'action des vagues de beau temps. Par conséquent, le contact franc au toit
des Calcaires de Dainville marque un ennoyage rapide.

Un contact franc et ravinant traduisant une discontinuité de chute du niveau marin
relatif, marque le contact entre les Calcaires à polypiers de Pagny et l'Oolithe de Saucourt.
Cette dernière est caractérisée par un faciès de shoal constitué d'un grainstone blanc à
ooïdes, oncoïdes, pisoïdes et intrac!astes microbiens. Des stratifications obliques angulaires
caractéristiques des lobes de spilloveront été localement observées. La faune est caractérisée
par des nérinées, des débris coralliens remaniés, et des algues du genre Bacinella qui

;il
Figure 76 : Calcaires à serpules de Gudmont au niveau du tunnel de Froncles

constituent le cortex des oncoïdes. Le sommet de la formation s'enrichit progressivement en
ooïdes de couleur rouille.

Au dessus d'une lacune d'observation apparaissent les Calcaires à serpules de Gudmont.
Ils débutent par un wackestone/packstone gris à ooïdes et oncoïdes brunes. Progressivement,
la texture devient de plus en plus fine et les grains carbonatés disparaissent pour laisser place
à un mudstone gris sublithographique au sein duquel les bancs carbonatés sont séparés
par des interbancs marneux. Le sommet des bancs est souvent parcouru par des terriers
horizontaux du genre Tha/assinoides. Ce faciès marque un maximum d'ennoyage. Au Tunnel
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de Froncles (coordonnées: x = 807,9 et y = 1072,3), ce maximum d'ennoyage est caractérisé
par un intervalle marneux d'environ 1 m d'épaisseur (fig.A42 en annexe 2 et fig.76). Au dessus,
le cortège de haut niveau marin est caractérisé par un faciès plus carbonaté qui s'enrichit
progressivement en niveaux de tempêtes coquilliers. La faune devient riche en bouquets de
serpules coloniales, en huîtres et en rhynchonelles. Des rides symétriques de houle au sein
d'un faciès mudstone on été observées au sommet de la formation le long de la N67 à l'ouest
de Gudmont (fig.A43, annexe 2). Cette interprétation séquentielle est d'ailleurs conforme à
celle effectuée par Bernard (1988) non loin de là pour l'ensemble correspondant à l'équivalent
latéral méridional des Calcaires à serpules de Gudmont regroupant les Calcaires de
Vermenton, les Marnes de Fougilet, les Calcaires de Cravant et les Calcaires de Bazarnes.

A Vouécourt, seuls les Calcaires à polypiers de Pagny apparaissent entre les Calcaires
de Dainville et l'Oolithe de Saucourt. Par conséquent, le biseautage de la série en direction du
sud pressenti entre le secteur de Maxey et le Val de l'Ajoux semble se poursuivre jusque dans
le secteur de Vouécourt avec une disparition des Marnes silteuses de Maxey et de l'Oolithe de
Dugny. Les faciès riches en oncoïdes et en coraux remaniés indiquent un environnement plus
agité et moins profond qu'au Val de l'Ajoux.

Les Calcaires à serpules de Gudmont sont plus marneux et moins riches en ooïdes qu'au
Val de l'Ajoux. Cette tendance à l'augmentation de l'argilosité se poursuit jusqu'au tunnel de
Froncles. Par conséquent, à l'ouest du Petit-Cultrut qui constitue à cette époque un point haut,
les environnements de dépôt s'approfondissent en direction de l'ouest.

6.10 Discussion

6.10.1 Organisation géométrique des dépôts

Dès le début de l'Oxfordien supérieur, l'arrivée d'une sédimentation argileuse sur la plate
forme coïncide avec un ennoyage de celle-ci. L'importance des décharges terrigènes et/ou
des nutriments associés a inhibé la production carbonatée et a ainsi empêché le comblement
de l'espace disponible par la sédimentation. Cette hypothèse d'un faible taux de sédimentation
est confortée par la présence de glauconie au sein des marnes de l'Oxfordien supérieur.

Le secteur de Maxey, déjà plus subsident pendant le dépôt des Calcaires de Dainville,
semble également plus subsident pendant la mise en place des Marnes silteuses de Maxey.
Le site de Maxey se situe au cœur de l'actuel synclinal de Savonnière. Dès lors, il est
envisageable que ce différentiel de subsidence pendant la zone à Bifurcatus soit dû à un rejeu
de failles situées sur la bordure nord du synclinal dans le secteur de Pagny. Par la suite, ce
différentiel de s'atténue.

Les corrélations effectuées de proche en proche à travers la plate-forme permettent
d'observer un épaississement des dépôts en direction du nord entre la vallée de la Marne
et Pagny-sur-Meuse (fig.67 p.209). Une partie de la série vient probablement se biseauter
au sommet des Calcaires de Dainville en direction du sud. Par conséquent, une surface
d'émersion contemporaine au dépôt des Marnes silteuses de Maxey et de l'Oolithe de Dugny
doit exister au sommet des Calcaires de Dainville à Vouécourt. Cependant, cette surface n'a
pas été observée. Soit cette surface existe et n'a pas pu être observée du fait du caractère
discontinu de l'affleurement, soit elle a été ravinée pendant la transgression à la base des
Calcaires à polypiers de Pagny. La bordure de plate-forme qui existait dans le secteur de
Saint-Mihiel pendant la zone à Transversarium semble perdurer jusque pendant la zone à
Bifurcatus et le début de la zone à Bimammatum. En effet, dans ces environnements, les
faciès marneux sont absents et n'apparaissent que lors du dépôt des Marnes à huîtres
de Pagny. Les Calcaires à polypiers de Pagny sont peu développés et l'Oolithe de Dugny
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présente des faciès de shoal oolithique à très haute énergie. Au nord de ce système, la
subsidence était visiblement plus importante comme l'indique la présence des Marnes
silteuses de Maxey. Par conséquent, hormis la persistance du système de point haut dans le
secteur de Saint-Mihiel, un basculement de la plate-forme se produit en direction du nord au
début de l'Oxfordien supérieur (nous verrons plus tard que cette interprétation est attestée par
les données diagraphiques). Cette période est d'ailleurs marquée par une activité tectonique
certaine comme l'indiquent la présence de seïsmites en Normandie (Dugué, 1995; Dugué et
al., 1998). Corbin et al. (2000) ont également mis en évidence une augmentation de l'activité
hydrothermale et de l'expansion océanique pendant cette période. Ce basculement a engendré
un système de rampe à vergence nord. Ce bassin était délimité par un système de haut fond
au sud qui devait réduire les systèmes d'échanges océaniques avec la Téthys. C'est d'ailleurs
dès le début de l'Oxfordien supérieur que s'effectue la différenciation des faunes d'ammonites
téthysiennes et boréales (Groupe Français d'Etude du Jurassique, 1997).

Dès la mise en place des Calcaires à serpules de Gudmont et des Marnes à serpules
de Pagny, la topographie de la plate-forme semble fortement atténuée. La paléogéographie
devait ressembler à une grande plate-forme épicontinentale relativement peu profonde (entre
10 et 20 m 7) sans grandes variations topographiques. Le nord de la plate-forme, plus proche
des sources de matériel terrigène, était cependant le siège d'une sédimentation plus argileuse.
Cette configuration explique facilement l'abondance des serpules dans ces environnements
où la circulation océanique devait être réduite engendrant des conditions plus mésotrophes.

6.10.2 Problème de la polarité des dépôts marneux et carbonatés

Dans ce contexte, la polarité proximale-distale des faciès marneux à couches de tempêtes
et des faciès plus carbonatés est problématique. En effet, en Suisse les faciès marneux de
l'Oxfordien supérieur (Membre à Natica) ont été interprétés comme d'environnement de
vasière protégée peu profonde et les faciès carbonatés comme transgressifs sur ces derniers
(Gygi, 1986; Gygi et Persoz. 1986; Pitiet, 1996; Gygi et al., 1998; Pitiet et Strasser, 1998). En
Lorraine, la faune marine diversifiée qui caractérise ces environnements de dépôts indique au
contraire un milieu ouvert non confiné. De plus, la présence de tempestites de type HCS tantôt
coquillières tantôt litées et granoclassées (séquence idéale entièrement ou partiellement
exprimée) marque un environnement sous la limite inférieure d'action des vagues de tempêtes
ouvert sur le targe.

Le basculement de la plate-forme en direction du nord a généré un système de bassin
relativement peu profond soumis aux apports terrigènes provenant du massif ardennais. Ce
bassin devait avoir un type de fonctionnement proche de celui des lacs bien qu'il soit connecté
avec le milieu marin franc (comme l'indique la présence d'une faune marine diversifiée et
abondante) et soumis à la marée. L'étude des systèmes sédimentaires lacustres permet
d'ailleurs de mettre en évidence des similitudes avec les faciès rencontrés dans f'Oxfordien
supérieur de Lorraine. En effet, dans ces environnements ont été décrits des faciès sous la
limite inférieure des vagues de beau temps correspondant à des marnes franches pouvant
renfermer des débris de poissons, de rares débris végétaux, des ostracodes et des coquilles
de bivalves (Martel et Gibling, 1991). Ces faciès peuvent être remplacés par des calcaires
fins à texture mudstone lorsque les décharges en matériel terrigène sont moins importantes
(Talbot et Allen, 1996). Les dépôts mis en place au dessus de la limite inférieure d'action des
vagues de tempêtes renferment des tempestites de type HCS (Eyles et Clark, 1986; Martel
et Gibling, 1991). Eyles et Clark (1986) situent ces structures à une profondeur d'environ
20 m. Toutefois, dans les environnements lacustres, des HCS ont été décrits dans l'avant
plage. Cette observation ne s'applique pas pour l'Oxfordien supérieur de Lorraine car l'action
de la houle de beau temps et de la marée font disparaître les HCS au dessus de la limite
inférieure d'action des vagues de beau temps (Duke, 1987). Sur les bordures de ces lacs se
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Pla lier coquillier temporairement émergé

Mégarides ou chenaux tidaux oolithiques

Shoreface à oncoïdes à nubéculaires et patchs récifaux

Rampe externe carbonatée dominée par les Rampe externe marneuse dominée par les
tempêtes, à bioconstructions coralliennes tempêtes (HCS)

Rampe externe argilo-carbonatée sous la limite Rampe externe marneuse sous la limite
inférieure d'action des vagues de tempêtes inférieure d'action des vagues de tempêtes

Figure 77 : Séquence régresive type pour les faciès argilo-carbonatés de l'Oxfordien supérieur

développent des systèmes oolithiques (Swirydczuck et al., 1980; Platt et Wright, 1991; Talbot
et Allen, 1996). Ces caractéristiques apparaissent dans l'Oxfordien supérieur de Lorraine où
les faciès oolithiques et/ou oncolithiques s'intercalent au sein des dépôts marneux à HCS.
Par conséquent, dans un environnement relativement confiné assimilable d'un point de vue
hydrodynamique et faciologique à un lac dominé par les vagues comme celui envisagé pour
les marnes de l'Oxfordien supérieur, la superposition des faciès marneux francs, des faciès
marneux à couches de tempêtes et de faciès carbonatés oolithiques et/ou oncolithique
marque une bathydécroissance (fig.77). Il apparaît donc que les faciès marneux sans
structures de tempêtes n'indiquent pas systématiquement des environnements restreints
comme l'envisageait Pittet (1996) pour l'Oxfordien de Suisse mais des environnements
d'offshore inférieur sous la limite inférieure d'action des vagues de tempêtes. Sur ce point,
cette interprétation est proche de celle de Vincent (2001) qui propose des ennoyages pendant
les dépôts marneux à l'Oxfordien supérieur.

Toutefois, une signification séquentielle de la superposition entre des faciès carbonatés
et des faciès marneux n'est pas toujours légitime. Par exemple, la mise en place des faciès
carbonatés des Calcaires à polypiers de Pagny n'a pas forcément une origine séquentielle.
Comme l'expliquait Mount (1984), lorsque les variations de faciès entre les marnes et les
carbonates dans les environnements de plate-forme sont dues à des migrations des ceintures
de faciès, le contact entre les différents faciès est franc. Or à Pagny, l'installation des Calcaires
à polypiers de Pagny s'effectue de façon progressive sans qu'un changement dans la nature
des structures sédimentaires ne soit décelable. Il faut donc probablement y voir une origine
plus climatique que séquentielle. De plus, les Calcaires à polypiers de Pagny parviennent à
transgresser la bordure sud de la plate-forme et se mettent donc en place pendant une phase
d'ennoyage. Par conséquent, c'est vraisemblablement une diminution des décharges de
matériel silicoclastique ou une augmentation temporaire de la température qui est à l'origine
de l'augmentation de la sédimentation carbonatée pendant le développement des Calcaires à
polypiers de Pagny.

Ce schéma de corrélations et de l'interprétation des faciès argileux et marneux m'a permis
de proposer un modèle de faciès pour les Marnes silteuses de Maxey, l'Oolithe de Dugny, les
Calcaires à polypiers de Pagny et l'Oolithe de Saucourt (inférieure et supérieure) et enfin pour
les Calcaires à serpules de Gudmont et les Marnes à serpules de Pagny (fig.78).

6.10.3 Origine du changement de faciès à la limite Oxfordien
moyen-Oxfordien supérieur.

Le Jurassique supérieur correspond à une période globalement chaude et aride
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Figure 78 : Modèles de faciès pour les Marnes silteuses de Maxey, l'Oolithe de Dugny, les Calcaires à polypiers de
Pagny et l'Oolithe de Saucourt inférieure
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Figure 78 (suite) : Modèles de faciès pour les Marnes à huîtres de Pagny (et l'Oolithe de Saucourt intermédiaire),
l'Oolithe de Saucourt supérieure et les Calcaires à serpules de Gudmont et Marnes à serpules de Pagny

(Hallam, 1982, 1984; Abbink et al., 2001). Néanmoins, d'une façon générale la base de
l'Oxfordien supérieur de Lorraine est marquée par un changement faunistique constitué d'un
assemblage de type toramol (Lees, 1975) alors que les dépôts des Calcaires crayeux de
Maxey et des Calcaires de Dainville sont dominés par une faune de type chlorozoan et/ou
chloralgal. A Pagny-sur-Meuse, les faunes coralliennes et des microencroûtants associées
à un encroûtement microbien important indiquent un environnement mésotrophe (cf. article
en annexe 4) (Carpentier et al., 2002). L'ensemble de ces caractéristiques coïncident avec
une forte augmentation des apports terrigènes dans le milieu qui avait déjà débuté lors de
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la mise en place des Calcaires de Dainville. Un changement climatique a été envisagé pour
la Suisse au passage Oxfordien moyen-Oxfordien supérieur (Gygi, 1986; Pittet, 1996; Pittet
et Strasser, 1998). Pittet (1996) propose une saisonnalité plus importante et un climat plus
humide pendant la mise en place du Membre à Natica (Oxfordien supérieur). Leinfelder et al.
(2002) imaginent également un lessivage plus important des zones continentales à l'origine de
l'augmentation des décharges terrigènes. Vincent (2001) propose un changement climatique
pour cette même période en Lorraine avec un climat qui devient plus chaud et plus humide à
l'origine d'un plus important lessivage des zones continentales. Effectivement, le changement
drastique dans la nature des sédiments au passage Oxfordien moyen-Oxfordien inférieur ne
reflète pas un important changement bathymétrique (profondeur relativement semblables
entre l'Oxfordien moyen et l'Oxfordien supérieur) et résulte donc plus vraisemblablement
d'une augmentation des décharges de matériel terrigène dans le milieu.

Riboulleau et al. (1998) signalent un réchauffement des eaux sur la plate-forme russe
pendant l'ensemble de l'Oxfordien. D'autre part, Schudack (1999) voit un changement
des circulations océaniques en relation avec une ouverture de l'Atlantique nord pendant
le Jurassique supérieur et le début du Crétacé. Ces changements ont probablement été à
l'origine de l'arrivée d'eaux froides dans le nord de la Lorraine pendant ['Oxfordien supérieur.
Cette hypothèse semble confortée par fa disparition des faunes coralliennes en Angleterre et
leur migration en direction du sud à l'Oxfordien supérieur (Cecca et al., 2001; Martin-Garin
et al., 2002). " apparaît que même si le phénomène enregistré en Lorraine et en Suisse
correspond à un phénomène global, il a été également influencé par une réorganisation des
circulations océaniques qui a engendré un refroidissement local suite à des réarrangements
structuraux liés à l'ouverture de l'Atlantique nord. En effet, au début de l'Oxfordien supérieur,
suite au basculement de la plate-forme, la partie septentrionale de la Lorraine se trouvait
partiellement déconnectée de fa Téthys et soumise aux descentes d'eaux froides depuis le
nord. Ces changements structuraux et la modification des circulations océaniques ont pu
engendrer des fluctuations dans l'extension des cellules de convexion atmosphériques qui
sont à l'origine d'une augmentation des précipitations. En revanche, si "augmentation de
l'humidité ne fait pas de doute, l'évolution des températures reste plus délfcate à appréhender.
En effet, comme "expliquaient Oyarzun et al. (1999) une importante activité hydrothermale
est succeptible de faÎre augmenter le CO2 atmosphérique et peut engendrer un réchauffement
climatique. Le début de l'Oxfordien supérieur correspond à une période de forte activité
hydrothermale (Corbin et al., 2000). Par conséquent, la fin de l'Oxfordien moyen et le début
de l'Oxfordien supérieur auraIent été propice à un réchauffement climatique comme cela
a été proposé par Pittet (1996) et Vincent (2001). Pourtant, les données de Cecca et al.
(2001) et de Martin-Garin et al. (2002) sur la migration des faunes coralliennes plaident
plutôt en faveur d'un refroidissement au passage Oxfordien moyen-Oxfordien supérieur.
Des confirmations palynologiques et géochimiques sont cherchées (Martin-Garin, thèse en
cours). Par conséquent, il apparaît encore prématuré de proposer un modèle de variation des
températures contemporain de "augmentation des décharges terrigènes sur la plate-forme à
l'Oxfordien supérieur.

7 Oolithe de Lamothe, Calcaires crayeux de Gudmont et
Calcaires à Astartes

7.1 La Claire

coordonnées: x =814 et y =1169,9
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L'affleurement de La Claire se situe environ 8 km au nord-ouest de Verdun, environ 2 km
au sud-ouest du village de Marre. Il correspond à un talus récemment rafraîchi en bordure du
chemin qui se situe au sud du lieu dit « La Claire ».

La base de l'affleurement se situe dans les Calcaires crayeux de Gudmont. Il débutent
par un mudstone blanc parcouru par des niveaux de tempêtes oolithiques et oncolithiques
(fig.A44, annexe 2). Ils renferment des coraux branchus et massifs remaniés, des astartes, des
ostreïdés et des brachiopodes. Progressivement, les niveaux bioclastiques disparaissent pour
laisser place à un mudstone lagonaire blanc crayeux très pauvre en faune. Seules de rares
astartes y ont été observées. Cette évolution des faciès et du contenu faunistique marque un
confinement de l'environnement lagonaire. La faune peu abondante et surtout peu diversifiée
souligne des conditions de salinité eUou d'oxygénation anormales.

Cette tendance régressive a abouti à un maximum régressif difficile à localiser précisément.
Progressivement vers le sommet, le retour des faciès de washover oolithico-oncolithiques à
polypiers remaniés marque une réouverture du milieu de dépôt. Cette évolution précède un
dernier banc bioclastique ravinant à ooïdes roux. Il est directement surmonté par un ensemble
d'une épaisseur d'environ 18 m constitué de calcaires sublithographiques gris bioturbés et
qui représente les Calcaires à Astartes. Ces derniers sont parcourus par des microHCS lités
souvent lenticulaires. Les bancs calcaires sont séparés par des intervalles marneux plus ou
moins développés. Les faciès les plus carbonatés sont associés aux tempestites les plus
épaisses. Les dépôts s'organisent en unités génétiques bathydécroissantes (paraséquences)
dont la partie basale est constituée par des marnes plus ou moins franche qui s'enrichissent
verticalement en bancs carbonatés à microHCS et en bioturbations. Les Calcaires à astartes
marquent donc un ennoyage au toit des Calcaires crayeux de Gudmont qui a abouti à des
environnements de plate-forme sous la limite inférieure d'action des vagues de beau temps.
Le maximum d'ennoyage se situe au niveau de l'intervalle le moins riche en carbonates et en
tempestites à la cote 12 m.

Vers le sommet de la formation, les intercalations marneuses se raréfient. Finalement,
le faciès devient essentiellement carbonaté, à tempestites de plus en plus grossières et
à intraclastes mudstones parfois granoclassées présentant une partie ou la totalité de la
séquence idéale. Cette évolution des faciès marque une diminution de la tranche d'eau.
Cette tendance s'achève par la mise en place de faciès carbonatés lagonaires coiffés par
une surface perforée. Cette surface marque un maximum régressif. Elle est surmontée par
un packstone à terriers remplis par un packstone à ooïdes rousses provenant du niveau sus
jacent. Ce dernier correspond à un grainstone glauconieux bioclastique à ooïdes rousses. Un
brachiopode de l'espèce Postepithyris dubisensis (détermination A. Boullier) récolté dans ce
niveau indique la zone à Cymodoce du Kimméridgien inférieur.

A La Claire, au dessus des Calcaires crayeux de Gudmont les Calcaires à Astartes se
mettent en place en contexte transgressif. Au sommet, la tendance est bathydécroissante et
aboutit à un maximum régressif sous le niveau glauconieux daté Kimmeridgien inférieur. La
limite Oxfordien-Kimméridgien n'a pas pu être localisée sur cette coupe étant donné la faible
résolution biostratigraphique.

7.2 Void-Eurovia et Sauvoy

La carrière de Void-Eurovia (coordonnées: x = 842,9 et y = 1112,9) située au sud du
village le long de la D964 est actuellement exploitée par la société Eurovia pour la production
de granulats. Elle permet d'observer les Calcaires crayeux de Gudmont et les Calcaires à
Astartes (fig.A45, annexe 2). La carrière abandonnée de Sauvoy située non loin de là au sud
ouest en bordure de la D134 présente les mêmes faciès au sein des Calcaires à Astartes que
ceux observables à Void.
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Figure 79 : a) organisation stratigraphique et séquentielle de la carrière de Void b) terriers du genre Thalassinoïdes
en toit de banc dans les Calcaires à astartes de la carrière de Sauvoy; c) rides symétriques de houle à la base de la
carrière de Sauvoy

La base de la partie observable des Calcaires crayeux de Gudmont est composée d'un
calcaire wackestone/packstone à oncoïdes et ooïdes épars (fig.79a). Verticalement, le faciès
évolue vers des calcaires fins crayeux à texture mudstone. Les ooïdes y sont rares et quelques
niveaux de tempêtes coquillières et oolithiques de washover apparaissent. Finalement, cette
tendance au confinement a abouti à la mise en place de calcaires fins lagonaires à texture
mudstone. Ces dépôts reflètent un environnement confiné dysoxique comme l'indique
l'absence de faune et de bioturbation. Un minimum d'accommodation est marqué par un
ensemble de bancs fins se recoupant entre eux. Au dessus de ce minimum, la tendance est
à la reprise de l'accommodation et des niveaux de tempêtes internes réapparaissent au sein
des dépôts. La bioturbation devient de nouveau abondante et illustre le retour de conditions
normales d'oxygénation.

Le toit des Calcaires crayeux de Gudmont coïncide avec une surface d'accélération
d'ennoyage. Elle est matérialisée par une surface ravinante surmontée par un rudstone à
galets mudstones perforés et coraux remaniés. Dans la carrière de Sauvoy (fig.A46, annexe), le
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début de l'ennoyage est illustré par la présence de trains de rides symétriques de houle situées
sur le plancher de la carrière (fig.79c). Verticalement, cet ennoyage a permis l'installation de
dépôts calcaires mudstones bioturbés à couches de tempêtes de type microHCS. Ces bancs
carbonatés sont séparés par des intercalations marneuses. Par la suite, les intercalations
marneuses s'épaississent progressivement pour aboutir à une alternance marno-calcaire à
calcaires mudstones bioturbés et microHCS et à marnes et calcaires argileux. Les terriers du
genre Tha!assinoides apparaissent fréquemment au toit ou en semelle des bancs calcaires
(fig.79b). Ils sont accompagnés d'une bioturbation plus diffuse au sein des calcaires gris
sublithographiques qui se matérialise par des « flammèches» de couleur rosée. Comme à La
Claire (cf.§ 7.1), les dépôts s'organisent en paraséquences bathydécroissantes.

Le sommet des Calcaires à Astartes est délimité par l'apparition brutale de calcaires
beiges lagonaires à texture mudstone parcourus par de rares niveaux de tempête oolithiques
et bioclastiques. Des rides symétriques de houle ont été observées. Ce contact brutal entre
des faciès d'offshore supérieur et d'environnements plus carbonatés au dessus de la limite
inférieure d'action des vagues de tempêtes marque une discontinuité de chute du niveau marin
relatif. Cette diminution de l'espace disponible se poursuit par l'apparition de dépôts grossiers
de tempêtes à base chenalisante et riches en articles de crinoïdes et en galets intraclastes
mudstones jusqu'à la mise en place de faciès packstones oolithiques d'environnement
d'arrière shoal. Les derniers niveaux oolithiques renferment des ooïdes roux et des grains de
glauconie. Ce niveau glauconieux a été daté à La Claire du Kimméridgien inférieur (grâce aux
brachiopodes). Par conséquent, la limite Oxfordien Kimméridgien se situe probablement au
sein des Calcaires à Astartes. C'est d'ailleurs l'hypothèse avancée par Hantzpergue (1985) qui
place la limite Oxfordien-Kimméridgien au niveau de plusieurs surfaces perforées observées
dans la partie supérieure des Calcaires à Astartes.

L'évolution des environnements de dépôts à Void permet donc de mettre en évidence
un demi cycle régressif et un cycle transgressif-régressif pendant le dépôt du sommet des
Calcaires crayeux de Gudmont et des Calcaires à Astartes.

7.3 Gondrecourt-le-Château

coordonnées: x =835,7 et y =1094,1

La carrière de Gondrecourt-le-Château située environ 1,5 km au sud est de la ville en
bordure de la 0182 permet d'observer les Calcaires àAstartes. Ils laissent apparaître des faciès
calcaires gris bioturbès à texture mudstone à microHCS d'environnement d'offshore supérieur
(fig.A47, annexe 2). Toutefois, le faciès est plus carbonaté qu'à Void. Les intercalations
marneuses sont plus fines et plus sporadiques. Cette évolution latérale des faciès depuis le
nord semble indiquer un éloignement relatif des sources de matériel terrigène.

7.4 Gudmont et bordure de la N67

L'Oolithe de Lamothe affleure à la base de la tranchée routière au nord de l'aire de repos
en direction de Joinville. Elle est représentée par un grainstone oolithique à stratifications
entrecroisées de mégarides tidales (fig.80). Les lamines oolithiques sont plus ou moins bien
triées et sont parfois séparées entre elles par des intercalations de calcaires clairs à texture
mudstone qui correspondent aux drapages d'étale. La faune peu diversifiée comprend des
radioles d'échinodermes, des nérinées et des débris de coraux remaniés. L'installation
d'environnements sous influence tidale au-dessus des Calcaires à serpules de Gudmont
matérialise la poursuite de la diminution de la tranche d'eau enregistrée dès le sommet de la
formation sous-jacente.
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----
Figure 80 : Structures entrecroisées de mégarides tidales au sein de
"Oolithe de Lamothe le long de la N67, à l'ouest de Gudmont

-

Les Calcaires crayeux de
Gudmont affleurent dans la partie
inférieure de la tranchée routière.
Ils débutent par des calcaires à
coraux et stromatoporoïdes (fig.81).
La faune corallienne est assez
peu diversifiée et dominée par les
genres plocoïdes parmi lesquels
des Cryptocoenia octamérales, des
Stylina rameuses et « Heliocoenia
variabilis » auct. reconnaissable
à ses gros calices. Quelques
Comoseris, Calamophylliopsis (ou
Rhabdophyllia 7) et Thamnoseris
sont présents. La faune
corallienne est accompagnée
par des stromatoporoïdes dont
des chaetetldés. L'encroûtement
microbien est développé et la
faune associée comprend des
Trichites, des gastéropodes, des
rhynchonelles et des bivalves
indifférenciés. La matrice correspond
à un wackestone à ooïdes et
oncoïdes épars. Dans la carrière

J1 m voisine cet épisode correspond au
plancher où l'on peut observer des

'------------------------' pâtés coralliens construits épars
(fig.A48, annexe 2). Verticalement,
les bioconstructions disparaissent
au profit d'un sédiment plus grossier

à texture wackestone/packstone à ooïdes et oncoïdes. Les coraux remaniés sont communs et
sont accompagnés par des rhynchonelles, des Trichites et des bivalves indéterminés. Malgré
l'absence de structures sédimentaires, ces faciès résultant d'arrivées brutales de matériel
oolithique et corallien dans un lagon carbonaté peuvent être interprétés comme des dépôts de
washover.

Progressivement, les dépôts fins lagonaires deviennent de plus en plus importants
et alternent avec des passées plus grossières de washover. Les faciès de lagon ont une
texture mudstone à wackestone. Ils renferment des Iithoclastes microbiens de couleur rose et
localement des oncoïdes. La faune est rare et caractérisée par la présence de Cladocoropsis
mirabilis. Ce dernier a été décrit en Bourgogne par Bernard (1988) dans les Calcaires de
Tonnerre considérés comme faisant partie de la zone à Pianula. La tendance progressive à
la diminution de profondeur débutée depuis le sommet des Marnes à serpules de Gudmont
a abouti à un maximum régressif à moyenne fréquence marqué par des calcaires mudstones
inter à supratidaux à bird's eyes (fig.81). Ces calcaires sont azoïques et ont une texture
mudstone.

Le long de la N67, à l'échelle de l'affleurement, les bancs plus jeunes viennent en onlap sur
le sommet des calcaires à bird's eyes (fig.81). Cette géométrie illustre une transgression qui
annonce les environnements plus ouverts des Calcaires à astartes. Au-dessus du maximum
régressif, les dépôts ont enregistré le retour des faciès de lagon subtidal. Ces derniers sont
constitués par une alternance de calcaires crayeux de lagon protégé, à texture mudstone/
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Figure 81 : Panorama interprétatif de la tranchée de la N67 à "ouest de Gudmont. 1) stylines en position de vie à la base des Calcaires crayeux de Gudmont; 2) calcaires supratidaux
à bird's eyes marquant un maximum régressif au sein des Calcaires crayeux de Gudmont; 3) dépôts oolithiques de washover à nombreux débris coralliens oncolithisés (C); 4)
tempestites granoclassées à lamines de type HCS au sein des Calcaires à astartes
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wackestone à oncoïdes et gravelles roses et de calcaires packstones de washover à ooïdes
et coraux remaniés (fig.81). Les 7 derniers mètres de la formation sont marqués par l'évolution
vers des faciès lagonaires de plus en plus sombres et par l'importance relative prise par les
dépôts de washover oolithiques à nombreux coraux remaniés.

Les Calcaires à astartes sont caractérisés par la disparition rapide des dépôts de
washover et la mise en place de calcaires sombres à couches de tempête de type HCS. Les
premiers mètres de la formation présentent encore de rares couches de tempêtes oolithiques.
Verticalement, les tempestites deviennent moins grossières. Elles sont granoclassées et
présentent des lamines de type microHCS (fig.81). La faune est quasi inexistante et comprend
des astartes et des bivalves indéterminés. Les calcaires sont par endroits fortement bioturbés
et des terriers du genre Thalassinoides sont observables en surface de banc.

Dans la carrière de Gudmont, le sommet des Calcaires à Astartes voit le retour de
tempestites plus grossières et plus épaisses. Elles renferment à leur base de nombreux
intraciastes de calcaire mudstone et leur sommet est parcouru par des rides symétriques
de houle de fin de tempête. Cette évolution marque une légère bathydécroissance après un
maximum d'ennoyage difficile à placer. Le sommet de la coupe se situe dans les Calcaires à
ptérocères datés de la zone à Cymodoce (Kimméridgien inférieur).

7.5 Juzennecourt

coordonnées: x =794,2 et y =1058,4

La carrière maintenant abandonnée se situe en bordure de la N19 au nord ouest du
village. Elle débute dans les Calcaires à serpules de Gudmont qui correspondent à des
mudstones sublithographiques à rares niveaux de tempêtes bioclastiques (fig.A49, annexe
2). Ils sont brutalement surmontés par l'Oolithe de Lamothe qui présente un faciès oolithico
oncolithique. Les oo'fdes correspondent à des bahamites (type 1 de Strasser) et indiquent
un environnement fortement agité de type shoal. Le contact brutal entre les deux formations
marque une discontinuité de chute du niveau marin relatif.

7.6 Discussion

La mise en place brutale de l'Oolithe de Lamothe au sommet des Calcaires à serpules
de Gudmont marque une discontinuité de chute du niveau marin relatif (fig.67 p.209). Dans
le nord de la plate-forme, cette formation ou son équivalent latéral n'a pas pu être observée à
l'affleurement si bien qu'il n'est pas possible de connaître l'évolution latérale des faciès dans
cette direction. En direction du sud, l'Oolithe de Lamothe apparait au sud ouest de la vallée
de la Marne à Juzennecourt. Ce déplacement des faciès de shoar plus à l'ouest par rapport à
l'emplacement de la bordure de plate-forme de l'Oxfordien moyen ne doit pas être considéré
comme un maximum de progradation mais résulte en réalité de la topographie de la plate
forme à la fin de l'Oxfordien supérieur. En effet, le contexte dans lequel s'installe l'Oolithe de
Lamothe est totalement différent du contexte de plate-forme à talus distal dans lequel s'est
développée la plate-forme de l'Oxfordien moyen. Dans un contexte de plate-forme très étendue
et à faible gradient topographique qui caractérise la fin des Calcaires à serpules de Gudmont,
les faciès sont généralement plus uniformes sur de grandes étendues. Aucune topographie
préexistante ne sert d'amorce à l'installation d'un système de bordure de plateforme à
proprement parler. Par conséquent, l'effet de la houle et de la marée sont plus uniformément
répartis sur l'ensemble de la plate-forme créant un étalement latéral des ceintures de faciès.
C'est le cas pour l'Oolithe de Lamothe qui apparaît de façon plus ou moins continue jusqu'en
Bourgogne où son équivalent latéral constitue une partie des Calcaires de Tonnerre.
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La diminution progressive de la profondeur qui a débuté dés le sommet des Calcaires à
serpules de Gudmont a permis l'installation d'une plate-forme carbonatée peu profonde. Il
semble dès lors qu'un système de barrière commence à se mettre en place dans le sud de la
plate-forme qui enregistre l'arrivée de dépôts de washover. Associée à la géométrie plane de
la plate-forme, la création d'une barrière a engendré un confinement des environnements dans
le nord qui sont probablement devenus dysoxiques. La reprise de la sédimentation carbonatée
pendant les Calcaires crayeux de Gudmont a abouti à une émersion. En effet, dans un contexte
de mer épicontinentale peu profonde caractérisant les dépôts des Calcaires à serpules de
Gudmont, une baisse même minime du niveau marin relatif est susceptible de permettre le
redémarrage de l'usine à carbonates. Cette augmentation de la production sédimentaire peut
d'elle-même engendrer une diminution de l'espace disponible. Cette reprise de la production
carbonatée a vraisemblablement été initiée par un lissage des variations du niveau marin
à haute fréquence qui ont permis l'installation permanente des environnements de dépôt
dans une bathymétrie faible propice à la production de carbonates. Ce lissage du signal à
moyenne fréquence a sans doute été accompagné par un léger changement climatique qui a
fait diminuer la quantité des apports terrigènes dans le milieu. Cette diminution des apports est
bien exprimée dans les zones septentrionales proches de la source du matériel comme à La
Claire où les décharges silicoclastiques ont cessé pendant l'installation des Calcaires crayeux
de Gudmont. Cependant, si l'on reprend l'hypothèse du contrôle du signal haute fréquence par
le climat, il apparaît que l'ensemble des causes invoquées ci-dessus sont liées et que c'est un
réchauffement climatique qui est à l'origine à la fois du lissage de l'amplitude des variations du
niveau marin relatif et de la reprise de l'usine à carbonates.

Suite à l'émersion, la reprise de la création d'espace disponible a été accompagnée
d'un changement des faciès lagonaires (passage à des faciès moins crayeux et plus
sombres) au-dessus du maximum régressif. La plate-forme n'a pu compenser la création
d'espace disponible qui, en apparence, semble lente et d'une amplitude modeste. Il paraît
raisonnable d'envisager une crise de la production carbonatée à l'origine de ce changement
et par conséquent un changement d'ordre climatique susceptible d'avoir gêné l'installation
permanente d'organismes producteurs de carbonates. Comme au passage Oxfordien moyen
Oxfordien supérieur, la baisse de la production carbonatée coïncide avec une nouvelle
transgression et une augmentation des apports silicoclastiques.

8 Synthèse séquentielle.

L'étude des faciès sédimentaires a permis de mettre en évidence des géométries
sédimentaires dont la répartition a été controlée à la fois par les variations du niveau marin
relatif et par des phénomènes tectoniques locaux ou de plus grande envergure. Plusieurs
cycles de dépôt ont pu être mis en évidence.

Le premier cycle de dépôt S1 correspond à la zone à Mariae. Il présente une géométrie
progradante depuis le nord vers le sud (fig.82a). Une discontinuité de chute du niveau marin
relatif se situe probablement au sein de la sous-zone à Praecordatum. Un maximum régressif
est atteint au sommet de cette sous-zone. Les dépôts du Callovien supérieur ont en partie
comblé une depression centrée sur le nord de la Lorraine. Suite à ce comblement, un système
de rampe argilo-carbonatée à vergence sud s'est mis en place depuis les Ardennes. Les
environnements de dépôts se situaient certainement sous la limite inférieure d'action des
vagues de tempêtes dans l'offshore inférieur.

Le second cycle de dépôt S2 correspond à la zone à Cordatum. Elle se met en place dans
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le même contexte que le cycle S1 à savoir un système de rampe argilo-carbonatée à vergence
sud (fig.82a). La transgression au toit de la séquence S1 a permis le retour de faciès marneux
sur une grande partie de la Lorraine. Toutefois, dans les Ardennes, cette séquence est réduite
voire inéxistante puisque la zone à Cordatum y est hypothétique. Pendant le cortège de haut
niveau marin, les faciès carbonatés font progressivement leur retour sur l'ensemble de la
plate-forme. Ils apparaissent néanmoins plus au sud que les faciès carbonatés du sommet du
cycle S1 (fig.82a). Après une discontinuité de chute intra-Cordatum, un maximum régressif est
atteint au sommet du Terrain à chailles qui présente un assemblage faunistique plus proximal
que celui observé au sommet de la séquence précédente. Il marque donc une tendance
régressive à basse fréquence par rapport au sommet du cycle S1.

Le cycle S3 comprend la sous-zone à Vertebrale. La base du cortège transgressif est
marquée dans le nord de la Lorraine et dans les Ardennes par la présence de l'Oolithe
ferrugineuse de Senonville (fig.82b). L'occurrence de cette formation est mise en relation avec
des phénomènes volcaniques décrits à la limite Cordatum-Plicatilis dans le Bassin de Paris ainsi
que dans le Bassin du Sud-Est. La transgression du cycle S3 a abouti au dépôt plus marneux
de la partie inférieure des Marnes blanches des Eparges. Ces dernières se développent entre
Senonville et les Ardennes dans la partie septentrionale et s'épaississent entre Senonville
et le sud de la Lorraine dans la partie méridionale. A Senonville, la transgression est moins
exprimée et se matérialise uniquement par la présence des faciès à ooïdes ferrugineux. Cette
répartition des faciès sédimentaires implique le jeux synsédimentaire d'un accident situé au
nord de Senonville (fig.82b). Cette phase distensive est probablement également à l'origine
d'une activité tectonique synsédimentaire envisagée dans le secteur de Pagny-sur-Meuse et
qui a créé un gradient topographique de part et d'autre duquel les faunes coralliennes vont
se répartir pendant le cortège de haut niveau marin du cycle suivant S4 (fig.82b). Le cortège
de haut niveau marin du cycle S3 est matérialisé par le retour de faciès plus carbonatés
et un maximum régressif apparaît au sommet de la sous-zone à Vertebrale. Ce cycle est
plus exprimé dans les Ardennes, du fait de la progradation des dépôts depuis le nord et de
t'apparition du seuil dans le secteur de Senonville qui disparaît progressivement en direction
du sud.

Le cycle S4 comprend la sous-zone à Antecedens et une partie de la zone à
Transversarium. Le cortège transgressif est marqué par le retour des faciès plus argileux
typiques des Marnes blanches des Eparges. Un maximum d'ennoyage est atteint pendant
la sous-zone à Antecedens. Les dépôts marneux de la sous-zone à Antecedens sont réduits
dans les Ardennes alors qu'ils s'épaississent dans le sud de la Lorraine. Ils parviennent
toutefois à transgresser le seuil de Senonville qui enregistre le dépôt de faciès marneux à
ooïdes ferrugineux. Cette migration des dépocentres en direction du sud par rapport à la
séquence précédente souligne la progradation à long terme des dépôts. Une discontinuité
de chute du niveau marin relatif apparaît à la base des Marnes à coraux de Foug. Comme
le suggèrent Enay et Boullier (1981), les faciès coralliens des Marnes à coraux de Foug et
des Calcaires à coraux de Foug se sont vraisemblablement mis en place pendant la fin de la
sous-zone à Antecedens ou le début de la sous-zone à Parandieri. Le cortège de bas niveau
marin coïncide avec un réchauffement climatique qui est accompagné par l'apparition dans
la zone méridionale des faciès coralliens des Marnes à coraux de Foug puis des Calcaires à
coraux de Foug. Ces derniers marquent le passage d'un système de rampe à un système de
plate-forme carbonatée (fig.82c). (fig.82c). Une légère augmentation locale de la subsidence
est envisagée pour la création d'espace disponible ayant permis l'installation des récifs de
Novion-Porcien dans les Ardennes (fig.82c). Un système de point haut persiste à Senonville
où des faciès oncolithiques de faible épaisseur remplacent latéralement les Calcaires à coraux
de Foug. Le maximum régressif est matérialisé par une émersion entre Sorcy et Senonville
et par une discontinuité de chute du niveau marin relatif au nord et au sud de ce secteur.
Toutefois aucun cortège de bas niveau marin progradant n'a été mis en évidence. Il apparaît
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au contraire que l'accommodation a repris juste après la discontinuité de chute (fig.82d).

L'emplacement du secteur émergé pendant cette période de bas niveau marin renforce
l'idée d'un système de haut fond entre Sorcy et Senonville engendré par une activité tectonique
synsédimentaire. Une activité de la faille de Metz est également envisagé à cette période pour
expliquer la « non émersion» de la plate-forme au nord de Senonville (fig.82d).

Le cycle S5 comprend une partie de la zone à Transversarium. Elle débute par la
transgression par les barres de déferlement de la Pierre d'Euville-Lérouville du haut-fond situé
entre Sorcy et Senonville (fig.82e). Toutefois, le secteur sud de Senonville reste émergé alors
qu'à Senonville, qui à la fin du cycle S4 formait un point haut, la Pierre d'Euville-Lérouville
bien que réduite apparaît au dessus de l'Oncolithe de Senonville. Cet ennoyage à Senonville
implique une augmentation de la subsidence dans le secteur liée avec un abaissement du
secteur situé au nord de la faille de Metz (fig.82e). L'ennoyage a permis la mise en place des
Calcaires coralliens de la Mésangère pendant un maximum d'ennoyage. Le sommet du cycle
est marqué par l'installation brutale suite à une discontinuité de chute du niveau marin relatif
de la Calcarénite d'Haudainville qui marque le retour des environnements de plage ou d'avant
plage. Ce cycle est inégalement exprimé sur l'ensemble de la plate-forme. En effet, il peut être
réduit à environ 5 m comme à Senonville ou alors atteindre une quinzaine de mètres comme
à Haudainville. Cette différence d'épaisseur s'explique par une ennoyage rapide à Senonville
qui a provoqué la condensation des séries alors que le secteur d'Haudainville a enregistré
une subsidence plus continue. Néanmoins, les morphologies sédimentaires ont également
influé sur l'expresion de ce cyle de dépôt comme à Lérouville où les Calcaires coralliens de la
Mésangère atteignent 5 m à l'aplomb des paléoreliefs formés par les barres de déferlement
de la Pierre d'Euville-Lérouville et passent latéralement à un intervalle d'environ 1 m dans les
dépressions entre les crêtes de barres.

Le cycle S6 débute avec l'installation des Calcaires coralliens d'Euville et des Calcaires
de Creuë qui marquent un maximum d'ennoyage (fig.82f). L'apparition d'un sillon subsident
entre Saint-Mihiel et Verdun dans lequel se déposent les Calcaires de Creuë atteste de
l'activité synsédimentaire de la Faille de Metz (fig. 82f). En bordure de ce sillon, un système
de récif barrière se développe dans le secteur de Saint-Mihiel. La bordure sud de la plate
forme présente localement des crachées oolithiques qui attestent de la présence proche
d'un système de shoal. Le cortège de haut niveau marin est caractérisé par l'envasement
progressif des récifs par les boues lagonaires. Une discontinuité de chute du niveau marin
relatif à la base des Calcaires crayeux de Maxey précède un maximum régressif situé dans
la partie inférieure de ces derniers. Ce maximum régressif est marqué dans l'intérieur de la
plate-forme par l'apparition de niveaux stromatolithiques à bird-eyes. Ce stade marque la mise
en place d'une plate-forme carbonatée peu profonde sur l'ensemble de la Lorraine et des
Ardennes (fig.82g)

Le cycle S7 se situe au sein des Calcaires crayeux de Maxey. Il est marqué par la
rétrogradation des ceintures de faciès sur la plate-forme. En effet, les faciès oolithiques
remplacent les niveaux subémersifs à tapis algaires. A Dompcevrin, le maximum d'ennoyage
est marqué par l'apparition des bioconstructions corallothrombolithiques à Chaetetidae.
Néanmoins, à cet endroit des discontinuités de chute du niveau marin relatif à haute fréquence,
probablement liées à une activité de la faille de Metz, viennent perturber l'enregistrement
du signal à moyenne fréquence. Le système de sillon au nord de Saint-Mihiel est toujours
présent et est bordé au sud par un système de bordure de plate-forme à plages et brèches
de cyclones. Dans le secteur de la vallée de la Marne, l'Oolithe de Doulaincourt caractérise
les environnements de shoal de bordure de plate-forme. Au sein de ces faciès le cycle S6
est difficilement identifiable. Le maximum régressif peut être placé, en fonction des variations
de l'accommodation à moyen terme, à la limite entre les Calcaires crayeux de Maxey et les
Calcaires de Dainville.
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Le cycle S8 se situe au sein des Calcaires de Dainville. Il s'inscrit dans une reprise de
l'accommodation à long terme. Pendant cette période de bas niveau marin relatif à long terme
les décharges silicoclastiques sont relativement importantes à la base de la formation. Les
surfaces d'émersion situées au sommet de l'Oxfordien moyen correspondent à des chutes du
niveau marin relatif à moyenne fréquence qui sont à l'origine de la mise en place d'un prisme
de bordure de plate-forme dans le secteur de Vouécourt.

Le cycle S9 coïncide avec la mise en place des faciès marneux sur la plate-forme au début
de l'Oxfordien supérieur. Il correspond à un réel ennoyage de la plate-forme et à l'apparition
de faciès à HCS. Il illustre la poursuite de la tendance à l'augmentation de l'accommodation
à long terme débutée pendant la mise en place des Calcaires de Dainville. Le sommet de
la séquence est marqué par l'apparition brutale de l'Oolithe de Dugny. Pendant le cortège
transgressif, la plate-forme est soumise à un réarrangement structural majeur. En effet,
l'ensemble de la plate-forme bascule vers le nord engendrant l'absence de ce cycle à l'aplomb
de l'ancienne bordure sud transformée en point haut (fig.82h). Ce basculement est accompagné
de restructurations tectoniques locales tels que la création d'une zone plus subsidente au sud
de Pagny-sur-Meuse qui se superpose à l'actuel synclinal de Savonnière. Une activité de
failles situées dans le secteur de Pagny pourrait expliquer ce basculement du secteur sud.
De plus, l'évolution progressive des épaisseurs et des faciès entre Pagny, Saint-Germain et
Maxey-sur-Vaise implique la présence de plusieurs accidents jouant vraisemblablement en
« marches d'escalier» (fig.82h). Le secteur de Woimbey fonctionne toujours en point haut
comme l'indique l'absence des Marnes silteuses de Maxey

Le cycle S1 0 débute au dessus de l'Oolithe de Dugny. 1/ comprend la partie supérieure de
la zone à Bifircatus et la base de la zone à Bimammatum. Son maximum d'ennoyage se situe
au sein des Calcaires à polypiers de Pagny qui parviennent à transgresser la bordure sud de
l'ancienne plate-forme. Ce dernier correspond à un maximum d'ennoyage à basse fréquence.
Le cortège de haut niveau marin débute au sommet des Calcaires à polypiers de Pagny
qui montrent une légère tendance à la diminution de profondeur. Le sommet du membre
correspond à la discontinuité de chute du niveau marin relatif située à la base de l'Oolithe de
Saucourt inférieure (fig.82i). Un maximum régressif est atteint au sein de la formation. Entre
Pagny-sur-Meuse et Maxey l'augmentation des profondeurs de dépôt semble indiquer que le
système en marches d'escaliers supposé lors du cycle précédent perdure pendant le cycle
S9.

Le cycle S11 se situe dans la zone à Bimammatum. Le cortège transgressif débute pendant
le dépôt de l'Oolithe de Saucourt inférieure. Il est marqué par la rétrogradation et le confinement
des environnements de shoal oolithique à l'aplomb de la bordure de plate-forme de l'Oxfordien
moyen édifiée en point haut suite au basculement de la plate-forme vers le nord (fig.82j).
Un réel système de rampe à vergence nord est désormais en place. Les environnements
septentrionaux plus profonds des Marnes à huîtres de Pagny sont caractérisés par des faciès
marneux d'offshore supérieur à HCS. Le cycle S10 correspond à une reprise de la création
d'accommodation à long terme. Le sommet de ce cycle est marqué par l'apparition brutale de
l'Oolithe de Saucourt supérieure. Cette dernière est accompagnée par la mise en place de
faciès oncolithiques à nubéculaires dans les zones septentrionales plus profondes alors que le
haut fond méridional est caractérisé par une sédimentation oolithique et oncolithique de shoal
(fig. 82j). Un maximum régressif est atteint au sommet de la formation.

Le cycle S12 débute au dessus de l'Oolithe de Saucourt supérieure. Comme pour l'Oolithe
de Saucourt inférieure, la transgression entraîne dans un premier temps le confinement des
dépôts oncolithiques et oolithiques dans le secteur de la vallée de la Marne alors que le
secteur nord est le siège d'une sédimentation marneuse à HCS (fig.82j). La poursuite de
l'augmentation de l'espace disponible aboutit finalement à l'ennoyage du système de shoal
dans le sud de la plate-forme et l'installation d'environnements argilo-carbonatés sous la limite
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inférieure d'action des vagues de tempêtes sur l'ensemble de la Lorraine. Les topographies
sédimentaires sont désormais largement estompées et la Lorraine est recouverte par une
mer épicontinentale relativement peu profonde (20 m ?)et relativement confinée (fig.82j).
Le maximum d'ennoyage se situe au sein des Calcaires à serpules de Gudmont et de leur
équivalent latéral, les Marnes à serpules de Pagny. Le cortège de haut niveau marin est
marqué par un enrichissement progressif des faciès en carbonates et par le retour des niveaux
de tempêtes au sein des dépôts. Une discontinuité de chute du niveau marin relatif à la base
de l'Oolithe de Lamothe ponctue cette tendance régressive (fig.82k). Elle permet la mise en
place d'une nouvelle plate-forme carbonatée peu profonde. L'Oolithe de Lamothe s'étend plus
au sud de la vallée de la Marne en raison de la topographie plane du sommet des Calcaires
à serpules de Gudmont qui est à l'origine de l'étalement des ceintures de faciès. L'installation
de cette plate-forme est accompagnée d'une diminution des décharges silicoclastiques sur
la plate-forme et d'une normalisation dans l'amplitude des cycles à moyenne fréquence.
Un nouveau système de barrière se met en place au sud de la vallée de la Marne. Dans ce
contexte de plate-forme peu profonde, très étendue et à faible gradient topographique, la mise
en place de cette barrière est à l'origine du confinement des environnements qui deviennent
dysoxiques dans le nord de la plate-forme. Un maximum régressif est atteint au sommet des
Calcaires crayeux de Gudmont.

Le cycle S13 correspond aux Calcaires à Astartes (sensu Loreau et Thierry, 1975). Ces
derniers marquent un ennoyage au sommet des Calcaires crayeux de Gudmont. Le cortège
transgressif débute par des dépôts de washover en arrière d'une barrière dans le secteur de
la vallée de la Marne. Puis, un ennoyage rapide, non comblé par la sédimentation carbonatée,
permet l'installation de faciès calcaires bioturbés à microHCS d'offshore supérieur. Dans le
nord de la plate-forme, les faciès sont plus marneux mais de bathymétrie similaire (fig.821). Le
cortège de haut niveau marin est marqué par un enrichissement en carbonates et l'apparition
de tempestites plus grossières qui précèdent une discontinuité de chute du niveau marin relatif
à la base des Calcaires rocailleux à Ptérocères du Kimméridgien.

En résumé 13 cycles trangressifs-régressifs et plusieurs phases de réorganisation
tectonique ont été mis en évidence à l'affleurement dans l'Oxfordien (et la base du
Kimméridgien?) de Lorraine. Les phases tectoniques précèdent souvent des phases
transgressives ou leur sont contemporaines, si bien que dans un contexte distensif tel
que celui de l'est du Bassin de Paris à l'Oxfordien, l'augmentation locale des potentiels de
subsidence a accéléré les phases d'ennoyage. Toutefois, pendant la séquence S3, l'ennoyage
a été masqué à Senonville où, suite à un phénomène tectonique, est apparu un système de
haut fond au début de l'ennoyage.
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Figure 82 : Evolution tectonosédimentaire et séquentielle de l'Oxfordien de Lorraine mise en évidence à
,'affleurement
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Zone à Bimammalum pro parte (cycle S10 pro parte el cycle Sll pro parte)
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Figure 25 : Schéma de corrélation entre les Ardennes et les environs de la vallée de la Marne pour les cycles Ox1, Ox2, Ox3 et Ox4
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Chapitre V - L'Oxfordien en subsurface

V L'Oxfordien en subsurface

1 Introduction

L'étude de l'Oxfordien à l'affleurement m'a permis de proposer un modèle sédimentologique
de terrain. J'ai pu reconstituer les géométries sédimentaires, les séquences de dépôts ainsi
que les déformations synsédimentaires qui ont affecté les dépôts oxfordiens le long de la
bande d'affleurement orientée plus ou moins nord sud entre les Ardennes et la vallée de la
Marne. Néanmoins, cette étude ne donne qu'une vue partielle de l'histoire de la plate-forme
oxfordienne dans l'est du bassin de Paris. Par conséquent, il apparaît pertinent en complément
d'appréhender la géométrie des corps sédimentaires et de reconstituer la paléogéographie et
l'évolution de la plate-forme sur une grande surface en direction du centre du Bassin de Paris
afin de dissocier la part respective de l'eustatisme, des phénomènes tectoniques locaux et des
phénomènes de plus grande ampleur.

Pour ce faire, j'ai effectué les corrélations de proche en proche de 66 profils diagraphiques
issus de forages pétroliers répartis sur 5 transects situés à l'ouest de la bande d'affleurement
oxfordienne. Parmi ces transects, 3 sont orientés nord-sud et 2 sont orientés est-ouest (fig.83).
Un forage carotté a également été étudié. Néanmoins, préalablement aux corrélations de puits
il a fallu rapporter le signal diagraphique à une colonne lithologique détaillée sur laquelle les
formations décrites à l'affleurement peuvent être replacées. C'est le cas pour le forage EST 204
que nous avons pu étudier en détail. Il s'agit du forage Andra EST 204 qui traverse l'Oxfordien
dans sa quasi totalité. Il a été foré sur le site d'implantation du futur laboratoire souterain Andra
qui devra se situer dans les argiles callovo-oxfordiennes. En outre, une intervention régulière
sur les verses (déblais des deux puits de 6 et 5 m de diamètre en cours de creusement) dans
le cadre du GDR Forpro m'a permis d'effectuer un suivi précis des faciès et des structures
sédimentaires sur une importante épaisseur de la série oxfordienne.

2 Méthode

Les données diagraphiques proviennent en partie des rapports de fin de forage disponibles
au laboratoire des Sciences de la Terre G2R de l'Université Henri Poincaré. Le reste des
données de puîts m'ont été fournies par TOTAL qui m'a gracieusement permis d'accéder aux
archives des forages du Bassin de Paris.

Lorsque cela a été possible, les signaux Gamma Ray (donnant des informations sur la
radioactivité naturelle des roches et par conséquent sur leur lithologie), sonic (renseignant
sur la lithologie et la porosité) et neutron (renseignant sur la porosité) ont été utilisés. Pour
les forages anciens, seules les données de résistivité et de polarisation spontanée étaient
disponibles. Concernant ces dernières, la définition est souvent faible et ne permet pas une
interprétation fine. Néanmoins, les corrélations de ces forages avec des puits proches pour
lesquels le signal GR, DT ou N était disponible se sont révélées réalisables sans difficultés
majeures et ont aidé à pallier ce problème.

Les descriptions lithologiques qui accompagnent la plupart du temps les données
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Chapitre V - L'Oxfordien en subsurface

électriques ont permis une description plus fine des faciès. Cependant, ces données
n'existent pas toujours ou sont parfois succintes (e.g. calcaires clairs sur 80 m d'épaisseur).
Par conséquent, l'interprétation des faciès a, dans certains cas, été faite uniquement à partir
des électrofaciès.

Lterau.taut.YOM8

/

/VDuzl~

:./ ...........~..
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A AOrOOl
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OSolssons

J
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~
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Figure 83 : Carte de localisation des transects diagraphiques étudiés

3 Forage EST 204

3.1 Colonne lithostratigraphique

La totalité des argiles callovo-oxfordiennes n'a pas pu être étudiée. La série débute dans
les Marnes blanches des Eparges qui sont matérialisées par une alternance de marnes
sombres et de bancs carbonatés à débit michoïde (fig.84). Les Marnes à coraux de Foug sont
représentées par une alternance de calcaires argileux et de marnes à nombreux polypiers
lamellaires jointifs. La limite entre cette formation et les Calcaires à coraux de Foug est
délicate à placer. Verticalement, le faciès devient plus carbonaté et s'enrichit en oncoïdes au
sommet. L'Oncolithe de Foug vient brutalement au sommet des Calcaires à coraux de Foug.
Cette dernière formation ainsi que les Calcaires coralliens de la Mésangère et la Calcarénite
d'Haudainville sont relativement développés et ont au total une extension verticale de 75 m. Il
apparaît que la séquence 87 située au sein des Calcaires crayeux de Maxey est difficilement
identifiable à partir du signal diagraphique. Elle est néanmoins marquée par des valeurs plus
basses du sonic au niveau des faciès poreux que constitue les Calcaires crayeux de Maxey.
En outre, le sommet du cycle 87 est marqué par l'apparition des faciès plus compacts (sonic
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Chapitre V - L'Oxfordien en subsurface

plus fort) qui caractérisent les Calcaires de Dainville et la base du cycle S8.

Au-dessus des Calcaires coralliens d'Euville, des faciés oncolithiques et oolithiques
correspondent à l'équivalent latéral de la Craie de Sorcy. Ce type de faciès indique un
environnement lagonaire plus externe c'est à dire proche de la bordure de plate-forme, que
celui dans lequel s'est mis en place le faciès fin typique de la Craie de Sorcy. Les Calcaires
crayeux de Maxey sont matérialisés par l'évolution verticale depuis des faciès lagonaires à
texture mudstone/wackestone vers une alternance de faciès oolithiques fins bien triés et de
faciès plus grossiers oncolithiques et bioclastiques. Cette évolution des faciès marque une
ouverture des environnements de dépôt. Le sommet de la formation a une texture wackestone
(lagon) et présente une surface nette qui précède la mise en place des Calcaires de Dainville.
Cette surface coïncide avec le minimum d'accommodation à moyenne fréquence qui a été
décrit à l'affleurement.

Les Calcaires de Dainville sont matérialisés par des petites séquences métriques à
base oolithique et/ou oncolithique et à sommet plus fin packstone/wackestone. Des passées
marneuses sombres soulignent parfois le sommet de ces séquences. Une descente dans le
puit principal en cours de creusement (dans le cadre du GOR Forpro) a permis d'observer
en place ces niveaux marneux. La surface sommitale des séquences est souvent irrégulière
qui pourrait être interprétée comme paléosol (fig.85a). Elle est recouverte par des filonets
argileux depuis lesquels descendent des racines dichotomisées. Les sections d'échantillons
collectés sur les verses ont permis d'observer des galets noirs, de nombreux débris végétaux
charboneux ainsi que des niveaux bréchifiés en sommet de séquence (fig.85b). Des
grainstones oolithiques à laminations planes ou à angle faible parcourus par des racines ont
également été observés en sommet de séquence. Par conséquent, ces séquences débutent
par des environnements de shoal oolithique et oncolithique et aboutissent souvent à la mise
en place d'environnements subémersifs à galets noirs et végétaux aériens (mangrove ?).
Vers le sommet des Calcaires de Dainville, l'épaisseur des séquences augmente et marque
une augmentation de l'accommodation. La surface sommitale ne présente pas d'indices
macroscopiques d'émersion. Néanmoins, des rhomboèdres de dolomite brisés (détritiques)
apparaissent au sein des faciès sous jacents. La présence de ces cristaux suggère une
émersion au sommet des Calcaires de Dainville. La réelle surface d'émersion a probablement
été ravinée lors de la transgression à la base de l'Oxfordien supérieur.

Figure 85 : Principales caractéristiques sédimentologiques des Calcaires de Dainville dans le secteur de Bure.
a) structures racinaires associées à d'éventuels paléosols (photo prise dans le puit principal d'accès); b) section
polie permettant d'observer "association de structures racinaires, de galets noirs (gn) et de brèches (br) au sein
des Calcaires de Dainville (échantillon récolté sur les verses)

Les échantillons récoltés sur les verses ont permis de reconstituer l'évolution verticale
des faciès entre le sommet des Calcaires de Dainville et la base de l'Oolithe de Saucourt.
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Chapitre V - L'Oxfordien en subsurface

La série débute par environ 1m de marnes à couches de tempêtes silteuses de type HCS
présentant des rides de houle de fin de tempête en toit de banc parcourues par des terriers
du genre Tha/assinoides (fig.86a). Ce premier ensemble marneux est interprété comme
l'équivalent latéral de la base marneuse des Calcaires à polypiers de Pagny. Il est surmonté
par un ensemble carbonaté bioconstruit riche en polypiers branchus et massifs en place. Le
sommet de l'ensemble est plus oolithique marquant une légère diminution de la tranche d'eau.
Cette unité carbonatée correspond au faciès bioconstruits des Calcaires à polypiers de Pagny.
Verticalement, les faciès marneux à HCS font leur retour. Ils sont délimités au sommet par
l'apparition de passées oolithiques à ooïdes sombres. Ces faciès sont surmontés par des
calcaires bioconstruits riches en polypiers branchus. Il a été possible d'observer des indices
d'émersion liés à la chute du niveau marin relatif de la base de l'Oolithe de Saucourt inférieure.
En effet, les derniers polypiers branchus qui précèdent l'Oolithe de Saucourt inférieure sont
tronqués au sommet (fig.86b) et sont également partiellement dissouts. Les vides moldiques
sont remplis par le matériel oolithique de la formation sus-jacente. La dissolution des polypiers
aragonitiques est par conséquent précoce et aurait ainsi pu se produire dans un environnement
subtidal. Néanmoins, la troncature du sommet des polypiers suggère un ravinement pendant
une transgression à la base de l'Oolithe de Saucourt inférieure. Par conséquent, la dissolution
des polypiers est interprétée comme faisant suite à une émersion et à l'action de fluides
météoriques agressifs.

Figure 86 : a) tempestite litée à rides symétriques de houle de fin de tempête parcourues par des terriers du genre
Thalassinoïdes; b) Sommet des Calcaires à polypier. Le sommet des polypiers est tronqué et ces derniers sont
partiellement dissouts. Les vides moldiques sont remplis par un grainstone oolithique issu de la l'Oolithe de
Saucourt inférieure sus-jacente. Cette surface de ravinement est interprétée comme une surface d'émersion et de
transgression (SET)

Les corrélations avec la carrière de Pagny-sur-Meuse sont présentées en figure 87a.
Suite à l'émersion au sommet des Calcaires de Dainville (fig.87b), le basculement de la plate
forme vers le nord a permis la mise en place des Marnes silteuses de Maxey et de l'Oolithe
de Dugny dans le secteur de Pagny-sur-Meuse alors que le secteur de Bure est resté émergé
(fig.87c). C'est uniquement lors de la mise en place des Calcaires à polypiers de Pagny que
le haut fond situé à l'aplomb de l'ancienne bordure de plate-forme de l'Oxfordien moyen a
été transgressé (fig.87d). Cette transgression a visiblement raviné la surface d'émersion à
Bure, contemporaine des Marnes silteuses de Maxey et de l'Oolithe de Dugny. L'émersion au
sommet des Calcaires à polypiers de Pagny à Bure est contemporaine de la mise en place
d'un cortège de bas niveau marin à Pagny-sur-Meuse qui fait suite à une discontinuité de
chute du niveau marin relatif (fig.87e). Le cortège de bas niveau marin correspond au faciès
bioclastique à mégarides tidales qui constitue la partie inférieure de l'Oolithe de Saucourt
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Figure 87 : a) corrélations entre le secteur de Bure et Pagny-sur-Meuse pendant la zone à Bifurcatus et la base
de la zone à Bimammatum; b) évolution tectonosédimentaire entre Bure et Pagny-sur-Meuse pendant le début de
l'Oxfordien supérieur
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Chapitre V - L'Oxfordien en subsurface

inférieure à Pagny-sur-Meuse (fig.87e). Le cortège transgressif à Pagny débute quant à lui par
l'apparition des faciès oolithiques dans la partie supérieure de l'Oolithe de Saucourt inférieure.
La surface de transgression a raviné le sommet des Calcaires à polypiers de Pagny à Bure et
le cortège transgressif a été accompagné par la rétrogradation des faciès de shoal oolithique
qui se sont confinés dans le secteur le plus proximal de la rampe à vergence nord (fig.87f).

Dans le forage EST 204, la base de l'Oolithe de Saucourt inférieure renferme des
laminations horizontales de plage et des stratifications entrecroisées de mégarides tidales.
Verticalement, le faciès devient plus fin marquant une augmentation de la tranche d'eau.
Le sommet de l'Oolithe de Saucourt inférieure est plus oolithique et souligne une nouvelle
diminution de la tranche d'eau à haute fréquence. Les faciès marneux de l'Oolithe de
Saucourt intermédiaire (équivalent latéral des Marnes à huîtres de Pagny) apparaissent
au-dessus de l'Oolithe de Saucourt inférieure. Des observations dans le puit principal ont
permis d'en observer les faciès et le passage à l'Oolithe de Saucourt supérieure. Des marnes
franches s'enrichissent progressivement en passées lenticulaires silteuses présentant
des morphologies mamelonnées de type HCS. Cette tendance souligne une diminution
progressive de la profondeur. Le contact franc entre ces faciès et la base de l'Oolithe de
Saucourt supérieure est souligné par une surface de ravinement. La base de l'Oolithe de
Saucourt supérieure correspond à un grainstone oolithique à stratifications obliques au sein
desquelles apparaissent des petits festons de mégarides à remplissage mudstone. Le contact
franc de base marque donc une discontinuité de chute du niveau marin relatif. Verticalement,
l'Oolithe de Saucourt supérieure s'enrichit en coraux remaniés et en solénopores. Le faciès
devient riche en gros oncoïdes et en pisoïdes.

Les Calcaires à serpules de Gudmont, l'Oolithe de Lamothe, les Calcaires crayeux de
Gudmont et les Calcaires à Astartes présentent globalement les mêmes caractéristiques et les
mêmes épaisseurs que ce qui a pu être observé à l'affleurement.

3.2 Signal diagraphique

Le signal diagraphique rend compte de l'évolution lithologique tout au long de la série
oxfordienne (fig.84). En effet, les faciès argileux sont représentés par des valeurs fortes
du GR. Ces faciès sont également caractérisés par de faibles valeurs du signal sonic. Les
horizons poreux décrits le long du forage et concentrés dans les Calcaires crayeux de Maxey
et dans la Calcarénite d'Haudainville sont également associés à une déplétion du signal sonic.
En revanche les Calcaires de Dainville présentent une signature diagraphique différente
avec des valeurs plus importantes du sonic marquant une porosité plus faible et donc des
faciès plus compacts. Les faciès bioconstruits sont matérialisés par de faibles valeurs du
GR et une réponse aléatoire du signal sonic en fonction de la porosité récifale rencontrée.
L'Oolithe de Saucourt inférieure et dans une moindre proportion l'Oolithe de Saucourt
supérieure sont caractérisées par un pattern du GR que j'appellerai en « sablier ». En effet, la
partie intermédiaire plus poreuse et probablement légèrement plus argileuse de l'Oolithe de
Saucourt inférieure est à l'origine de valeurs plus fortes du GR et d'une baisse des valeurs du
sonic. C'est également le cas pour l'Oolithe de Saucourt supérieure qui n'est néanmoins pas
marquée par une variation du sonic.
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Chapitre V - L'Oxfordien en subsurface

4 Transects diagraphiques

4.1 Transect A·B

4.1.1 La plate-forme carbonatée

Le transect A-B orienté nord-sud est le plus proche de la bande d'affleurement (fig.83).
Le cycle S1 est exprimé, comme à l'affleurement, surtout dans le nord de la Lorraine et
dans les Ardennes (fig.A50, annexe 3). La tendance régressive est représentée par une
dérive progressive des faciès argileux vers des faciès de plus en plus carbonatés. Cette
dérive progressive caractérise une progradation des faciès carbonatés en direction du sud.
Le maximum régressif est de plus en plus difficile à localiser dans les environnements plus
distaux méridionnaux où la dérive carbonatée est de moins en moins exprimée.

Le cycle S2 est également bien exprimée dans le nord de la Lorraine et dans les Ardennes.
Comme pour le cycle précédent, le cortège de haut niveau marin est matérialisé par une
dérive progressive vers des faciès de plus en plus carbonatés qui souligne une progradation
des environnements de dépôt. Cette tendance est encore sensible plus au sud comparée à
celle qui caractérise le sommet du cycle S1 et confirme la tendance régressive à long terme
depuis le début de l'Oxfordien qui a été envisagée suite à l'étude de terrain (cf.§ IV8).

Le cycle S3 débute avec l'installation de l'Oolithe ferrugineuse de Senonville qui apparaît
entre Saint-Menehould et Trois Fontaines. Ce secteur devait former le prolongement du
système de haut-fond décrit à l'affleurement dans le secteur de Senonville. Les Marnes
blanches des Eparges sont diachrones de part et d'autre de ce système de point haut. En
effet, sur le transect G-H (fig.A53, annexe 3), le sommet carbonaté du cycle S3 et les marnes
qui le surmontent et qui forment la base du cycle S4 viennent s'amincir sous les Marnes et
Calcaires à coraux de Foug jusqu'au puît de Dontrien. Sur le transect E-F (fig.A52, annexe
3) qui recoupe le transect précédent au niveau de Trouan, le cycle S3 vient en onlap sur
le sommet de l'Oolithe ferrugineuse de Senonville dans le secteur de Trois Fontaines 101.
Par conséquent, sur le transect A-B, le cycle S3 qui apparait directement sous les Marnes
et Calcaires à coraux de Foug à Dontrien vient se biseauter sur l'Oolithe ferrugineuse
de Senonville de telle sorte qu'à Trois Fontaines 101, c'est le cycle S4 qui est le mieux
exprimé. Ces géométries sédimentaires suggèrent un corps sédimentaire progradant en
direction du sud. Une telle organisation spatiale des dépôts a d'ailleurs été mise en évidence
à l'affleurement (cf.§ IV3.15). En effet, entre Senonville et les Ardennes, la sous-zone à
Vertebrale (et donc les dépôts du cycle S3) constitue la quasi totalité des Marnes blanches
des Eparges alors qu'en direction du sud de la Lorraine c'est le cycle S4 appartenant en partie
à la sous zone à Antecedens qui est représentée par les dépôts les plus épais. Toutefois, sur
le transect A-B et contrairement à ce qui a été observé à l'affleurement, les dépôts du cycle
S4 parviennent largement à transgresser le système de haut-fond apparu lors du dépôt de
l'Oolithe ferrugineuse de Senonville. Ceci implique une atténuation en direction de l'ouest du
paléorelief formé par le seuil de Senonville.

La mise en place des Marnes à coraux de Foug et des Calcaires à coraux de Foug
s'effectue de façon brutale comme le montre le changement net du signal à la base de la
formation. Ce contact correspond à la discontinuité de chute du niveau marin relatif qui a été
observée à l'affleurement. L'épaisseur des faciès coralliens augmente en direction du sud et
la compensation de l'espace disponible par la production carbonatée a abouti au passage
d'un système de rampe argilo-carbonatée à un système de plate-forme récifale carbonatée.
La limite avec l'Oncolithe de Foug et la Pierre d'Euville-Lérouville est difficile à placer.
Néanmoins, une unité oolithique s'intercale au sein des faciès bioconstruits dans le forage
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de Sainte-Menehould (fig.A4S, annexe) et correspond à l'équivalent de la Pierre d'Euville
Lérouville et de l'Oncolithe de Foug. La bordure de plate-forme se situait à cette période entre
Saint-Joseph et Trois-Fontaines.

L'ennoyage à la base du cycle S5 débute avec l'installation de la Pierre d'Euville-Lérouville
et de l'Oncolithe de Foug. La présence d'un intervalle argileux sous les faciès construits
dans le forage de Saint-Joseph indique que le maximum d'ennoyage du cycle S6 se situe
vraisemblablement à la base de la formation. Les Calcaires coralliens d'Euville se développent
sur l'ensemble de la plate-forme. L'apparition de faciès carbonatés plus compacts dans le
forage de Saint-Joseph situé en bordure de plate-forme suggère la présence d'une barrière
récifale. La bordure de plate-forme se situe à l'aplomb de celle des Calcaires à coraux de
Foug. Elle est globalement aggradante par rapport à cette dernière. Au sud ouest de Saint
Joseph, les Calcaires coralliens d'Euville passent latéralement à des faciès argileux de
bassin. Les trois puits voisins que sont Belval-en-Argonne, Auzecourt et Laheycourt laissent
apparaître une épaisseur importante de faciès carbonatés poreux (sonic faible). Ces faciès
correspondent probablement aux Calcaires de Creuë qui apparaissent à l'affleurement au
nord de la faille de Metz.

Le cortège de haut niveau du cycle S6 est marqué par la dérive progressive des faciès
vers des dépôts plus compacts dans les puits de Belval-en-Argonne, Auzecourt et Laheycourt.
Dans les puits plus septentrionaux, ce cortège de haut niveau marin est difficilement
différenciable des dépôts du cycle suivant S7. En bordure de plate-forme, la discontinuité de
chute du niveau marin relatif à la base des Calcaires crayeux de Maxey qui marque la mise en
place du système de plate-forme peu profonde est accompagnée d'un saut de progradation
de la plate-forme en direction du sud. Ce saut de progradation n'avait pas été décrit du fait
du manque d'affleurements entre Vouécourt et Le Saurien. Néanmoins, l'apparition de faciès
plus carbonatés au sein des Calcaires hydrauliques à Vouécourt correspond probablement
à ce saut de progradation comme c'est le cas dans le forage Der 103 (fig.A4S, annexe). Il
est à noter que ce dernier présente la même évolution verticale des faciès que la coupe de
Vouécourt.

Le cycle S7 qui se situe au sein des Calcaires crayeux de Maxey dans les environnements
de plate-forme est souvent difficile à identifier à partir du signal diagraphique. Néanmoins, il
est délimité au sommet par l'apparition des faciès compacts des Calcaires de Dainville comme
cela est observable dans le forage EST 204 (cf.§ 3.2). Les environnements proches de la
bordure de plate-forme (Saint-Joseph, Trois-Fontaines et Les Quatres Bras) correspondent
aux faciès oolithiques et oncolithiques de l'Oolithe de Doulaincourt.

Les Calcaires de Dainville qui correspondent au cycle SS, apparaissent au-dessus des
Calcaires crayeux de Maxey. Comme pour le forage EST 204, ils sont signalés par des
faciès carbonatés plus compacts (sonic plus fort et/ou résistivité plus importante). Cette
formation apparaît sur l'ensemble de la plate-forme. Son épaisseur est relativement constante
jusque dans les Ardennes où l'extension verticale des Calcaires de Dainville est supérieure
à celle des Calcaires crayeux de Maxey. Cette caractéristique marque une reprise de la
création d'espace disponible pendant la mise en place des Calcaires de Dainville. Les faciès
oolithiques sont alors généralisés sur toute la plate-forme pendant cette période de bas niveau
marin relatif. La bordure de plate-forme est globalement aggradante. Comme à l'affleurement,
des discontinuités de chute du niveau marin relatif à la fin de l'Oxfordien moyen ont permis un
saut de progradation de la plate-forme en direction du sud et la mise en place d'un cortège
de bordure de plate-forme dans le secteur de Der 103. Ce cortège de bordure de plate-forme
marque le maximum de progradation de la plate-forme en direction du sud.

Le cycle S9 comprend les Marnes silteuses de Maxey et l'Oolithe de Dugny. Le passage
Oxfordien moyen-Oxfordien supérieur est marqué par un basculement vers le nord de la plate-
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forme comme l'indique un onlap des Marnes silteuses de Maxey et de l'Oolithe de Dugny au
toit des Calcaires de Dainville vers le sud. La période de bas niveau marin qui coïncide avec la
mise en place de l'Oolithe de Dugny coïncide également avec l'augmentation des décharges
silicoclastiques depuis le massif ardennais comme en atteste la présence de faciès gréseux
dans le forage d'Orgeval.

Le cycle S10 comprend les Calcaires à polypiers de Pagny. Pendant leur mise en
place, la subsidence s'accentue au nord de Belval-en-Argonne alors que le secteur sud
s'avère faiblement subsident. Les Calcaires à polypiers de Pagny parviennent péniblement
à transgresser le haut-fond formé par l'ancienne bordure de plate-forme où (comme dans le
forage EST 204) ils sont représentés par un fin intervalle marno-calcaire. Les faciès carbonatés
passent latéralement à des faciès argileux plus profonds au nord de Sainte-Menehould, là où
la subsidence était la plus importante.

Après un cycle transgression-regression à haute fréquence qui a permis le retour des
faciès marneux au-dessus des faciès bioconstruits, l'Oolithe de Saucourt inférieure apparaît
brutalement. Sa mise en place fait suite à une discontinuité de chute du niveau marin relatif
pendant le cortège de haut niveau marin du cycle S1 O. Cette période de bas niveau marin est
accompagnée par une augmentation des décharges de matériel gréseux dans les Ardennes.
Comme dans le forage EST 204, l'Oolithe de Saucourt inférieure est composée d'une partie
intermédiaire plus poreuse et/ou plus marneuse qui lui donne son pattern particulier en
« sablier}) bien exprimé entre Belval-en-Argonne et Laheycourt. Ce pattern particulier illustre
un cycle transgressif-régressif à haute fréquence pendant l'installation de l'Oolithe de Saucourt
inférieure, cycle qui avait d'ailleurs déjà été envisagé à l'affleurement sur la coupe de Woimbey
(cf.§ IV6.3). Un système de shoal oolithique se développe au sud sur le point haut situé entre
Trois-Fontaines 101 et Le Der 103.

Le cortège transgressif du cycle S11 débute par l'apparition des Marnes à huîtres de
Pagny dont l'épaisseur est relativement réduite sur l'ensemble de la plate-forme hormis dans
les Ardennes qui continue à être une zone plus subsidente. Elles disparaissent entre l'Oolithe
de Saucourt inférieure et L'Oolithe de Saucourt supérieure au niveau du point haut de Der
103. L'Oolithe de Saucourt supérieure marque une discontinuité de chute du niveau marin
relatif à moyenne fréquence. Comme pour l'Oolithe de Saucourt inférieure, mais dans des
proportions moindres, son apparition est accompagnée dans les Ardennes par l'augmentation
des décharges de matériel gréseux.

Lors de la transgression à la base du cycle S12, l'Oolithe de Saucourt supérieure est
partiellement transgressée par les Marnes à serpules de Pagny et les Calcaires à serpules
de Gudmont. Ces derniers apparaissent dans le secteur des Quatres-Bras et de Der 103.
En direction des Ardennes, ils passent latéralement aux Marnes à serpules de Pagny dont
l'épaisseur augmente au nord de Belval-en-Argonne. Ce surépaississement suggère une
poursuite de la subsidence dans ce secteur. Le sommet de la formation devient rapidement
plus carbonaté et passe à des calcaires fins parfois sublithographiques pendant le cortège
de haut niveau marin du cycle S12. A la fin des Marnes à serpules de Pagny, le gradient
topographique entre Der 103 et les Ardennes est fortement atténué. L'Oolithe de Lamothe
ainsi que les Calcaires crayeux de Gudmont viennent au-dessus des Calcaires à serpules
de Gudmont et des Marnes à serpules de Pagny. Ils apparaissent sur l'ensemble de la plate
forme sans variations significative d'épaisseur et de faciès si ce n'est l'existence d'une ceinture
plus oolithique en bordure de plate-forme entre Laheycourt et Les Quatres Bras pendant les
Calcaires crayeux de Gudmont.

La séquence S13 débute avec les faciès argilo-carbonatés des Calcaires à Astartes.
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4.1.2 Les environnements de bassin

Pendant tout l'Oxfordien inférieur et moyen, les environnements distaux ont enregistré un
faible taux de sédimentation. En effet, l'intervalle de temps compris entre les Argiles de la Woëvre
et les Calcaires coralliens d'Euville, c'est à dire entre la zone à Mariae et la partie inférieure
de la zone à Transversarium, est représenté à Briénon par un ensemble argilo-carbonaté dont
l'épaisseur n'excède pas 10 m. Cet ensemble correspond aux Marnes à spongiaires datés de
la zone à Transversarium dans ce secteur (Loreau et Thierry, 1975; Menot, 1980b; Floquet et
al., 1991). Ces séries se prolongent jusqu'en Bourgogne où leur épaisseur ne dépasse pas 2
m (Mégnien et al., 1970; Menot, 1980b; Floquet et al., 1991). Par la suite, pendant le sommet
de la zone à Transversarium, le taux de sédimentation a légèrement augmenté (15 m de dépôt)
dans le bassin en même temps que les faciès devenaient plus carbonatés. La seule source
de matériel carbonaté à cette époque était la plate-forme de Lorraine, la Bourgogne étant le
siège d'une sédimentation argilo-carbonatée représentant les Calcaires à chailles (Mégnien et
al., 1970; Floquet et al., 1991; Chevalier et al., 2001). Par conséquent, cette augmentation du
taux de sédimentation est probablement dûe à l'avancée rapide de la plate-forme en direction
du sud et à la plus grande quantité de matériel carbonaté détritique provenant de la plate
forme proche pendant une période de baisse du niveau marin relatif. Cet ensemble carbonaté
correspond à la base des Calcaires argileux et Marnes de Bouix ou Calcaires hydrauliques
argoviens datés en partie du sommet de la zone à Transversarium (Loreau et Thierry, 1975;
Menot, 1980b).

L'Oxfordien supérieur constitue la période de comblement du bassin. En effet, suite au
basculement de la plate-forme vers le nord, la profondeur a diminué dans les environnements
de bassin. Une majeur partie du comblement s'est effectuée pendant le développement des
faciès marneux de la zone à Bifurcatus, la mise en place des faciès marno-calcaires équivalents
latéraux de l'Oolithe de Saucourt lorraine pendant la zone à Bimammatum et pendant la mise
en place de la plate-forme récifale de Bourgogne datée de la zone à Bimammatum. Par
conséquent, une importante quantité de matériel carbonaté était susceptible d'être exportée.
De plus, le système de haut-fond situé au niveau de Trois-Fontaines et Les Quatres Bras a
partiellement empêché l'exportation des silicoclastiques provenant du massif ardennais et qui
par conséquent sont restés en partie piégés dans le bassin subsident centré sur le nord de
la Lorraine. Toutefois, il apparaît que pendant la période de bas niveau marin au début de
la zone à Bifurcatus le matériel argileux a réussi à atteindre les environnements de bassin
en transistant sur la plate-forme. Enfin, du fait de la profondeur moins importante suite au
basculement (et entretenue par le fort taux de sédimentation) des bioconstructions récifales se
sont développées localement dans les environnements de bassin. Ce sont les bioconstructions
apparaissant au sein des Calcarénites subrécifales de Villedieu-Mollesmes-Noiron et des
Calcaires de la Bellerée (Loreau et Thierry, 1975). Ces dernières ont probablement également
joué un rôle dans la production de matériel carbonaté et dans le comblement du bassin. Le
résultat est la présence d'environ 200 m de dépôts à Brienon pour la période regroupant la
zone à Bifurcatus et une partie de la zone à Bimammatum. La partie inférieure de ces dépôts
correspondant à l'équivalent latéral des Calcaires à polypiers de Pagny est plus marneuse.
C'est le sommet des Calcaires argileux et Marnes de Bouix datés de la zone à Bifurcatus
et de la base de la zone à Bimammatum (Loreau et Thierry, 1975; Menot, 1980b). La partie
supérieure plus carbonatée quant à elle correspond aux Calcaires hydrauliques intermédiaires,
aux Calcaires hydrauliques de Mussy et des Calcaires de Bellerée datés de la sous-zone à
Hypselum et de la sous-zone à Bimammatum (Loreau et Thierry, 1975). Le comblement des
environnements de bassin pendant la zone à Bimammatum a également été décrit en Suisse
où les Marnes d'Effingen dont l'épaisseur peut atteindre 150 m ont comblé une grande partie
du bassin (Gygi, 1986; Gygi et al., 1998; Allenbach, 2002; Gygi, 2003).

Il apparaît clairement que la corrélation entre les environnements de plate-forme
récifale de Lorraine et les environnements de bassin datés en Bourgogne est possible. Ces
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corrélations impliquent, contrairement à ce qui avait pu être précédement envisagé (Loreau,
1975), un diachronisme entre l'installation de la plate-forme récifale de Lorraine datée de
la zone à Transversarium et la plate-forme récifale bourguignone datée quant à elle de la
zone à Bifurcatus et de la zone à Bimammatum et ceci malgré une évolution verticale des
environnements de dépôt relativement similaire.

4.2 Transect C-O

Le transect C-D est orienté est-ouest entre le forage EST 204 et Montier en Der (fig.82).
Suite aux corrélations effectuées le long du transect A-B, des niveaux repères tels que les
Calcaires à coraux de Foug, le sommet de l'Oxfordien moyen ou l'Oolithe de Saucourt ont été
identifiés dans le puit de Montier en Der. Par conséquent, ce dernier a pu être corrélé au puit
de Joinville qui présente globalement le même pattern diagraphique et enfin au forage EST
204 qui a fait l'objet d'une étude lithostratigraphique précise (fig.A49, annexe).

Ce transect permet d'observer le passage des environnements de plate-forme (EST 204)
aux environnements plus externes de bassin. Le saut de progradation de la plate-forme à la
fin de l'Oxfordien moyen apparaît le long de ce transect. Dans les environnements plus distaux
(Joinville et Montier en Der), ce saut de progradation est marqué par l'apparition brutale de
calcaires fins à couches de tempêtes oolithiques eUou bioclastiques au dessus des faciès
marneux de bassin. Les Calcaires à polypiers de Pagny relativement réduits dans le forage
EST 204, restent relativement peu épais dans le bassin. L'Oolithe de Saucourt présente la
même évolution latérale des faciès que le sommet de l'Oxfordien moyen, à savoir le passage
vers l'ouest à des environnements de talus à couches de tempêtes oolithiques dans le forage
de Joinville.

4.3 Transect E-F

Le transect E-F orienté est-ouest, se situe en biais (strike) par rapport à la bordure
de plate-forme (fig.82). Il permet d'observer de façon progressive l'évolution latérale des
faciès et environnements de dépôt durant tout l'Oxfordien (fig.A50, annexe). Les géométries
sédimentaires sont globalement similaires à celles observées au sud de Belval-en-Argonne
sur le transect A-B. Néanmoins, quelques variations sont à noter.

L'Oolithe ferrugineuse de Senonville apparaît entre Méligny et Trois-Fontaines. C'est sur
ce haut-fond que vient en onlap le cycle S3. La faible épaisseur des faciès marneux du cycle
S4 dans le forage de Meligny indique que ce secteur fonctionnait en point haut pendant une
partie de la zone à Plicatilis. Ce haut-fond est transgressé uniquement lors du dépôt de la
partie supérieure des marnes blanches des Eparges (cycle S4).

La bordure de plate-forme était globalement agradante pendant le cycle S5 et le cortège
transgressif du cycle S6. Les Calcaires coralliens d'Euville passent latéralement dans le bassin
à des marnes à passées carbonatées. Cet ensemble marno-calcaire présente une épaisseur
importante qui suppose une zone de subsidence importante à l'ouest de Montplonne. La
discontinuité de chute du niveau marin relatif à la base des Calcaires crayeux de Maxey est
à l'origine d'un saut de progradation de la plate-forme en direction de l'ouest. La bordure de
plate-forme se situe désormais entre Trois-Fontaines et Heiltz le Hutier. Dans ce dernier forage,
les faciès oolithiques de bordure de plate-forme passent latéralement à des alternances de
marnes et de passées oolithiques de tempêtes. Dans le bassin comme sur le transect A-B, les
faciès deviennent plus carbonatés.

Un deuxième saut de progradation a eu lieu pendant la période d'accommodation minimum
à la limite entre les Calcaires crayeux de Maxey et les Calcaires de Dainville (minimum
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d'accommodation à long terme au sommet du cycle S7). La bordure de plate-forme se situe
alors entre Heiltz-le-Hutier et Luxemont. Enfin, un cortège de bordure de plate-forme se met
en place à la fin de l'Oxfordien moyen lors des émersions dans l'intérieur de la plate-forme. Ce
cortège de bordure de plate-forme atteint Luxemont (et Courdemange 7).

Comme pour le transect A-B, seuls les Calcaires à polypiers de Pagny parviennent à
transgresser le point haut formé par l'ancienne bordure suite au basculement de la plate
forme. Toutefois, le maximum d'ennoyage de la séquence S10 est très peu exprimé et se
trouve représenté par une intercalation plus marneuse entre le sommet de l'Oxfordien moyen
et l'Oolithe de Saucourt inférieure. La partie inférieure de la zone à Bimammatum pendant
laquelle se développe l'Oolithe de Saucourt sensu lato correspond au comblement rapide du
bassin en direction de l'ouest par des faciès à dominante carbonatée.

Suite au comblement partiel du bassin, un système de rampe carbonatée est apparu lors
de la mise en place de l'Oolithe de Lamothe et des Calcaires crayeux de Gudmont.

4.4 Transect G·H

Le transect G-H est orienté nord-sud et se situe à l'ouest du transeet A-B (fig.82). Il permet
d'observer plusieurs faits marquants.

L'épaisseur des dépôts des séquences S1 et S2 diminue rapidement entre Dontrien et
Soudron 101 si bien que plus au sud, l'épaisseur totale de ces deux séquences ne dépasse
pas 10 m (fig.A51, annexe). L'Oolithe ferrugineuse de Senonville apparaît dans le forage de
Dampierre Nord. Par conséquent, le système de haut fond qui existait plus à l'est lors de la
formation de l'oolithe ferrugineuse semble se prolonger jusque dans (e secteur de Chalon-en
Champagne. Toutefois, la continuité latérale de la partie inférieure des Marnes blanches des
Eparges indique une atténuation en direction de l'ouest du paléorelief formé par le seuil de
Senonville. En revanche, lors de l'installation de fa partie supérieure de la formation, comme
à l'affleurement, les dépôts se concentrent dans la partie sud du transect. Cette géométrie
reflète une progradation généralisée des dépôts en direction du sud.

Contrairement à ce qui a été observé sur les transects précédents, pendant toute la
zone à Transversarium, la plate-forme présente une géométrie agradante. En effet, les
différents sauts de progradation qui avaient été observés plus à l'est n'apparaissent pas
sur ce transect. De plus, le passage depuis les environnements de bordure de plate-forme
vers les environnements de bassin est relativement rapide. En effet, la transition a lieu
entre Soudron 101 et Dommartin Lettrée qui sont deux puits relativement peu éloignés. Ces
géométries sédimentaires suggèrent un taux d'accommodation plus important dans ce secteur
que dans le secteur situé plus à l'ouest. Ce fort taux d'accommodation aurait compensé des
chutes eustatiques éventuelles du niveau marin et ainsi empêché des sauts de progradation.
Toutefois, l'épaisseur des dépôts n'excède pas et peut même être inférieure à celle de ceux
appartenant au transect A-B ou E-F. Cette incapacité à combler l'espace disponible pourrait
provenir d'une production carbonatée moins importante que dans l'est de la plate-forme. En
effet, dans plusieurs puits (Soudron, Champigneul) les rapports de fin de sondage font état de
la présence de passées argileuses intercalées au sein des faciès carbonatés de l'Oxfordien
moyen. Il est par conséquent probable que des arrivées locales de matériel terrigène depuis
le massif ardennais aient partiellement inhibé la production carbonatée et ainsi empêché le
comblement rapide de l'espace disponible.

Le basculement de la plate-forme vers le nord est également perceptible sur ce transect
comme en attestent le onlap de l'Oolithe de Dugny en direction du sud et l'amincissement des
Calcaires à polypiers de Pagny à proximité de l'ancienne bordure de plate-forme. Toutefois,
l'épaisseur réduite de la formation suggère un taux d'accommodation relativement réduit
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hormis dans le secteur de Dontrien dans les Ardennes qui continue à être plus subsident.

L'Oolithe de Saucourt inférieure qui présente toujours son pattern particulier en « sablier »,
est relativement épaisse et semble indiquer un fort taux d'accommodation dans ce secteur par
rapport à ce qui a été observé plus à l'est. C'est le cas également pour l'Oolithe de Saucourt
supérieure dont l'épaisseur peut atteindre localement 40 m.

Dans le bassin, comme pour les transects précédents, le comblement se produit pendant
la zone à Bifurcatus et la zone à Bimammatum.

4.5 Transect I-J

Le transect I-J orienté nord-sud est situé à l'ouest du transect G-H (fig.82). Il présente
dans l'ensemble les mêmes caractéristiques que le transect précédent (fig.A52, annexe).

Les dépôts des cycles S1 et S2 s'amincissent rapidement en direction du sud et viennent
en downlap sur le toit de l'oolithe ferrugineuse callovienne. Le cycle S2 est observable plus au
sud que le cycle S1 illustrant à long terme la tendance progradante des corps sédimentaires.
La partie inférieure des Marnes blanches des Eparges est très épaisse dans la partie nord du
transect et comme pour les transects précédents, la géométrie progradante des dépôts est
marquée par l'amincissement de la partie inférieure en direction du sud au profit de la partie
supérieure de la formation.

Comme pour le transect G-H, la bordure de plate-forme montre une géométrie agradante
pendant la totalité de l'Oxfordien moyen. Pendant toute cette période, elle est localisée entre
les puits de Pierre-Morains et Connantre. Toutefois, étant donné l'éloignement entre ces
deux puits, il est possible qu'un saut de progradation existe mais ne soit malheureusement
pas décelable par manque de données. Cependant, sur le transect G-H relativement
proche, l'hypothèse d'une agradation de la bordure de plate-forme est contrainte par deux
puits relativement proches. Par conséquent il est fort probable que la géométrie agradante
envisagée pour le transect I-J soit correcte et non pas un biais du à l'éloignement des forages.
Cette caractéristique s'inscrit en outre dans une logique d'augmentation de l'accommodation
en direction de l'ouest pendant l'Oxfordien moyen qui était déjà perceptible dans le transect G
H. Comme pour ce dernier, les données de fin de sondage font état de nombreuses passées
argileuses au sein des faciès carbonatés qui pourraient être à l'origine d'une baisse de la
production carbonatée et d'un déficit dans la capacité à combler l'espace disponible.

Le basculement de la plate-forme en direction du nord au début de l'Oxfordien supérieur
est également perceptible ici avec l'onlap de l'Oolithe de Dugny sur le toit des Calcaires
de Dainville et le pincement des Calcaires à polypiers de Pagny en direction du sud sur
l'ancienne bordure de plate-forme. Dans le bassin, pendant la zone à Bimammatum et plus
particulièrement pendant la mise en place de l'Oolithe de Saucourt inférieure en Lorraine, les
dépôts présentent un surépaississement dans le puit de Bagneaux 1D. Ce phénomène est lié
à une action sysédimentaire de la faille de Saint-Martin-de-Bossenay. Cette activité tectonique
locale n'avait pas pu être envisagée suite à l'étude de terrain. Elle se situe à la base du cycle
S11 qui correspond à un nouvel ennoyage après la discontinuité de chute du niveau marin
relatif à la base de l'Oolithe de Saucourt inférieure.

L'Oolithe de Saucourt sensu lato est ici très développée sur la plate-forme et peut atteindre
quasiment 100 m d'épaisseur. Cette épaisseur importante souligne une reprise de la création
d'espace disponible sur l'ensemble de la plate-forme. Cette augmentation de l'accommodation,
est vraisemblablement à mettre en relation avec le basculement de la plate-forme en direction
du nord (nord-ouest).
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Dans le bassin comme sur les transects précédents, le comblement a eu lieu pendant la
zone à Bifurcatus et le début de la zone à Bimammatum.

4.6 Conclusions

L'étude des transects diagraphiques a permis:

• De reconnaître en subsurface et en direction du centre du bassin de Paris une grande
partie des cycles de dépôt identifiés à l'affleurement. Toutefois, les cycles 85 et 87
sont parfois difficile à identifier dans les environnements de plate-forme oolithique et/ou
oncolithique.

• De mettre en évidence, comme cela avait été envisagé à l'affleurement, la géométrie
progradante des corps sédimentaires pendant les cycles 81, 82, 83 et 84. Toutefois,
la base du cycle 83 correspond à un ennoyage plus marqué que le précédent pendant
le cycle 82.

• D'observer dans les transects occidentaux l'amincissement rapide du corps progradant
des séquences 81 et 82 en direction du sud.

• De suivre le prolongement vers l'ouest du système du seuil de 8enonville à ooïdes
ferrugineux au début de la séquence 83.

• De reconnaitre les Calcaires de Creüe au nord de la faille de Metz le long du transect
A-B.

• D'observer l'aggradation de la bordure de plate-forme pendant la mise en place des
Calcaires coralliens d'Euville.

• De mettre en évidence des sauts de progradation, la mise en place d'un cortège de
bordure de plate-forme à la fin de l'Oxfordien moyen ainsi que la géométrie progradante
de la plate-forme à l'Oxfordien moyen sur les transects orientaux alors qu'en direction
du centre du Bassin de Paris la bordure de plate-forme présente une géométrie
agradante. Cette observation implique un différentiel d'accommodation entre les deux
secteurs et éventuellement une diminution du taux de sédimentation dans la partie
occidentale en relation avec une plus grande quantité d'apports terrigènes.

• De confirmer l'hypothèse d'un basculement généralisé de la plate-forme en direction
du nord au passage Oxfordien moyen-Oxfordien supérieur. Ce basculement a eu lieu
pendant une phase de changements structuraux majeurs au cours de laquelle des
différentiels de subsidence locaux sont apparus notamment dans les Ardennes (au
nord de Belval-en-Argonne).

• De mettre en évidence une activité tectonique synsédimentaire de la faille de 8aint
Martin-de-Bossenay pendant la zone à Bimammatum, pendant le cycle 812.

• De dater le comblement partiel du bassin de la zone à Bifurcatus et du début de la zone
à Bimammatum.

• De corréler les environnements de plate-forme datés en Lorraine et les environnements
de bassin datés dans le nord de la Bourgogne ainsi que de corréler les environnements
récifaux de Bourgogne avec la phase de comblement du bassin durant l'Oxfordien
supérieur.

• D'observer, à l'Oxfordien supérieur, une augmentation des décharges de matériel
gréseux dans les Ardennes pendant les phases de bas niveau marin (Oolithe de
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Saucourt inférieure et Oolithe de Saucourt supérieure).

• D'observer une augmentation de l'accommodation vers l'ouest pendant la mise en
place de l'Oolithe de Saucourt sensu /ato.

• De confirmer la mise en place d'un système de rampe carbonatée à vergence sud et à
faible gradient topographique à la fin de la zone à Bimammatum.

229





Chapitre VI





Chapitre VI - Cartes d'isopaques et cartes de faciès

VI Cartes d'isopaques et cartes de faciès

1 Introduction

L'ensemble des données de terrain associées aux données de subsurface ont permis
d'établir des cartes d'isopaques et des cartes de faciés reflètant l'histoire tectonosédimentaire
de l'Est du Bassin de Paris tout au long de l'Oxfordien. Ces cartes rendent compte de la
répartition des environnements de dépôts et de la migration des dépocentres pendant des
périodes clés. Les cartes d'isopaques représentent les épaisseurs de dépôt contenues entre
deux surfaces qui sont considérées comme isochrones. Ces dernières correspondent à des
maxima régressifs ou à des discontinuités de chute du niveau marin relatif. Les cartes de
faciès donnent quant à elles une image à un instant donné de la répartition des faciès la
plus caractéristique de l'intervalle de temps représenté par les cartes d'isopaques. Il a été
cependant parfois nécessaire d'établir deux cartes de faciès pour un intervalle de temps
donné afin de représenter au mieux l'évolution spatiotemporelle des faciès sédimentaires.

2 Interprétation des cartes
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Figure 88 : Carte d'isopaques de la série callovienne des Argiles de la Woëvre
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2.1 Callovien argileux

A partir des transects diagraphiques, il a été possible d'établir une carte d'isopaques
(fig.88) des dépôts du Callovien argileux répartis entre la dalle nacrée et l'oolithe ferrugineuse

présente au sein des
Argiles de la Woëvre
et qui marque la
limite Callovien
Oxfordien.
L'épaisseur des
dépôts est maximale
le long d'une droite
passant entre
Reims, Chalon-
en-Champagne et
se poursuivant en
direction du nord-est
au nord de Verdun.
L'épaisseur diminue
prog ress ivement
en direction de la
Bourgogne. Le
rapprochement des
lignes d'isopaques
aux abords de la

Faille de Vittel illustre une augmentation rapide du potentiel d'accumulation au nord de cet
accident. Les faciès de la Dalle nacrée qui marquent le sommet du Callovien calcaire ne laissent
pas transparaître d'importantes variations bathymétriques. De plus, la série callovienne des
Argiles de la Woëvre ne présente pas une signature diagraphique qui puisse laisser supposer
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une tendance progradante des corps sédimentaires. L'ensemble de ces observations ne
suggère pas un surépaississement des dépôts en relation avec une géométrie progradante du
corps sédimentaire argileux mais au contraire un différentiel de subsidence entre les secteurs
situés de part et d'autre de la Faille de Vittel. Par conséquent, une activité synsédimentaire de
cette dernière peut être envisagée.

2.2 Cycle 51 (zone à Mariae)

Pendant le cycle S1 qui représente la zone à Mariae, les dépôts les plus épais sont
concentrés entre Reims et Verdun (fig.90a1). L'épaisseur des dépôts diminue progressivement
en direction du sud pour disparaître dans le secteur de Troyes. Cette lacune sédimentaire se
poursuit d'ailleurs jusqu'en Bourgogne (Menot, 1980b; Floquet et al., 1991; Collin, 2000).
Suite à un maximum d'ennoyage situé au sein de la sous-zone à Scarburgense une rampe
argilo-carbonatée à vergence sud et progradante dans cette même direction se met en place
(fig.90a2). L'ennoyage a engendré une migration des dépocentres dans les zones les plus
proximales et une condensation des séries dans les environnements de bassin.

La Bourgogne fonctionne à cette époque en point haut sur lequel se déposent les faciès à
ooïdes ferrugineux d'offshore supérieur ou de shoreface (Collin, 2000). Les faciès carbonatés
proximaux à silicifications présents dans les Ardennes passent latéralement dans les zones
distales à des alternances marno-calcaires puis aux faciès argileux riches en ammonites
pyriteuses. Le surépaississement dans le nord de la Lorraine semble par conséquent dû au
comblement progressif de la dépression septentrionale apparue dès le Callovien par un corps
argilo-carbonaté progradant depuis les Ardennes (fig.89). Une telle interprétation mettant en
commun la création d'une dépression septentrionale et la progradation d'un corps argileux en
direction du sud a d'ailleurs été proposée pour les dépôts contemporains (Renggeri Member)
de Suisse par Gygi (1986; 2003).

Bourgogne

f
Séries condensées

Ardennes
Nlveaumarin

.. Comblement progressif de la dépression par le corps
argileux progradant

Figure 89 : Schéma explicatif de l'évolution latérale des environnements de dépôt entre les Ardennes et la Bourgogne
pendant la mise en place des Argiles de la Woëvre

2.3 Cycle 52 (zone à Cordatum)

Le cycle S2 est caractérisé par une migration des dépocentres en direction du sud
(fig.90b1). En effet, les épaisseurs de dépôt les plus importantes se répartissent le long d'une
droite orientée NO-SE passant au nord de Reims et se prolongeant jusqu'au sud de Bar-Ie
Duc (fig.90b1). A la fin du cycle S2, les dépôts argileux apparaissent plus au sud que lors de
la zone à Mariae si bien que la zone de non dépôt devient plus restreinte (fig.90b2). Les faciès
sédimentaires sont proches de ceux observés pendant le cycle précédent. En effet, le système
de rampe argilo-carbonatée à vergence sud apparue pendant la zone à Mariae persiste
pendant la zone à Cordatum. Toutefois, les faciès carbonatés se généralisent et occupent une
grande partie de la Lorraine (fig.90b2). La migration des dépocentres en direction du sud, la
généralisation des faciès carbonatés et la restriction des zones de non dépôt dans cette même
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direction attestent de la poursuite de la progradation à long terme du corps sédimentaire
argilo-carbonaté débutée pendant la zone à Mariae.

2.4 Cycle 53 : Marnes blanches des Eparges pro parte (sous-zone à Vertebrale)

Les Marnes blanches des Eparges peuvent être subdivisées en deux cycles. Le premier
comprend la sous-zone à Vertebrale. La transgression à la base de cette dernière coïncide
avec un réarrangement structural sensible à l'échelle de la Lorraine et contemporain
d'événements volcaniques en Mer du Nord (Pellenard et al., 1999; Pellenard, 2002). En
effet, l'Oolithe ferrugineuse de Senonville apparaît pendant le début de la transgression à la
base de la zone à Plicatilis entre le secteur de Sy dans les Ardennes, le secteur de Chalon
en-Champagne et le secteur de Bar-le-Duc (fig.90c2). Pendant cette même période, le seuil
de Senonville s'individualise. Néanmoins, la transgression à la base de ce cycle a permis la
rétrogradation plus au nord des faciès argileux d'offshore par rapport au cycle S2 (fig.90c2).
Lors du cortège de haut niveau marin du cycle S3, ce seuil n'a pas été recouvert par les faciès
argilo-carbonatés des Marnes blanches des Eparges mais au contraire la production d'ooïdes
ferrugineux y a persisté (fig.90c3). La carte des isopaques montre que les épaisseurs de
dépôt sont plus importantes dans une zone située au sud de Reims et à l'ouest de Chalon
en-Champagne (fig.90c1). Ce surépaississement est dû en partie à la géométrie du corps
sédimentaire argilo-carbonaté progradant depuis les Ardennes mais également à un différentiel
de subsidence entre ce secteur et l'est de la Lorraine localement parcourue par des systèmes
de haut fond à sédimentation réduite. Dans la partie sud du secteur d'étude, les faciès argileux
de rampe externe progressent en direction de la Bourgogne par rapport aux dépôts du cycle
précédent (fig.90c3). Cette avancée des faciès argileux vers le sud indique la poursuite de la
progradation à long terme des environnements de dépôts débutée dans la zone à Mariae.

2.5 Marnes blanches des Eparges pro parte: Cycle S4 pro parte (sous-zone à
Antecedens pars)

La transgression à la base de la sous-zone à Antecedens qui marque la base du cycle S4
a permis le retour d'une sédimentation argileuse sur l'ensemble de la Lorraine (fig.91 a2). Le
seuil de Senonville est en partie transgressé et seule une zone réduite productrice d'ooïdes
ferrugineux subsiste autour de Senonville (fig.91 a2).

Au nord de Reims et dans les Ardennes les dépôts sont réduits alors que les dépocentres
se situent dans le centre du terrain d'étude (fig.91 a1). Les dépôts argileux apparaissent sur
l'ensemble du terrain d'étude et les zones de non dépôts méridionales pendant les séquences
précédentes sont recouvertes par les Marnes blanches des Eparges pendant la sous-zone à
Antecedens. La migration des dépocentres associée à la condensation des séries dans les
Ardennes et à l'apparition d'une sédimentation argileuse dans les parties méridionales illustre
une poursuite de la progradation à long terme du corps argilo-carbonaté.

2.6 Calcaires à coraux de foug, Oncolithe de Foug et Pierre d'Euville
Lérouville : cycle S4 pro parte et cycle S5 pro parte (sous-zone à Antecedens
pars et zone à Transversarium pars)

Sur les transects diagraphiques, les Calcaires à coraux de Foug sont difficilement
différenciables de l'Oncolithe de Foug et de la Pierre d'Euville-Lérouville. C'est pourquoi une
seule carte d'isopaques a pu être dessinée regroupant l'ensemble de ces formations. Le
cortège de haut niveau marin du cycle S4 est marqué par le passage du système de rampe
carbonatée à un système de plate-forme corallienne. Cette évolution du système de dépôt
s'est effectuée par l'intermédiaire d'un surépaississement des faciès récifaux au niveau de
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Cartes de faciès:
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Figure 90 : Cartes d'isopaques et cartes de faciès des cycles 51, 52 et 53
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ce qui est devenu la bordure de plate-forme (fig.91 b1). Ce surépaississement n'est pas à
mettre en relation avec une augmentation de la subsidence mais découle au contraire de
la compensation du profil de rampe par une importante production carbonatée. La bordure
de plate-forme était orientée nord-sud au sud de Bar-le-Duc puis s'incurvait vers l'ouest au
nord du fossée de la Marne pour finalement présenter une orientation globalement est-ouest.
Au sud de Bar-le-Duc, la bordure de plate-forme suivait le tracé des failles de la Marne. Par
conséquent, il apparaît envisageable d'imaginer un contrôle structural de ces dernières sur
l'emplacement de la bordure de plate-forme. En effet, un différentiel de subsidence de part et
d'autre de ces failles pourrait être à l'origine de l'orientation nord-sud de la bordure de plate
forme au sud de Bar-le-Duc. Cette hypothèse paraît d'autant plus légitime qu'au nord des
failles de la Marne, la bordure de plate-forme change drastiquement d'orientation.

La bordure de plate-forme est localement marquée par des faciès bioclastiques voire
oncolithiques de plus haute énergie (fig.91 b2). Le secteur situé entre Senonville et Sorcy est
également marqué par des faciès de plus haute énergie associés à des bioconstructions à
faune corallienne diversifiée et d'extension verticale relativement importante. Dans le secteur
de Senonville les Calcaires à coraux de Foug passent latéralement à l'Oncolithe de Senonville
qui marque la persistance d'un seuil (fig.91 b2).

Les environnements de bassin correspondent à des alternances marno-calcaires
déposées sous la limite inférieure d'action des vagues de tempêtes. Toutefois, une bande
étroite en bordure externe de la plate-forme présente des passées bioclastiques de tempêtes
et caractérise un domaine intermédiaire de talus (fig.91 b2).

La discontinuité de chute du niveau marin relatif à la base de l'Oncolithe de Foug qui
marque le sommet du cycle S4 a abouti à la généralisation des faciès oolithico-oncolithiques
sur l'ensemble de la plate-forme (fig.9üb3). Elle a également provoqué l'émersion du haut
fond situé entre Senonville et Sorcy. Cette discontinuité de chute du niveau marin relatif a
également engendré la mise en place d'un cortège de bas niveau marin à mégarides tidales
entroquitiques entre Senonville et le nord de Verdun (fig.91 b3).

2.7 Calcaires coralliens d'Euville et Calcaires de Creuë : cycle S6 pro parte
(zone à Transversarium pars)

La transgression à la base du cycle S6 a permis l'installation d'une nouvelle plate-forme
récifale. Cette période transgressive coïncide avec une période de réorganisation structurale.
En effet, un secteur très subsident (dans lequel s'est accumulée une importante épaisseur de
dépôts de bassin) apparaît à l'ouest de Bar-le-Duc (fig.92a1). Une activité synsédimentaire
supposée de la Faille de Metz est à l'origine de l'apparition d'un sillon plus subsident entre
Saint-Mihiel et Verdun (fig.92a2). C'est dans ce sillon de Creuë que se sont déposés les
Calcaires de Creuë sous la limite inférieure d'action des vagues de tempêtes. " convient de
relever que d'après Humbert (1971) la création de ce sillon principal serait accompagnée
d'autres sillons globalement parallèles situés plus au sud dans le secteur de Mécrin. Toutefois,
le manque de données dans le secteur de Saint-Mihiel n'a pas permis une représentation fine
de ces sillons sur la carte d'isopaque.

La présence de ces faciès dans les puits de Belval-en-Argonne, Auzecourt et Laheycourt
indique le prolongement de ce sillon à l'ouest de la bande d'affleurement. Il paraît en
conséquence légitime d'envisager le prolongement de ce dernier jusqu'à la zone fortement
subsidente située dans le secteur de Luxemont (fig.92a2). La plate-forme était donc à cette
époque subdivisée en plusieurs « sous-plate-formes» séparées par un (ou plusieurs 7) sillons
plus subsidents. Le sillons situé au nord de la faille de Metz était bordé au sud par un récif
dans le secteur de Saint-Mihiel.
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Figure 91 : Cartes d'isopaques et cartes de facuès du cycle 54
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Le tracé de la bordure de plate-forme est similaire à celui existant pendant les Calcaires
à coraux de Foug. Cette constance s'explique par la géométrie agradante de la bordure de
plate-forme pendant l'augmentation de l'accommodation au début du cycle S6. Localement,
cette bordure de plate-forme est marquée par une barrière récifale comme par exemple à
Montplone et Saint-Joseph (fig.92a2).

2.8 Calcaires crayeux de Maxey: cycle S7 (zone à Transversarium pars)

Suite à une discontinuité de chute du niveau marin relatif à la base des Calcaires crayeux
de Maxey, une plate-forme carbonatée peu profonde a remplacé les faciès coralliens des
Calcaires coralliens d'Euville. Les faciès lagonaires sont apparus sur une grande partie de la
Lorraine (fig.92b2). Le secteur de Luxemont et Courdemange a continué à être légèrement plus
subsident (fig.92b1). La bordure de plate-forme a été marquée par un saut de progradation dans
le secteur de Trois-fontaines. Le sillon de Creuë a progressivement été comblé, notamment
par la progradation des faciès de bordure de plate-forme en direction du nord (fig.92b2). Une
barrière oolithique s'est développée sur sa bordure nord au sud de Verdun. La présence d'un
sillon annexe plus méridional dans le secteur de Mécrin comme le proposait Humbert (1971)
concorde avec la présence à Pagny-sur-Meuse de dépôts de washover qui proviendraient
d'environnements de shoal en bordure de ce sillon.

Comme à Pagny et à Dugny, les environnements d'arrière shoal sont localement parcourus
par des crachées oolithiques de washover provenant de la bordure oolithique (fig.92b2). Les
Ardennes sont également le siège d'une sédimentation oolithique alors que le nord-ouest
du secteur d'étude est par intermittence soumis aux apports terrigènes provenant du Massif
Londres-Brqbant. Ces apports silicoclastiques pourraient être à l'origine d'une diminution
localisée de la production carbonatée et par conséquent de l'absence de progradation de la
bordure de plate-forme dans l'ouest du terrain d'étude. Le bassin, quant à lui, était le siège
d'une sédimentation marno-calcaire.

2.9 Calcaires de Dainville: cycle S8 (zone à Transversarium pars)

La limite entre les Calcaires crayeux de Maxey et les Calcaires de Dainville marque un
maximum régressif qui constitue la limite supérieure du cycle S7. Les Calcaires de Dainville
correspondent à la généralisation des faciès oolithiques sur l'ensemble de la plate-forme
(fig.92c2) pendant une reprise de l'accommodation. La bordure de plate-forme a enregistré
à l'ouest de Bar-le-Duc dans le secteur de Trois Fontaines un saut de progradation suite à la
discontinuité de chute du niveau marin relatif alors qu'elle a continué à agrader plus à l'ouest.
Cette progradation localisée de la bordure de plate-forme est illustrée par la migration des
dépocentres en direction du sud et notamment par une importante épaisseur de dépôts au sud
de Bar-le-Duc (fig.92c1).

Le sillon de Creuë et le sillon méridional, bien que relativement réduits, devaient subsister
comme en atteste la présence respectivement de faciès de haute énergie à Woimbey (cf.§
IV5.8) et de lobes de spillover à Pagny-sur-Meuse. Les apports terrigènes depuis les Ardennes
ont persisté dans le nord-ouest du secteur d'étude.

Dans le bassin, les dépôts sont caractérisés par des alternances marno-calcaires
déposées sous la limite inférieure d'action des vagues de tempêtes.

2.10 Sommet des Calcaires de Dainville: cycle S8 pro parte (zone à
Transversarium pars)

Le sommet des Calcaires de Dainville est marqué par l'intensification des décharges
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terrigènes sur la plate-forme et par l'augmentation de l'amplitude des chutes du niveau marin
relatif à haute fréquence. Cette période correspond aux prémices des événements tectoniques
de grande envergure qui marquent le passage Oxfordien moyen-Oxfordien supérieur. C'est
d'ailleurs au sommet de la zone à Transversarium que Corbin et al. (2000) signalent le début
d'une importante activité hydrothermale notamment au niveau du rift téthysien qui a perduré
jusque pendant la zone à Bifurcatus.

L'augmentation de l'amplitude des chutes du niveau marin relatif à haute fréquence a
permis une progradation rapide de la bordure de plate-forme à l'ouest des failles de la Marne
jusque dans le sud du terrain d'étude (fig.92c3). Cette progradation rapide est contemporaine
de l'installation d'un cortège de bordure de plate-forme. En revanche, à l'ouest de Chalon-en
Champagne, la plate-forme a continué à agrader (fig.92c3).

Au nord de Reims, la plate-forme a émergé pendant toute cette période (fig.92c3) alors
que sur le reste de la plate-forme, les émersions ont alterné avec des réennoyages modérés
pendant lesquels les faciès calcaires lagonaires à spicules de spongiaires et à foraminifères
aglutinants se sont déposés. Néanmoins, le système de haute énergie en bordure sud du
sillon de Creuë a persisté et est caractérisé par des mégarides tidales à Woimbey.

2.11 Marnes silteuses de Maxey, Oolithe de Dugny et Calcaires à polypiers
de Pagny: cycle S9 et cycle S1 0 pro parte (zone à Bifurcatus et zone à
Bimammatum pars)

La base de "Oxfordien supérieur est marquée par le basculement de la plate-forme vers
le nord et par des phénomènes tectoniques plus locaux qui s'inscrivent dans cette période
de réorganisation structurale de grande envergure. En effet, les dépôts les plus épais se
situent désormais de part et d'autre de l'emplacement de l'ancienne bordure de plate-forme

N s
Calcaires de Dainville

Calcaires à polypiers de Pagny

,
Basculement de la plate-forme en direction du nord

Oolithe de Dugny

1 ~ ...... 4 'ffi'ttrt

Figure 93 : Schéma de basculement de la plate-forme au passage Oxfordien moyen-Oxfordien supérieur ayant
permis le développement d'une rampe argilo-carbonatée à vergence nord et l'individualisation du seuil de la Marne
à l'aplomb de l'ancienne bordure

de l'Oxfordien moyen (fig.94a1) qui constitue désormais un seuil (seuil de la Marne). Une
rampe argilo-carbonatée à vergence nord se développe depuis ce seuil suite au basculement
(fig.93). Les Marnes silteuses de Maxey et L'Oolithe de Dugny n'ont pas transgressé le seuil
de la Marne. Par la suite, lors du dépôt des Calcaires à polypiers de Pagny qui constitue une
période de maximum d'ennoyage, les faciès de plus haute énergie se développent sur ce
point haut. Ils correspondent à des calcaires bioconstruits bioclastiques à ooïdes et oncoïdes
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plus ou moins abondants. En direction du nord et du nord-est, les ooïdes et oncoïdes tendent
à disparaître alors que les intercalations marneuses deviennent plus communes. Ces faciès
sont associés à des couches de tempêtes de type HCS. Enfin, dans le nord de la Lorraine et
dans les Ardennes, les faciès bioconstruits passent latéralement à des alternances marno
calcaires au sein desquelles peuvent apparaître des HCS.

Des différentiels de subsidence locaux sont également à l'origine de variations locales
de faciès. Dans le secteur de Maxey qui se situe dans le coeur de l'actuel synclinal de
Savonnière, le surépaississement des Marnes silteuses de Maxey et le faciès marno-calcaire,
dépourvu de bioconstructions et de couches de tempêtes, semblent indiquer une subsidence
plus importante (fig.94a2). Le secteur de Woimbey quant à lui continue à être légèrement
plus superficiel comme l'indique l'épaisseur réduite des Calcaires à polypiers de Pagny qui
présentent ici un faciès à ooïdes et oncoïdes. Enfin, une zone plus subsidente persiste dans
le secteur de la faille de Saint-Martin-de-Bossenay.

Les environnements de bassin situés au sud du seuil de Joinville sont le siège d'une
sédimentation marneuse. C'est pendant cette période que débute le comblement des
environnements de bassin. Les apports silicoclastiques en provenance des Ardennes ont
transité sur le seuil de la Marne pour se déposer dans les environnements de bassin.

2.12 Oolithe de Saucourt inférieure: cycle S11 pro parte (zone à Bimammatum
pars)

Cette période correspond au début de l'homogénéisation de la topographie sur l'ensemble
du secteur d'étude (fig.94b1). Cette homogéneisation provient du comblement du bassin par
une épaisseur importante de dépôts marno-calcaires (fig.94b1). Le sud-ouest du secteur
d'étude, plus subsident, a enregistré l'accumulation d'une plus importante épaisseur de
sédiments (fig.94b1). C'est dans ce secteur qu'une activité synsédimentaire de la faille de
Saint-Martin-de-Bossenay a été identifiée à partir des transects diagraphiques. Une zone plus
subsidente s'individualise également dans le secteur des failles de la Marne et de la faille du
Der. Cette zone se situe dans le prolongement de l'actuel synclinal de Savonnière.

La discontinuité de chute du niveau marin relatif à la base de l'Oolithe de Saucourt
inférieure a engendré l'apparition de faciès oolithiques et/ou bioclastiques sur une grande
partie de la plate-forme. Toutefois, les Ardennes sont toujours le siège d'une sédimentation
marno-calcaire plus profonde. Pendant cette période de bas niveau marin, les décharges
gréseuses depuis les Ardennes apparaissent dans le secteur de Reims (fig.94b2). Le secteur
des failles de la Marne, plus subsident, est à l'origine de l'apparition d'un petit golfe dans le
secteur de Joinville (fig.94b2). Au sud du shoal oolithique que constitue l'Oolithe de Saucourt
inférieure, les faciès de bassin continuent à être représentés par des calcaires argileux.

Il convient de relever que le passage des faciès oolithiques aux faciès de bassin s'effectue
progressivement sur une distance plus importante qu'à l'Oxfordien moyen. En effet, les faciès
de talus à couches de tempêtes sont relativement étendus (fig.94b2). Cette différence par
rapport à l'Oxfordien moyen s'explique par le basculement de la plate-forme qui a induit une
diminution de la pente externe de la plate-forme. En revanche, cette ceinture de faciès est très
réduite voire inexistante au sud-ouest de Chalon-en-Champagne (fig.94b2). Cette observation
souligne le passage rapide des environnements de plate-forme aux environnements de bassin
qui avait déjà été observé pendant l'Oxfordien moyen. L'origine de ce passage rapide réside
dans la topographie préexistante à la fin de l'Oxfordien moyen. En effet, la pente importante
qui caractérisait un passage rapide aux environnements de bassin pendant l'Oxfordien moyen
dans ce secteur n'a pu être que légèrement atténuée lors du basculement de la plate-forme
vers le nord.
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Pendant l'ennoyage qui a lieu dans la partie supérieure de l'Oolithe de Saucourt inférieure
et qui a permis la mise en place des Marnes à huîtres de Pagny en partie contemporaines
de cette première, les faciès oolithiques se sont progressivement confinés aux zones les plus
superficielles du seuil de la Marne (fig.94b3). Les marnes à HCS ont simultanément envahi
une grande partie de la plate-forme et les décharges gréseuses dans le secteur de Reims ont
disparu du fait de l'éloignement des sources (fig.94b3).

2.13 Oolithe de Saucourt supérieure: cycle S12 pro parte (zone à Bimammatum
pars)

Lors du dépôt de l'Oolithe de Saucourt supérieure, les faciès oncolithiques s'étendent
depuis le seuil de la Marne en direction du nord. Toutefois, la répartition de ces faciès est
moins large que celles des faciès oolithiques de l'Oolithe de Saucourt inférieure (fig.95a2). En
effet, la chute du niveau marin relatif à l'origine de l'élargissement de cette ceinture de faciès
a été moindre que celle identifiée à la base de l'Oolithe de Saucourt inférieure.

Le secteur situé au sud-ouest de Chalon-en-Champagne plus subsident (fig.95a1) a
été marqué par un élargissement modéré de la ceinture de faciès oolithico-oncolithique et
un passage relativement rapide aux environnements marneux les plus profonds (fig.95a2).
Cette période semble marquée par une augmentation de la subsidence dans l'ouest du
secteur d'étude. La faille de Saint-Martin-de-Bossenay continue à être active et est à
l'origine d'un surépaississement de la série sédimentaire dans le puite de Bagneaux. La
rampe argilo-carbonatée à vergence nord présentait un passage latéral, depuis les zones
les plus superficielles vers les zones septentrionales les plus profondes, entre des faciès de
shoal oolithico-oncolithique, des calcaires d'offshore supérieur ou de shoreface à oncoïdes
à nubéculaires et à bioconstructions coralliennes et enfin des alternances marno-calcaires
déposées sous ou au dessus de la limite inférieure d'action des vagues de tempêtes. Pendant
cette période de bas niveau marin relatif, les décharges gréseuses (bien que plus modérée
par rapport à la période de bas niveau marin relatif contemporaine de l'installation de l'Oolithe
de Saucourt inférieure) ont fait leur réapparition au nord de Reims. Le bassin était quasiment
comblé et était le siège d'une sédimentation carbonatée.

2.14 Calcaires à serpules de Gudmont et Marnes à serpules de Pagny:
cycle S12 pro parte (zone à Bimammatum pars)

La mise en place des Calcaires à serpules de Gudmont et des Marnes à serpules de
Pagny correspond à l'homogéneisation de la topographie sur l'ensemble du secteur d'étude
(fig.95b1). En effet, à cette période, dans l'est du Bassin de Paris était implantée une plate
forme relativement plate et très étendue. Les faciès marneux à HCS ont ainsi envahi la quasi
totalité de la plate-forme, de même que les environnements de bassin situés au sud du seuil
de la Marne (fig.95b2). Cette période correspond à une période d'ennoyage qui a permis la
généralisation des faciès marneux jusque dans le bassin. Le seuil de la Marne quant à lui
constitue le siège d'une sédimentation plus carbonatée à couches de tempêtes au sein de
laquelle subsistent quelques zones superficielles productrices d'ooïdes.

2.15 Oolithe de Lamothe: cycle S12 pro parte (zone à Bimammatum pars ou zone
à Pianula ?)

La mise en place de l'Oolithe de Lamothe fait suite à une nouvelle discontinuité de chute
du niveau marin relatif. Les gradients topographiques sont désormais très atténués (fig.95c1).
Les faciès oolithiques se sont généralisés sur la plate-forme (fig.95c2). La faible topographie
de cette dernière est à l'origine de l'étendue importante de cette ceinture de faciès. En
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arrière des faciès oolithiques, dans les Ardennes se développe un lagon carbonaté peu
profond probablement dysoxique dans lequel les décharges silicoclastiques sont inexistantes
(fig.95c2). En direction de la Bourgogne, les faciès oolithiques passent latéralement à des
calcaires crayeux fins à couches de tempêtes oolithiques, équivalents latéraux des Calcaires
de Tonnerre bourguignons.
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VII Discussion

1 Introduction

Comme nous l'avons vu, l'étude de l'Oxfordien de Lorraine à l'affleurement et en subsurface
a permis de reconstituer l'évolution séquentielle des dépôts dans l'est du Bassin de Paris,
de reconstituer les géométries sédimentaires et de mettre en évidence des phénomènes
tectoniques synsédimentaires locaux ou de plus grande envergure. Les cycles de variation du
niveau marin relatif à moyenne et haute fréquence ont été hiérarchisés. Nous allons vérifier
dans les paragraphes suivants si des tendances à plus basse fréquence peuvent être extraites
et si un ordre peut être donné pour chaque fréquence.

Ensuite, grâce la construction d'un calendrier séquentiel des déformations tectoniques et
des changements climatiques nous exminerons si un ou plusieurs mécanismes de contrôle
sur l'empilement vertical des séquences de dépôt à différéntes fréquences peuvent être mis
en évidence.

Enfin, nous comparerons l'évolution verticale des faciès sédimentaires et le découpage
séquentiel qui a été décrit en Lorraine avec les régions voisines (Suisse, Jura, Bassin du
Sud Est et Normandie) et la charte eustatique (Hardenbol et al., 1998). Nous regarderons si
des corrélations sont possibles et si le cas échéant des phénomènes locaux ont pu controler
l'empilement vertical des séquences.

2 Hiérarchisation et ordre des cycles de dépôt

2.1 Hiérarchisation des cycles de dépôt

2.1.1 Ordre des cycles de dépôt

L'ordre des séquences de dépôt a été, à l'origine, défini à partir de la sismique. En effet, les
ordres ont été établis en fonction de l'épaisseur des séquences. Par la suite, ces épaisseurs
ont été rapportées à des durées qui sont censées caractériser les différents ordres (Vail et al.,
1991). Ces durées sont: 1e ordre = 50 Ma ou plus; 2e ordre = 3 à 50 Ma ; 3e ordre = 0,5 à 3
Ma ; 4e ordre = 0,08 à 0,5 Ma ; 5e ordre = 0,03 à 0,08 Ma ; 6e ordre = 0,01 à 0,03 Ma.

La problème réside dans la détermination de la durée des cycles de dépôt. En effet les
durées des sous-zones d'ammonites fournies par Hardenbol et al. (Hardenbol et al., 1998)
varient entre 0,2 et 0,5 Ma pour l'Oxfordien. Néanmoins, l'incertitude sur les datations est de
l'ordre de 3 Ma. Par conséquent les ages absolus fournis par ces auteurs semblent quelque
peu discutables. Toutefois, ces données sont utiles pour avoir une idée même approximative
de la durée d'un intervalle lithostratigraphique identifié sur le terrain. Cette pourquoi ces
données seront utilisées ici uniquement pour donner un ordre de grandeur des durées entre
deux niveaux datés biostratigraphiquement.
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2.1.2 Cycles à haute fréquence

Grace à l'étude de terrain et l'étude en subsurface nous avons pu mettre en évidence
de nombreux cycles à très haute fréquence qui s'inscrivent dans 13 cycles transgressifs
régressifs entre la base de l'Oxfordien inférieur et le sommet de l'Oxfordien supérieur (dont la
limite reste toutefois délicate à placer) (fig.96).

Il est possible que l'ensemble de ces cycles ne se rapportent pas tous à la même
fréquence de dépôt. Pour l'Oxfordien inférieur et la base de l'Oxfordien moyen (cycles S1
à S3) les datation biostratigraphiques permettent d'envisager (grâce aux âges des limites
de sous-zones fournis par de Hardenbol et al. (1998)) une durée pour les cycles de dépôt
de l'ordre de 0,3 à 0,7 Ma. En revanche, pour la partie supérieure de l'Oxfordien moyen et
l'Oxfordien supérieur, les données biostratigraphiques font défaut et par conséquent la durée
des cycles de dépôt est délicate à établir. Toutefois, un raccourci serait de diviser la durée d'un
intervalle connu (en se basant sur les datations certes discutables proposées dans la charte
eustatique de Hardenbol et al. (1998)) par le nombre de cycles pour avoir une durée moyenne
de chaque cycle. Cette méthode donne une durée moyenne de 0,3 à 0,4 Ma pour les cycles
de dépôt de l'Oxfordien moyen et supérieur de Lorraine. Par conséquent, si l'on se base sur la
durée des ordres proposés par Vail et al. (1991), Goldhammer et al. (1990) ou Mitchum et al.
(1991) ces périodes de cycles semblent se rapporter au 4" ordre.

2.1.3 Cycles à moyenne fréquence

Les cycles décrits à l'affleurement s'inscrivent dans des cycles transgressifs-régressifs
à plus basse fréquence (fig.96). Il est évident que la hiérarchisation des cycles de dépôt
renferme une part de subjectivité. Néanmoins, le découpage proposé ci-dessous est basé
sur les géométries observées à l'affleurement et sur les transects diagraphiques. En effet,
ici, les cycles à moyenne fréquence ont été défini à partir des phases d'ennoyages majeures
accompagnées d'une rétrogradation importante des environnements de dépôt ou d'une
évolution globalement aggradante des géométries. Les maxima régressifs correspondent aux
maxima de baisse du niveau marin relatif qui précèdent ces ennoyages majeurs.

Au début de l'Oxfordien inférieur, l'évolution verticale des faciès montre l'évolution depuis
des environnements pélagiques riches en ammonites pyriteuses de la base de la zone à Mariae
qui marquent un maximum d'ennoyage (Guillocheau, 1991a; Jacquin et al., 1998) jusqu'aux
faciès carbonatés du sommet de la zone à Cordatum (maximum régressif au sommet du cycle
S2) (fig.97). D'après les corrélations diagraphiques et de terrain, la superposition des cycles
S1 et S2 permet d'observer une géométrie progradante du corps argilo-carbonaté et une
tendance générale bathydécroissante. En effet dans les Ardennes, le cycle S2 n'est quasiment
pas exprimé du fait de la progradation du corps sédimentaire (cf.§ IV3.15). La durée de ce
cycle SI transgressif-régressif est de l'ordre de 1,3 Ma.

Les marnes blanches des Eparges correspondent à un ennoyage partiel par rapport
aux deux cycles pécédents. En effet, les faciès argileux d'offshore inférieur réenvahissent
les zones les plus septentrionales (Ardennes) et l'accommodation devient localement plus
importante notamment en direction du centre du Bassin de Paris. Le sommet des Marnes
blanches des Eparges (cycle S4) illustre une inversion de cette tendance et une progradation
en direction du sud du corps argilo-carbonaté avec une condensation du cycle de dépôt dans
les zones les plus septentrionales. Cette tendance s'est poursuivie jusqu'au sommet du cycle
S4 et la mise en place suite à une discontinuité de chute du niveau marin relatif d'une plate
forme récifale, puis d'une émersion partielle de la plate-forme pendant le dépôt de l'Oncolithe
de Foug (fig.97). La plate-forme a continué à prograder en direction du sud. La durée de ce
cycle transgressif-régressif Sil est d'environ 1 Ma.
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Au dessus du maximum regressif qui a abouti à une émersion partielle de la plate-forme,
une nouvelle transgression a permis le retour des faciès bioconstruits dans un environnement
sous la limite inférieure d'action des vagues de tempêtes. La bordure de plate-forme a agradé
pendant cette période (fig.97). Suite à un maximum d'ennoyage pendant les Calcaires
coralliens d'Euville, la baisse du niveau marin relatif pendant le cortège de haut niveau
marin a permis l'installation d'une plate-forme carbonatée litée peu profonde qui a marqué la
généralisation des environnements de shoal oolithiques et de lagon crayeux. La mise en place
de cette plate-forme est accompagnée de sauts de progradation en direction du sud pendant
les Calcaires à Crayeux de Maxey et les Calcaires de Dainville. Un maximum de progradation
de la plate-forme est atteint à la limite Oxfordien moyen-Oxfordien supérieur. Si l'on considère
que le sommet des Calcaires à coraux de Foug correspond au sommet de la sous-zone à
Parandieri, alors la durée de ce cycle transgressif-régressif So III est d'environ 0,8 Ma

La transgression à la base de l'Oxfordien moyen est accompagnée du basculement de la
plate-forme en direction du nord. Cette transgression a abouti à un maximum d'ennoyage est à
la limite entre la zone à Bifurcatus et la zone à Bimammatum pendant les Calcaires à polypiers
de Pagny. Ces dépôts sont parvenus à ennoyer le seuil de la Marne alors que les Marnes
silteuses de Maxey et l'Oolithe de Dugny sous-jacents viennent en onlap au sommet des
Calcaires de Dainville. La mise en place de l'Oolithe de Saucourt inférieure marque une chute
du niveau marin relatif. Elle fait suite à une tendance à la diminution de l'espace disponible
débutée au sommet des Calcaires à polypiers de Pagny. Cette discontinuité de chute du niveau
marin relatif est celle qui a l'amplitude la plus importante et qui a abouti à la mise en place des
environnements les plus superficiels. En effet, elle marque le passage rapide d'environnements
d'offshore supérieur à une émersion localisée (Forage EST 204) contemporaine de la mise
en place plus au nord d'un cortège de bas niveau marin caractérisé par des environnements
intertidaux ou de plage. Cette discontinuité correspond à une discontinuité majeure identifiée
sur l'ensemble de la plate-forme. La durée de ce cycle So IV est d'environ 0,8 Ma.

Suite au maximum régressif situé au sein de l'Oolithe de Saucourt inférieure, la reprise
de l'accommodation a permis le retour durable des faciès oolithiques sur le Seuil de la Marne
et le retour des faciès marneux d'offshore supérieur dans les zones plus septentrionales. Un
maximum d'ennoyage est atteint pendant la zone à Bimammatum et les Calcaires à serpules
de Gudmont et les Marnes à serpules de Pagny. En effet, ils se mettent en place pendant une
période de forte création d'accommodation. A Saint-Germain, les Marnes à serpules de Pagny,
sont épaisses et présentent des environnements sous la limite inférieure d'action des vagues
de tempêtes plus profonds que ceux des Marnes à huîtres de Pagny qui présentent des HCS.
Ils parviennent à transgresser la bordure de plate-forme et à ennoyer le système de shoal qui
caractérise l'Oolithe de Saucourt ce qui n'a pas été le cas pendant le maximum d'ennoyage
des Marnes à huîtres de Pagny. Le cortège transgressif est entrecoupée d'une discontinuité
de chute du niveau marin relatif à plus haute fréquence qui a permis l'installation de l'Oolithe
de Saucourt supérieure marquée par l'apparition de faciès de shoreface à oofshore supérieur
plus distaux que ceux rencontrés dans l'Oolithe de Saucourt inférieure. Par conséquent,
le cycle de dépôt S11 situé entre l'Oolithe de Saucourt inférieure et l'Oolithe de Saucourt
supérieure s'inscrit dans une tendance transgressive à plus basse fréquence. Le cortège de
haut niveau marin est matérialisé dans le sud de la Lorraine par le retour progressif des faciès
carbonatés à couches de tempêtes au sommet des Calcaires à serpules de Gudmont. Une
discontinuité de chute du niveau marin relatif à la base de l'Oolithe de Lamothe précède une
émersion au sommet des Calcaires crayeux de Gudmont qui marque un maximum régressif.
Ce cyle transgressif-régressif So V a une durée d'environ 0,8 Ma.

Un dernier demi-cycle transgressif (So VI) débute avec les Calcaires à Astartes.

Il apparaît donc que les 13 cycles de dépôt identifiés à l'affleurement s'inscrivent dans 5
cycles transgressifs-régressifs et un demi-cycle transgressif à plus basse fréquence. La durée
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de ces cyles varie entre 0,8 et 1,3 Ma. En fonction des durées proposées par Vail et al. (1991),
Goldhammer et al. (1990) ou Mitchum et al. (1991) ces cycles de dépôt pourraient se rapporter
au 3e ordre.

Une coupe type de la série oxfordienne de Lorraine ainsi qu'un récapitulatif des cycles à
haute et moyenne fréquence mis en évidence au cours de cette étude sont proposés en figure
98.

Sol

S1

Terrain à
chailles

Argiles de
la Woëvre

Mariae

Cordatum
L-
~
0)

ï:::::
.0).....
C

C
0)

"2
.E
><o

Age Zones Lithostratigraphie
d'ammonites Sud-Ouest Nord-Est

Planula Calcaires à astartes
- - - --

a. Calcaires crayeux de Gudmont
~
(j)

c ? Oolithe de Lamothe
0)

Calcaires à serpules de Gudmont"'0
L- et Marnes à serpules de Pagny
.E - - - --

!@'" .">< Oolithe de Saucourt supérieure
0 o 00 oJ 0,0 00°

8imammatum MHP 00 0

Oolithe de Saucourt inférieure Ct oS CI 00 0

Calcaires à polypiers de Pagny
Bifurcatus IIthe de u n

? ------ Mames silteuses de Maxe S9 Sa IV
t Calcaires deQ) ~

"0 0 Dainville S8
- - - -- Q) ü

..c .~ Calcaires='= co
0"3 crayeux de

Transversarium o 0 Maxey0

Calcaires coralliens d'Euville,
c Craie de Sorcy et Calcaires de Creüe Sa III
0)
>. - - - --

0
E
c Oncolithe de0)

"'0 Foug
L-

.E ?
><

Calcaires à coraux de Foug0

54

Marnes à coraux de Foug Sa Il

- - - --

Plicatilis Marnes blanches des Eparges

Figure 98 : Coupe type de la série sédimentaire oxfordienne accompagnée des cycles à haute et moyenne fréquence identifiés au
cours de ce travail

254



Chapitre VII - Discussion

2.1.4 Cycles à basse fréquence

Une tendance à encore plus basse fréquence peut être extraite des résultats obtenus lors
de cette étude. Le maximum d'ennoyage situé au sein de la sous-zone à Scarburgense est suivi
d'une diminution de la tranche d'eau à long terme pendant le Terrain à chailles puis les Marnes
blanches des Eparges. Cette évolution bathydécroissante des environnements de dépôt
s'est poursuivie jusqu'à la mise en place d'une plate-forme carbonatée peu profonde. Cette
tendance est ponctuée par une discontinuité de chute du niveau marin relatif située à la base
des Marnes à coraux de Foug (fig.96). Cette discontinuité a permis le passage d'un système
de rampe argilo-carbonatée à vergence sud sous la limite inférieure d'action des vagues de
beau temps à un système de plate-forme carbonatée récifale qui a perduré jusqu'au sommet
de l'Oxfordien moyen. Par conséquent, cette plate-forme carbonatée correspond au cortège
de bas niveau marin (sensu Vail) à basse fréquence (Guillocheau, 1991 a). Cette dernière
est globalement agradante et passe par un minimum d'accommodation à la limite entre les
Calcaires crayeux de Maxey et les Calcaires de Dainville de la zone à Transversarium.

Une grande période transgressive à basse fréquence débute à la base de l'Oxfordien
supérieur. L'accommodation à basse fréquence augmente progressivement tout au cours de
l'Oxfordien supérieur. Cette transgression s'est poursuivie jusqu'aux Marnes à exogyres du
Kimméridgien.

3 Mécanismes à l'origine des cycles de dépôt

Nous avons vu dans les chapitres précédents que des phénomènes tectoniques ou
climatiques ont eu lieu tout au long de l'Oxfordien. Le calendrier séquentiel des déformations
et des changements climatiques est reporté figure 96.

3.1 Cycles à haute fréquence (4e ordre)

L'origine climatique (issue des cycles orbitaux) des séquences à haute fréquence (Read
et al., 1986; Strasser, 1988; Koerschner et Read, 1989; Goldhammer et al., 1990; Osleger,
1991; Strasser, 1991; Pittet, 1996; Strasser et al., 1999) est maintenant admise par le
plus grand nombre. La méthode du stacking pattern s'applique relativement bien pour les
Calcaires crayeux de Gudmont, les Calcaires crayeux de Maxey (cycle S7) et la base des
Calcaires de Dainville au sein desquels l'amplitude des cycles de fréquences différentes est
hiérarchisée. D'un point de vue climatique le passage de l'Oxfordien inférieur à l'Oxfordien
moyen est marqué par un réchauffement et une aridification du climat (Riboulleau et al., 1998;
Dromart et al., 2003). Cette plate-forme carbonatée peu profonde s'est mise en place dans un
environnement considéré comme oligotrophe (Olivier et al., article en annexe) sous un climat
subtropical chaud et aride (Gygi, 1986; Schudack, 1999; Abbink et al., 2001). Les apports
silicoclastiques étaient relativement réduits. Ces observations vont dans le sens des modèles
proposés par Lehrmann et Goldhammer (1999) et par Rankey et al. (1999) qui mettent en
relation une hiérarchisation des cycles sédimentaires et un climat chaud relativement stable.

En revanche, pour certaines périodes, la méthode du stacking pattern est difficile
à appliquer du fait de l'amplification de certaines chutes du niveau marin relatif à haute
fréquence. Ces périodes correspondent toujours à des périodes transgressives à moyenne
fréquence. C'est le cas pour, la discontinuité de chute du niveau marin relatif à la base de
la Calcarénite d'Haudainville (qui s'insère dans la transgression à moyenne fréquence qui a
abouti à la mise en place des Calcaires coralliens d'Euville), à la base de l'Oolithe de Dugny
(qui s'insère dans la transgression qui a abouti à la mise en place des Calcaires à polypiers de
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Pagny), à la base de l'Oolithe de Saucourt supérieure (qui s'insère dans la transgression qui a
abouti à la mise en place des Calcaires à serpules de Gudmont) et éventuellement à l'origine
des émersions au sommet des Calcaires de Dainville.

Pour l'Oxfordien de Lorraine, l'amplification de chutes du niveau marin relatif à haute
fréquence coïncide systématiquement avec un changement des conditions trophiques
du milieu ainsi qu'avec un changement climatique (fig.96). L'explosion de la production
biologique des crinoïdes pédonculé pendant la mise en place de la Pierre d'Euville-Lérouville
et la prolifération des encroûtements microbiens et des foraminifères agglutinants au sein
de l'Oncolithe de Foug semblent marquer une évolution des conditions trophiques vers de
conditions plus mésotrophes. En outre, lors du dépôt de la partie supérieure des Calcaires
de Dainville, pendant la zone à Bifurcatus et la partie inférieure de la zone à Bimammatum,
la plate-forme était soumise à des décharges de matériel silicoclastique. La source semble
se situer au nord comme l'indique la disparition des intercalations argileuses dans le sud
de la plate-forme et l'épaississement des intercalations en direction du nord dans la carrière
de Dugny. Le massif émergé le plus proche correspondait au Massif Brabant-Ardennes qui
devait vraisemblablement constituer la source du matériel terrigène comme cela a déjà été
proposé par Pittet (1996) et Gygi et Persoz (1986) pour l'Oxfordien de Suisse et par Vincent
(2001) pour l'Oxfordien de Lorraine. L'augmentation de ces décharges silicoclastiques est
contemporaine de la prolifération des intraclastes microbiens sur la plate-forme pendant les
Calcaires de Dainville. Il est fort probable que cette prolifération provienne d'une augmentation
de la quantité de nutriments liés aux apports terrigènes et qui ont engendré des conditions
plus mésotrophes. L'augmentation de ces apports découle sans doute d'une augmentation du
lessivage sur les terres émergées et par conséquent de conditions climatiques plus humides.
Il apparaît clairement que l'augmentation de l'amplitude des cycles à haute fréquence coïncide
avec l'initiation d'un changement climatique au cours duquel le climat devient plus humide.
Ces observations vont dans le sens de Goldhammer et al. (1990) et de Rankey et al. (1999)
selon lesquels les périodes plus froides sont propices au dérèglement de la hiérarchie des
amplitudes des cycles et aboutissent à un enregistrement sédimentaire biaisé par des fortes
amplitudes des cycles à haute fréquence.

Ferry (1991) puis Malartre et al. (1998) ont également envisagé des refroidissements
climatiques soudains en contexte transgressif pouvant engendrer des chutes glacioeustatiques
du niveau marin à haute fréquence pendant le Crétacé. Il paraît donc raisonnable d'envisager
des « coups de froid» au début de l'Oxfordien supérieur qui auraient engendrer la création
d'une calotte glaciaire même réduite. Sans bien sûr parler de période glaciaire, le sommet de
l'Oxfordien moyen est marqué par les prémices d'un changement climatique important qui
aura lieu à la limite Oxfordien moyen-Oxfordien supérieur. Cette interprétation paraît d'autant
plus envisageable que l'hypothèse d'une calotte glaciaire pendant le Mésozoïque, jusque
récemment écartée, est de plus en plus discutée notamment depuis les travaux de Price
(1999). Dromart et al. (2003) proposent d'ailleurs un refroidissement à la limite Callovien
Oxfordien qui serait à l'origine de variations glacioeustatiques ayant provoqué une chute
brutale du niveau marin. Néanmoins, pour Hallam (2001) même si une telle calotte glaciaire
existait pendant le Jurassique, elle était trop réduite pour permettre d'importantes variations
eustatiques. Il faut pourtant noter que l'amplitude des variations enregistrées dans l'Oxfordien
supérieur de Lorraine n'excédait probablement pas 5 à 10 m. Par conséquent, ces amplitudes
modérées n'excluent pas un mécanisme glacioeustatique avec une calotte glaciaire réduite.

Par conséquent, il parait raisonable d'envisager des coups de froid à l'origine de chutes
brèves et de relativement grande amplitude pendant les périodes transgressives à moyenne
fréquence dans l'Oxfordien de Lorraine. Nous allons voir dans le chapitre suivant que ces
périodes de dérèglement climatique sont parfois contemporaines de phases tectoniques de
plus ou moins grande envergure.
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3.2 Cycles à moyenne fréquence (3e ordre)

L'origine eustatique des cycles à moyenne fréquence (3e ordre) est de plus en plus
discutée (Aubry, 1991; Carter et al., 1991; Miall, 1991, 1992; Carter, 1998; Miall et Miall,
2001). En Lorraine, il apparaît que les déformations tectoniques enregistrés à l'échelle
locale ou régionale se situent essentiellement à la base des cycles transgressifs à moyenne
fréquence pendant l'Oxfordien inférieur et moyen. En effet, la transgression du cycle So 1

est contemporaine d'une activité synsédimentaire de la Faille de Vittel pendant le Callovien
inférieur. La transgression du cycle So Il est marquée par l'apparition du seuil de Senonville.
Au niveau du seuil, ce cycle n'est d'ailleurs pas enregistré. Ce réarrangement structural est à
mettre en relation avec un phénomène tectonique de plus grande envergure illustré par une
activité volcanique en Mer du Nord et l'apparition de l'Oolithe ferrugineuse de Senonville.

La transgression à la base de la séquence So III est également contemporaine de
phénomènes tectoniques distensifs à l'origine de l'apparition d'une dépression à l'ouest des
failles de la Marne, du sillon de Creuë et vraisemblablement de sillons annexes.

L'ennoyage à moyenne fréquence à la base de l'Oxfordien supérieur (cycle So IV)
coïncide avec un réarrangement structural majeur à savoir le basculement de la plate-forme
en direction du nord et un changement climatique marqué. Ce phénomène tectonique est
notamment marqué par une augmentation de l'activité hydrothermale (Corbin et al., 2000).

Enfin, les cartes d'isopaques ont montré que la transgression du cycle So V, est
contemporaine d'une augmentation généralisée de la subsidence en direction du centre du
Bassin de Paris et d'une activité synsédimentaire de la Faille de Saint-Martin-de-Bossenay.

En revanche, la transgression à la base du cycle So VI ne semble pas être contemporaine
de phénomènes tectoniques. Il est possible que des phases d'augmentation de la subsidence
de grande envergure et par conséquent non caractérisés localement à l'échelle de l'Est du
Bassin de Paris, soient à l'origine de ce cycle à moyenne fréquence. Néanmoins, aucun
argument ne permet de confirmer une telle hypothèse. Pendant le cortège de haut niveau
marin du cycle So V, la production carbonatée est redevenue importante et comblé l'espace
disponible pendant une phase de forte accommodation. Cette forte production a abouti à une
émersion au sommet des Calcaires crayeux de Gudmont. La transgression à la base du cycle
So VI est marqué par une baisse brutale de la production carbonatée et le retour de conditions
trophiques plus mésotrophes.

/1 apparait donc que, dans la majorité des cas (5 sur 6), les transgressions à moyenne
fréquence coïncident avec des phénomènes tectoniques enregistrés à l'échelle régionale ou
ouest européenne. Toutefois, cette corrélation n'étant pas systématique, particulièrement pour
le cycle So VI, c'est l'interaction de l'eustatisme, du climat et de la tectonique qui est à invoquer
comme origine de l'architecture séquentielle à moyenne fréquence des dépôts oxfordiens de
Lorraine.

3.3 Cycles à basse fréquence (2e ordre)

La plate-forme récifale du début de la zone à Transversarium a laissé place à une plate
forme carbonatée peu profonde à la limite de l'émersion. Le Jurassique supérieur correspond
à une période de forte subsidence (Brunet, 1986; Curnelle et Dubois, 1986; Wildi et al.,
1989; Loup et Wildi, 1994; Guillocheau et al., 2000). Toutefois, la plate-forme de l'Oxfordien
moyen de Lorraine est restée peu profonde pendant toute la zone à Transversarium. Pendant
cette période, l'importante production carbonatée a permis de combler en continu l'espace
disponible créé par la subsidence. Néanmoins, la limite entre les Calcaires crayeux de
Maxey et les Calcaires de Dainville correspond à un minimum d'accommodation majeur.
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Ce niveau correspond en effet à un maximum régressif observé sur l'ensemble de la plate
forme et qui fait suite à une tendance continue à la diminution de la profondeur. Toutefois, il
existe plusieurs surfaces qui marquent des émersions prolongées au sommet des Calcaires
de Dainville et qui ont également été observées sur l'ensemble de la plate-forme ainsi qu'à
l'échelle de l'Europe occidentale (Gabilly et al., 1985). De plus, le maximum de progradation
de la plate-forme en direction du sud-ouest se situe à la fin de l'Oxfordien moyen. Ces
surfaces d'émersion caractérisent le sommet du cycle S8. Ces émersions matérialisent des
discontinuités de chute du niveau marin relatif à haute fréquence qui ponctuent la tendance
à l'augmentation de l'accommodation (fig.99). Entre chaque émersions les ennoyages sont
modérés. Par conséquent, les discontinuités de chute du niveau marin relatif et les ennoyages
qui les séparent au sommet des Calcaires de Dainville correspondent à des cycles à haute
fréquence d'amplitude importante et qui perturbent le signal à plus basse fréquence qui est
à l'augmentation du taux d'accommodation. Quoi qu'il en soit, la limite entre les Calcaires de
Dainville et les Marnes silteuses de Maxey constitue un maximum de baisse du niveau marin
relatif ainsi qu'un maximum de progradation de la plate-forme mais ne peut être considéré
comme minimum d'accommodation à basse fréquence à partir de ces seuls critéres. En
revanche, en se basant sur les cycles d'accommodation à long terme le réel minimum
d'accommodation se situe à la limite entre les Calcaires crayeux de Maxey et les Calcaires de
Dainville.

L'ennoyage à la base de l'Oxfordien supérieur est accompagné par une baisse drastique
de la production carbonatée, une baisse du taux de sédimentation et d'une réorganisation
structurale majeure de la plate-forme. Par conséquent, la combinaison de cette dernière qui a
probablement été accompagnée d'une augmentation générale de la subsidence, et de la baisse

Marnes silteuses
de Maxey

Calcaires de 0 0

Dainville

o
o 0

o 0 0

o 0

o

Calcaires crayeux 0
de Maxey I-----=-.,..---'

o 0

o 0
o

o 0

Accommodation

+ +

Bathymétrie

Rétrogradation

Cortège de bordure de plate-forme

Aggradation

Progradation

Figure 99 : Amplification des chutes du niveau marin relatif à moyenne fréquence pendant une phase de reprise de
l'accommodation à basse fréquence. Pendant la phase de baisse progressive de l'accommodation la plate-forme
prograde jusqu'à atteindre un minimum d'accommodation. Au dessus de ce dernier, l'accommodation augmente et si
cette reprise est lente la sédimentation parvient à combler l'espace disponible et la plate-forme aggrade. Néanmoins,
si pendant cette reprise à long terme l'amplitude des baisses du niveau marin relatif à haute fréquence augmente
alors un prisme de bordure de plate-forme peut se mettre en place. Par conséquent, le maximum de progradation de
la plate-forme ne correspond pas dans ce cas précis au minimum d'accommodation à long terme.
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du taux de sédimentation a engendré une augmentation de l'espace disponible. Toutefois, sur
cette baisse de la production carbonatée se surimposent des variations du niveau marin relatif
à haute et moyenne fréquence dont l'origine reste délicate à établir.

Quoi qu'il en soit, le réennoyage à basse fréquence a probablement une origine tectonique
(augmentation généralisée de la subsidence) combinée à une baisse drastique du taux de
sédimentation.

4 Corrélations séquentielles avec les régions voisines

Nous avons vu que des facteurs tels que la tectonique et la production carbonatée semblent
avoir influé sur l'évolution séquentielle des dépôts en Lorraine. Dès lors, la comparaison des
cycles observés dans l'est du Bassin de Paris avec les régions voisines parait intéressante
afin de connaître l'extension latérale des limites de séquence et de discerner la part de la
tectonique et de l'eustatisme. Néanmoins, un problème d'échelle biostratigraphique est
apparu entre l'échelle téthysienne (Groupe Français d'Etude du Jurassique, 1997; Hardenbol
et al., 1998) utilisée en Lorraine et l'échelle biostratigraphique utilisée en Suisse par Gygi et
al. (1998). En effet, ces derniers auteurs ont utilisé une échelle mixte renfermant des sous
zones téthysiennes et des sous-zones boréales (fig.100). De plus, par rapport à la zonation
française, certaines sous-zones ou zones n'apparaissent pas, comme la sous-zone à Rotoides
et la zone à Plicatilis. Certaines autres ont quant à elles été déplacées, comme la sous-zone
à Schilli placée dans la zone à Bifurcatus. Par conséquent, les corrélations avec l'échelle
biostratigraphique standard s'avèrent parfois difficiles. Malgré cela, j'ai tenté de placer sur une
même échelle biostratigraphique les cycles sédimentaires décrits dans les régions voisines
telles que la Normandie, la Bourgogne, la Suisse et le Bassin du Sud-Est. Ces derniers sont
représentés en figure 102.

" apparaît, d'emblée que le nombre de séquences de dépôt et l'âge des limites de
séquence sont différents entre les différentes localités. Néanmoins, il convient de noter que
les limites de séquences ont été fixées en fonction des modèles utilisés ce qui peut expliquer
les divergences. En effet, le modèle de Vail utilisé par Rioult et al. (1991) et Dugué et al. (1998)
en Normandie, par De Graciansky et al. (1999) dans le Bassin du Sud-Est et par Gygi et al.
(1998) en Suisse prévoit de placer les limites de séquence au niveau des discontinuités de
chute du niveau marin relatif (Vail et al., 1977; Vail et al., 1987; Van Wagoner et al., 1988; Vail
et al., 1991; Posamentier et James, 1993) alors que Guillocheau et al. (2002) décrivent les
cycles sédimentaires en fonction de leur tendance régressive et transgressive et signalent
simplement les inversions de tendance.

4.1 Jura français et Jura suisse

D'après les descriptions faciologiques faites en Suisse (Gygi, 1986; Gygi et Persoz, 1986;
Pittet, 1996; Gygi et al., 1998; Pittet et Strasser, 1998; Gygi, 2000, 2003) et dans le Jura
français (Enay et al., 1988; Contini, 1989) et compte tenu des observations faites sur place,
les corrélations lithologiques entre la Lorraine et ces localités s'avèrent relativement aisées
(fig.1 01). En revanche, si les formations sont corrélables lithologiquement, elles sont souvent
apparement diachrones. Dans la figure 101, les différentes colonnes lithostratigraphiques sont
construites de façon à observer les formations corrélables lithologiquement sur une même
ligne horizontale. Ainsi, on se rend facilement compte des différences de datations qui existent
entre les régions et surtout entre la Suisse d'une part et le Jura français et la Lorraine d'autre
part .
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Echelle biostratigraphique standard d'aprés Hardenbol et al. (1998) et le Groupe français d'étude du Jurassique (1997) Gygi el al. 1998

Figure 100 : Echelle blostratlgraphlque standard et echelle utilisee pour l'Oxfordlen du Jura sUisse.
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Figure 101 : Séries Iithostratigraphiques de Lorraine, du Jura français et du Jura suisse. Les différentes colonnes
lithostratigraphiques sont construites de façon à observer les formations corrélables lithologiquement sur une
même ligne horizontale
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Chapitre VII - Discussion

Le diachronisme de la base du Terrain à chailles s'explique facilement par la position
paléogéographique des différentes localités et par la géométrie du corps argilo-carbonaté qui
s'est développé pendant les marnes callovo-oxfordiennes et le Terrain à chailles. En effet,
comme nous l'avons vu à l'affleurement, les faciès proximaux carbonatés du Terrain à chailles
ont tendance à passer latéralement à des faciès plus marneux dans les environnements
distaux méridionaux. Etant donné la position plus méridionale de la Franche-comté et du Jura
Suisse il est normal qu'au cours de la progradation du corps argilo-carbonaté, les premiers
faciès carbonatés du terrain à Chailles apparaissent plus tardivement dans ces secteurs.

En revanche, des différences de datation sont plus nombreuses pendant 1'0xfordien
moyen et ne peuvent pas s'expliquer par une dynamique sédimentaire. Deux possibilités
sont à envisager. Soit la mise en place d'une même succession verticale de faciès est
diachrone entre les différentes localités, soit il existe des problèmes de datation entre les
localités. Dans le premier cas, une tectonique synsédimentaire est inéluctable. Cependant,
en Suisse, les discontinuités de chute du niveau marin relatif, les maxima régressifs et les
maxima d'ennoyage de l'Oxfordien inférieur et moyen se situent au sein ou à la limite entre
les mêmes faciès que ce qui a été observé en Lorraine (hormis pour les cycles S5, S6 et
S7 surnuméraires en Lorraine) (fig.102). Il semble par conséquent, tout à fait fantaisiste
d'imaginer la même évolution verticale des faciès et les mêmes cycles diachrones dans deux
localités différentes (mais finalement peu éloignées). Ceci impliquerait en effet un contrôle
tectonique qui aurait permis la reproduction à l'identique d'un empilement sédimentaire en
différents points d'une même plate-forme et à deux moments différents. Par conséquent, un
problème de datation est plus vraisemblablement à envisager. Cette hypothèse est confortée,
notamment, par le fait que, d'après les travaux récemments publiés par Gygi (2003), aucune
ammonite caractéristique n'a été découverte dans le Membre de Liesberg pourtant placé dans
la sous-zone à Antecedens. En revanche, dans la coupe de Bonneveaux-le-Prieuré dans le
Jura Français, une ammonite indiquant la sous-zone à Parandieri a été découverte (Contini
et Rollet, 1971) dans la base des faciès à microsolénidés confirmant leur appartenance à la
sous-zone à Parandieri comme cela l'avaient avancé Enay et Boullier (1981) en Lorraine.

La limite de séquence 06 qui marque le maximum de progradation de la plate-forme en
Suisse a longtemps été datée de la limite entre la sous-zone à Grossouvre; et la sous-zone à
Hypselum (Gygi et al., 1998). Pourtant, Pittet (1996) plaçait cette limite au sommet du Membre
de Vorbourg (equivalent latéral des Calcaires de Dainville) partiellement daté de la sous-zone
à Schilli. En outre, bien que la zone à Rotoides n'apparaisse pas dans l'échelle de Gygi et al.
(1998), Gygi a récemment décrit une ammonite indiquant le sommet de la zone à Rotoides et
la base de la zone à Stenocycloides (Gygi, 2003) au niveau de sa limite de séquence 06. Par
conséquent, cette émersion pourrait se placer au sommet de la zone à Transversarium (Gygi,
communication personnelle) comme cela a été suggéré en Lorraine et dans le Jura français. En
Lorraine, ce maximum régressif marque le sommet du cycle S7. Il existe en effet deux cycles
surnuméraires en Lorraine par rapport à la Suisse pendant 1'0xfordien moyen. Il se situent
entre les Calcaires à coraux de Foug et la Calcarénite d'Haudainville et au sein des Calcaires
crayeux de Maxey. Pittet (1996) a pourtant décrit un cycle de dépôt dans la partie supérieure
du Membre de Vorbourg (équivalent des Calcaires crayeux de Maxey et des Calcaires de
Dainville lorrains) en Suisse mais il l'attribue à un cycle à plus haute fréquence. En Lorraine,
rien ne permet de le hiérarchiser par rapport aux autres cycles de dépôt. Par conséquent, le
nombre différent de cycles de dépôt entre la Lorraine et la Suisse au sommet de l'Oxfordien
moyen provient d'une hiérarchisation différente de ces cycles dans les différentes régions.

Concernant enfin l'Oxfordien supérieur, le nombre de cycles de dépôt est bien plus
important en Lorraine qu'en Suisse. En effet, il existe 5 cycles transgressifs-régressifs en
Lorraine alors que 3 cycles ont été identifiés en Suisse. D'autre part, certains cycles de dépôt
sont décalés voire antagonistes entre la Lorraine et la Suisse. Cet antagonisme est simplement
du à l'interprétation opposée qui est faite des faciès marneux de l'Oxfordien supérieur.
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Trescléoux
(modifié d'après Gaillard et al., 1996)

- 1

En effet les marnes sont
interprétées en Suisse comme
d'environnement lagonaire
confiné peu profond et les
faciès carbonatés transgressifs
sur ces derniers (Gygi, 1986,
1995; Pittet, 1996; Gygi et
al., 1998; Pittet et Strasser,
1998; Gygi, 2003) alors qu'en
Lorraine les marnes à HCS
indiquent un environnement
d'offshore inférieur et les faciès
carbonatés se sont mis en
place dans des environnements
variant entre l'intertidal et le
shoreface. Quoi qu'il en soit,
comme pour les cycles S7 et S8
lorrains, Pittet (1996) a décrit un
certain nombre de cycles dans
le Membre à Natica en Suisse
qu'il a hiérarchisé et assimilé
à de la plus haute fréquence.
Par conséquent, la différence
du nombre de cycles entre la
Lorraine et la Suisse pendant
l'Oxfordien supérieur semble
provenir d'une différence de
hiérarchisation des séquences
de dépôt.

4.2 Bassin du Sud-Est

Le Bassin du Sud-Est
présente trois premières limites
de séquence synchrones
avec la Suisse et la Lorraine
à la limite Mariae Cordatum,
dans la partie supérieure de
la zone à Cordatum et dans la
partie inférieure de la zone à
Plicatilis (De Graciansky et al.,
1999). La limite de séquence
décrite en Lorraine et en Suisse
au sommet respectivement
des Calcaires à coraux de
Foug et du Liesberg Member
apparait également dans le
Bassin du Sud-Est. Les limites
de séquence 04 et 05 sont
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Figure 103 : Coupe de Trescléoux dans le Bassin du Sud-Est (modifiée
d'après Gaillard et al., 1996)
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située à la base des Calcaires crayeux de Maxey en Lorraine et du Vorbourg Member en Suisse
ainsi qu'au sommet des Calcaires à coraux de Foug en Lorraine et du Liesberg Member en
Suisse. En revanche, d'après De Graciansky et al. (1999), la limite de séquences 06 se situe
au sommet de la sous-zone à Grossouvrei. Cette limite de séquence correspond au maximum
régressif de 2e ordre et se place au sommet des faciès les plus carbonatés précédant un
retour des faciès marneux pendant une nouvelle transgression. Pourtant, Gaillard et al. (1996)
placent cette limite de faciès à la limite entre la zone à Transversarium et la zone à Bifurcatus.
De plus, plus au nord Gaillard (1983) décrit une limite de séquence majeure au sommet de
la zone à Transversarium dans le Jura méridional. Il apparaît donc qu'il existe un désaccord
entre les auteurs pour dater ce maximum régressif à basse fréquence. Dans le cas où la limite
06 se situe au sommet de la zone à Grossouvrei il faut envisager un contrôle tectonique ayant
engendré une évolution séquentielle différente entre la Lorraine et le Bassin du Sud-Est. En
revanche, si le passage des faciès carbonatés aux marnes se situe à la limite Transversarium
Bifurcatus, le maximum de progradation de la plate-forme est synchrone de celui observable
en Lorraine et une influence tectonique perturbatrice n'est pas à envisager. Cette seconde
hypothèse parait la plus vraisemblable d'autant plus que d'après les descriptions lithologiques
et les datations effectuées par Gaillard et al. (1996) dans le bassin dauphinois, les cycles à
moyenne fréquence So Il et So III observés en Lorraine apparaissent dans le Bassin du Sud
Est. En effet, notamment sur la coupe de Trescléoux (fig. 103) l'évolution de l'épaisseur des
bancs carbonatés par rapport aux marnes permettent d'observer deux demi-cycles régressifs
dont le sommet se situe respectivement au sommet de la sous-zone à Parandieri et au sommet
de la zone à Transversarium.

En revanche, d'après De-Graciansky et al. (1999), comme pour la Suisse, un seul cycle de
dépôt apparaît entre le sommet de la sous-zone à Parandieri et la limite de séquence 06 dans
le Bassin du Sud-Est. Par conséquent, il existe un cycle surnuméraire au sommet de l'Oxfordien
moyen en Lorraine par rapport au Bassin du Sud-Est et un problème de hiérarchisation ou un
manque d'expression de ces cycles à haute fréquence dans les environnements distaux sont
à envisager. Toutefois, à Trescléoux, le sommet de la zone à Tranversarium est marquée par
de petits cycles qui pourraient être rapportés aux cycles à haute fréquence S7 et S8 identifiés
en Lorraine (fig.1 03). Tout comme le cycle à haute fréquence S5 qui n'a pas été représenté par
Graciansky et al. (1999) il pourrait correspondre au petit cycle qui apparaît pendant la sous
zone à Luciaeformis (fig.1 03).

4.3 Bourgogne

La Bourgogne fait figure de secteur particulier pendant 1'0xfordien inférieur et moyen.
En effet, cette zone n'a pas enregistré de dépôts pendant 1'0xfordien inférieur et le début de
1'0xfordien moyen (Chevalier et al., 2001). Le secteur est transgressé pendant la sous-zone
à Antecedens pour aboutir à un maximum d'ennoyage pendant la sous-zone à Parandieri.
Par la suite, la mise en place d'une plate-forme récifale pendant le sommet de l'Oxfordien
moyen, la zone à Bifurcatus et la base de la zone à Bimammatum constitue le cortège de haut
niveau marin. Par conséquent, il faut envisager un contrôle tectonique majeur ayant permis
un enregistrement séquentiel totalement différent entre la Bourgogne et le reste des régions
voisines. Etant donné que les phénomènes tectoniques de faible longueur d'onde n'existaient
pas en Bourgogne pendant cette période (Chevalier et al., 2001), il faut par conséquent
envisager des phénomènes tectoniques de grande ou moyenne longueur d'onde ayant influé
sur les régions alentour alors que la Bourgogne est restée stable ou était affectée par une
subsidence continue sans tectonique locale.

4.4 Bassin de Paris

Guillocheau et a/.(2002) proposent pour l'ensemble du Bassin de Paris globalement les
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mêmes séquences de dépôt qu'en Lorraine. Ces auteurs rapportent au 4e ordre l'équivalent
des cycles à haute fréquence observés en Lorraine comme cela a été proposé dans ce
mémoire (cf.§2.1.2). Toutefois, les cycles S3, S4, S5 et S6 sont regroupés dans un seul et
unique cycle. Cette interprétation provient vraisemblablement d'une hiérarchisation différente
des cyles de dépôts par rapport à celle effectuée dans la présente étude. De plus, Guillocheau
et al. (2002) placent un maximum régressif à moyenne fréquence au sommet de l'équivalent
des Calcaires de Dainville. Cette interprétation diffère de celle effectuée dans ce mémoire
qui considère que les surfaces d'émersion au sommet de l'Oxfordien moyen correspondent à
des amplifications du signal à moyenne fréquence et que le réel minimum d'accommodation
à basse fréquence se situe à la base des Calcaires de Dainville. Pour l'Oxfordien supérieur,
Guillocheau et al. proposent deux cycles transgressifs-régressifs et un demi-cycle transgressif
alors qu'en Lorraine 5 cycles ont été identifiés. Toutefois, malgré les mauvaises datations
disponibles en Lorraine il apparait que Guillocheau et al. (à partir corrélations diagraphiques)
situent les maxima régressifs et les maximum d'ennoyage au même niveau (d'un point de vue
faciologique) que certains maximum régressifs et maxima d'ennoyages identifiés en Lorraine.
Par conséquent, le nombre différent de cycles entre les travaux de Guillocheau et al. et le
présent travail résulte probablement d'une hiérarchisation différente des cycles de dépôt ou
d'un déficit de résolution de l'outil diagraphique (nous avons vu dans le chapitre V que certains
cycles sont difficilement identifiables à partir de l'electrofaciès).

4.5 Normandie

En Normandie, la série sédimentaire oxfordienne présente des similitudes avec la série
lorraine. En effet, l'Oolithe ferrugineuse de Villers apparaît sous les Argiles à Lopha gregarea
(Rioult et al., 1991; Dugué et al., 1998). Cette dernière formation présente le même faciès que
les Mames blanches des Eparges en Lorraine. L'évolution verticale des faciès entre l'Oolithe
ferrugineuse de Villers et les Argiles à Lopha gregarea est la même que celle observable
en Lorraine entre l'Oolithe ferrugineuse de Senonville et les Marnes blanches des Eparges.
Cependant, l'ensemble des deux formations représente en Normandie la zone à Cordatum
alors qu'en Lorraine, il se situe dans la zone à Plicatilis. Verticalement, les faciès évoluent vers
des faciès carbonatés à bioconstructions coralliennes puis vers une plate-forme carbonatée
peu profonde au sommet de laquelle un maximum régressif à basse fréquence est atteint.
Ce maximum se situe au sommet de la sous-zone à Blakei équivalente de la sous-zone à
Parandieri téthysienne. Par conséquent, en Normandie, malgré une évolution verticale des
faciès mimant l'évolution verticale observée tant dans l'Est du Bassin de Paris qu'en Suisse,
les faciès similaires sont décalés dans le temps. Ce diachronisme est difficilement explicable.
Par conséquent, soit un problème de datation est à l'origine de ce décalage, soit une influence
tectonique locale a controlé l'empilement vertical des séquences pendant au moins l'Oxfordien
inférieur et moyen. Ce décalage dans l'évolution verticale des faciès n'existe plus à l'Oxfordien
supérieur où les Calcaires gréseux d'Hennequeville sont contemporains des faciès marneux
de la base de l'Oxfordien supérieur en Lorraine.

4.6 Comparaison avec la charte eustatique

Par rapport à la charte eustatique, seul le Bassin du Sud-Est présente le même découpage
séquentiel. Pourtant, en Lorraine et en Suisse, les 5 premières discontinuités de chute du
niveau marin relatif se corrèlent bien avec celles proposées dans la charte eustatique mis à
part le décalage apparent entre la discontinuité au sommet des Calcaires à coraux de Foug
et du Membre de Liesberg, lié à un manque de données biostratigraphiques. En revanche, le
maximum de progradation de la plate-forme à basse fréquence n'est pas synchrone entre la
charte eustatique d'une part et la Lorraine, la Suisse et le bassin du Sud-Est d'autre part. En
effet, ce maximum régressif est supposé se situer du sommet de l'Oxfordien moyen en Lorraine
et éventuellement en Suisse alors qu'il se apparait au sommet de la zone à Bifurcatus dans
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la charte eustatique et dans le Bassin du Sud-Est. Néanmoins, le sommet des Calcaires de
Dainville en Lorraine n'est pas daté directement par ammonite. Par conséquent, il est possible
que le sommet de la formation se situe déjà dans la base de la zone à Bifurcatus. En outre, les
Marnes silteuses de Maxey et la base des Calcaires à polypiers de Pagny sont directement
datées de la zone à Bifurcatus en Loraine. Par conséquent, le sommet des faciès carbonatés
en Lorraine ne peuvent en aucun cas se situer au sommet de cette même zone.

Si l'on considère comme Gaillard et al. (1996) que dans le Bassin du Sud-Est le maximum
régressif à basse fréquence se situe au sommet de la zone à Transversarium, cette limite est
alors synchrone dans l'Est du Bassin de Paris, dans le Jura français et suisse et dans le Bassin
du Sud-Est. En revanche, Jacquin et al. (1998) placent ce maximum régressif au sommet de la
zone à Bifurcatus dans l'Est du Bassin de Paris alors qu'il se situe entre le sommet de la zone
à Transversarium et la base de la zone à Bifurcatus en Lorraine. Enfin en Suisse, ce maximum
de progradation se situe au sommet du Membre de Vorbourg entre la sous-zone à Rotoides
et la sous-zone à Stenocycloides (Pittet, 1996; Gygi, 2003). Par conséquent, le postulat
selon lequel le maximum de progradation de la plate-forme se situe au sommet de la zone à
Bifurcatus semble sujet à débat. " convient dès lors de s'interroger pour savoir si l'erreur dans
l'âge de ce maximum régressif ne serait pas dû simplement à une intention de faire coller les
données de terrain au limites de séquences présentes dans la charte eustatique et établies à
partir d'un secteur d'étude donné. Cette charte apparait d'autant plus criticable qu'aucune des
séquences de dépôt qu'elle propose n'apparaît en Bourgogne.

Pour l'Oxfordien supérieur, hormis pour le Bassin-du Sud-Est (?), aucun découpage
séquentiel pour les différentes régions ne correspond à celui proposé dans la charte eustatique.
Ceci renforce l'idée d'une valeur locale du découpage séquentiel proposé dans cette charte

En conclusion, il apparaît clair qu'un contrôle tectonique a influé sur l'architecture
séquentielle des dépôts entre la Bourgogne, la Normandie d'une part et le reste de la marge
nord téthysienne d'autre part (Lorraine, Suisse, Bassin du Sud-Est) pendant une partie
de l'Oxfordien moyen et pendant l'Oxfordien supérieur. En outre, la Lorraine a enregistré
plus de variations du niveau marin relatif à haute fréquence que les autres régions ouest
européennes. Cette disharmonie peut s'expliquer par une hiérarchisation différente des
cycles de dépôt entre les différentes régions. D'autre part, le découpage séquentiel proposé
pour la Bourgogne renforce l'idée d'un contrôle tectonique sur l'architecture séquentielle.
L'interaction entre l'ouverture de l'Atlantique nord et l'ouverture de la Téthys pourrait être à
l'origine de ces déformations tectoniques synsédimentaires. Pour l'Oxfordien supérieur, les
cycles de dépôt décrits en Lorraine et en Bourgogne (Chevalier et al., 2001) et dans le Bassin
de Paris (Guillocheau et al., 2002) sont diachrones. Là aussi, un contrôle structural local sur
l'empilement vertical des séquences de dépôt est à envisager.
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Le travail de terrain et les corrélations de proche en proche ont permis de proposer un
nouveau découpage Iithostratigraphique très affiné des dépôts oxfordiens de Lorraine. De
nouvelles formations et des équivalences latérales de formations ou de membres ont ainsi
été décrites. Des datations inédites ont également été proposées notamment pour les dépôts
de l'Oxfordien moyen (Oolithe de Saint-Mihiel) et pour les dépôts de l'Oxfordien supérieur
(Calcaires à polypiers de Pagny et Oolithe de Saucourt supérieure).

Les rectifications de plusieurs anciennes erreurs, concernant notamment l'existence d'une
réelle barrière récifale méridionale pendant l'Oxfordien moyen ou l'emplacement anormalement
haut dans la série des bioconstructions coralliennes dans la carrière de Dompcevrin, ont pu
être apportées.

Un modèle de séquence regressive type a pu être proposé pour les environnements
marno-calcaires de l'Oxfordien supérieur et qui place, à l'inverse de ce qui a été proposé pour
l'Oxfordien de Suisse, les faciès marneux en position distale par rapport aux faciès carbonatés
oolithiques ou à oncoïdes à nubéculaires.

Les géométries sédimentaires ont été reconstituées à l'affleurement à l'échelle de la
Lorraine et en subsurface à l'échelle de l'Est du Bassin de Paris. Elles ont permis de comprendre
l'évolution séquentielle des dépôts et de mettre en évidence 13 cycles transgressifs-régressifs
entre la base de la zone à Mariae et le sommet hypothétique de la zone à Pianu la.

Le cycle S1 comprend l'ensemble de la zone à Mariae. Il coïncide avec un système de
rampe argilo-carbonatée à vergence sud, sous la limite inférieure d'action des vagues de
tempêtes et progradante depuis les Ardennes.

Le cycle S2 comprend la zone à Cordatum. Il renferme le sommet des Argiles de la
Woëvre et le Terrain à chailles. Il correspond à la poursuite de la progradation du système de
rampe carbonatée à vergence sud apparu pendant le cycle S1.

Le Cycle S3 correspond à la base de la zone à Plicatilis, sous-zone à Vertebrale. La
transgression à la base de ce cycle coïncide avec des réarrangements tectoniques locaux,
notamment dans le secteur de Senonville avec l'apparition du seuil du même nom. Cette
phase tectonique est accompagnée de l'apparition de l'Oolithe ferrugineuse de Senonville
dont l'origine est vraisemblablement un événement volcanique préalablement mis en evidence
à la limite Cordatum-Plicatilis.

Le cycle S4 comprend la sous-zone à Antecedens et probablement l'ensemble de la sous
zone à Parandieri. Il renferme le sommet des Marnes blanches des Eparges, les Marnes à
coraux de Foug et les Calcaires à coraux de Foug. Cet épisode correspond au passage du
système de rampe argilo-carbonatée à un système de plate-forme carbonatée récifale. Le
maximum régressif au sommet du cycle est marqué par une émersion partielle de la plate
forme entre Sorcy et Senonville.

Le cycle S5 comprend vraisemblablement la base de la zone à Transversarium. Il
débute par la transgression de la plate-forme interne par les barres de déferlement de la
Pierre d'Euville-Lérouville. Il se poursuit avec l'installation des Calcaires coralliens de la
Mésangère pendant un maximum d'ennoyage et se termine avec l'apparition de la Calcarénite
d'Haudainville.

Le cycle S6 se situe au sein de la zone à Transversarium. Il comprend les Calcaires

269



VIII - Conclusions générales

coralliens d'Euville, les Calcaires de Creuë, la Craie de Sorcy et l'extrême base des Calcaires
crayeux de Maxey. Il est matérialisé par la colonisation généralisée de la plate-forme par les
récifs coralliens. Le maximum d'ennoyage se situe au sein des Calcaires coralliens d'Euville.
Ce cycle est contemporain de déformations tectoniques synsédimentaires notamment liées
à l'activité de la faille de Metz. Un système de sillons subsidents orientés NE-SO se met en
place au nord et au sud de Saint-Mihiel pendant l'ennoyage du cycle S6.

Le cycle S7 se situe au sein de la zone à Transversarium et se trouve au sein des
Calcaires crayeux de Maxey. Il correspond à la mise en place d'une plate-forme carbonatée
peu profonde type Bahamas. Cette plate-forme était délimitée au sud par un système de
shoal oolithique (Oolithe de Doulaincourt) mais elle était également ouverte au nord sur la Mer
germanique par l'intermédiaire du sillon de Creuë. En bordure sud de ce sillon s'est développé
un système de bordure de plate-forme face au vent et soumise aux cyclones.

Le cycle S8 correspond au sommet de la zone à Transversarium et comprend les Calcaires
de Dainville. A la fin de ce cycle de dépôt, pendant les émersions répétées sur la plate-forme,
un système de bordure de plate-forme s'est mis en place dans le secteur de l'actuelle vallée
de la Marne.

Le cycle S9 se situe au sein de la zone à Bifurcatus. Il comprend les Marnes silteuses de
Maxey et l'Oolithe de Dugny. Il fait suite à un événement tectonique majeur qui a abouti au
basculement généralisé de la plate-forme vers le nord acompagné de différentiels locaux de
subsidence notamment dans l'axe de l'actuel synclinal de Savonnière. C'est pendant ce cycle
qu'apparaît le seuil de la Marne à l'aplomb de l'ancienne bordure de plate-forme, qu'un système
de rampe argilo-carbonatée à vergence nord se met en place et que les environnements de
bassin commencent à se combler.

Le Cycle S10 se situe à cheval entre la zone à Bifurcatus et la zone à Bimammatum. Il
comprend les Calcaires à polypiers de Pagny, qui marquent un maximum d'ennoyage, et la
base de l'Oolithe de Saucourt inférieure.

Le cycle S11 se situe au sein de la zone à Bimammatum. " comprend le sommet de
L'Oolithe de Saucourt inférieure et les Marnes à huîtres de Pagny qui marquent un maximum
d'ennoyage. La transgression à la base du cycle S11 est contemporaine d'une augmentation
de la subsidence en direction du centre du Bassin de Paris et d'une activité de la faille de
Saint-Martin-de-Bossenay. Cette période correspond à une phase de comblement rapide des
environnements de bassin.

Le cycle S12 correspond probablement au sommet de la zone à Bimammatum et
éventuellement à la base de la zone à Planula. Il regroupe l'Oolithe de Saucourt supérieure,
les Calcaires à serpules de Gudmont, les Marnes à serpules de Pagny, l'Oolithe de Lamothe et
les Calcaires crayeux de Gudmont. Un maximum d'ennoyage est atteint pendant les Calcaires
à serpules de Gudmont et les Marnes à serpules de Pagny. Ce cycle marque la dernière phase
de comblement de bassin et s'ensuit un gradient topographique faible sur l'ensemble de la
Lorraine et en direction de la Bourgogne.

Le cycle S13 débute probablement au sein de la zone à Planula. Le cortège transgressif
correspond aux Calcaires à astartes.

Grâce aux corrélations diagraphiques il a été possible de corréler les environnements
de plate-forme récifale et les environnements de bassins datés en Bourgogne. Il apparaît
clairement que la plate-forme récifale de Lorraine et la plate-forme récifale bourguignone ne
sont pas contemporaines.

Des variations d'ordre climatiques ont pu être envisagées. Des corrélations entre des
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dérèglements climatiques et l'amplification des chutes du niveau marin relatif à haute
fréquence ont pu être faites.

Des cycles à moyenne fréquence ont pu être mis en évidence. Ils ont pu être corrélés
avec des événements tectoniques régionaux se situant dans 5 cas sur 6 à la base des
phases transgressives à moyenne fréquence. Par conséquent un calendrier séquentiel des
déformations semble exister. Néanmoins, la présence d'un cycle (So VI) non corrélée, du
moins en apparence, avec un événement tectonique interdit d'invoquer la tectonique comme
origine principale systématique de ces cycles à moyenne fréquence dans le cas de l'Oxfordien
de Lorraine.

Une tendance à basse fréquence a pu également être observée. Elle correspond à un
cycle régressif-transgressif dont le minimum d'accommodation se situe au sein de la zone à
Transversarium à la limite entre les Calcaires crayeux de Maxey et les Calcaires de Dainville.
Le réel ennoyage débute avec les faciès marneux de l'Oxfordien supérieur.

Des corrélations avec la Bourgogne, le Jura Suisse, le Jura français et le Bassin du
Sud-Est ont pu être proposées malgré les différentes échelles biochronologiques utilisées,
malgré les différences dans la hiérarchisation des séquences de dépôt selon les auteurs et
enfin malgré les problèmes de datation notamment pour le Bassin du Sud-Est. Il apparaît
que la Bourgogne a eu un fonctionnement totalement différent des régions qui l'entourent et
un contrôle tectonique est inéluctable. En revanche, le Jura français et suisse se corrèlent
lithologiquement bien avec la Lorraine et, hormis pour les faciès marneux de l'Oxfordien
supérieur interprété de façon antagoniste entre la Lorraine et la Suisse, les séquences décrites
en Suisse se retrouvent en Lorraine. Toutefois, il existe des cycles surnuméraires en Lorraine
qui n'ont pas été observés en Suisse ou qui ont été hiérarchisés et interprétés comme de plus
haute fréquence.

Perspectives

Afin de vérifier l'hypothèse de coups de froid à l'origine de l'amplification des chutes du
niveau marin à haute fréquence, il serait interessant d'effectuer des mesures géochimiques
sur les isotopes de l'oxygène. Dans ce cadre il serait également instructif d'effectuer une étude
palynologique afin de préciser la nature du changement climatique à l'origine de l'apparition
de conditions mésotrophes pendant l'Oncolithe de Foug et à l'origine du changement
sédimentologique majeur à la limite Oxfordien moyen-Oxfordien supérieur. Une étude sur les
minéraux argileux rentrerait également dans le cadre d'une telle étude.

En outre, l'extension du terrain d'étude serait un moyen fiable pour pouvoir discerner la
part respective de chaque facteur de contrôle sur l'architecture séquentielle et afin de pouvoir
caractériser si il existe un évenement tectonique qui serait à l'origine du cycle à moyenne
fréquence So VI.
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Planches photographiques

Planche 1

1 :Algue rouge du genre So/enopora en section longitudinale. Noter l'alternance caractéristique des
bandes de croissance de couleur rosée et claire.
Ech. Pag Bh, Pagny-sur-Meuse, Calcaires coralliens d'Euville, Oxfordien moyen (section polie)

2 : Filaments cyanobactériens du genre Bacinella (B) associés aux foraminifères encroûtants du genre
Trog/otella (Tr),
Ech. Pag Tr, Pagny-sur-Meuse, Calcaires construits supérieurs, Oxfordien moyen (loupe binoculaire, lumière
naturelle)

3 :Algue verte du genre Cayeuxia.
Ech. EST A-05358B, forage ANORA EST 205, Oolithe de Saucourt supérieure, Oxfordien supérieur (microscope
optique, lumière polarisée)

4 : Foraminifère agglutinant en section transversale.
Ech. Pag 32, Pagny-sur-Meuse, Calcaires à polypiers de Pagny, Oxfordien supérieur (microscope optique,
lumière polarisée)

5 : Miliole en section longitudinale.
Ech. Pag 67, Pagny-sur-Meuse, Calcaires crayeux de Maxey, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière
polarisée)

6 : Foraminifère encroûtant du genre Lithocodium (flèche).
Ech. Pag 12, Pagny-sur-Meuse, Calcaires coralliens d'Euville, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière
normale)

7 : Tubes calcitiques d'annélides isolés du sous-genre Tetraserpu/a (Ts) ou encroûtants du sous-genre
Oorsoserpu/a (Ds)
Ech. Stg 48, Saint-Germain, Oolithe de Saucourt supérieure, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumière
polarisée)

8 : Bryozoaire encroûtant du genre P/agioecia
Ech. 0-054208, forage EST 205, Calcaires à coraux de Foug, Oxfordien moyen (microscope optique, lumiére
polarisée)
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Planches photographiques

Planche 2

1 : Spicules triaxones de spongiaires siliceux
Ech. Man 41,7; Manois, Argiles de la Woëvre, Oxfordien inférieur (résidus de lavage)

2 : Spicules triaxones de spongiaires siliceux observés en lame-mince
Ech. Stg 64; Saint-Germain, Calcaires de Dainville, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière polarisée)

3 : Chaetetidés associés à un important encroûtement microbien au sein d'une bioconstruction
Ech. Dom bh; Dompcevrin, Oolithe de Saint-Mihiel, Oxfordien moyen (section polie)

4 : Spongiaires siliceux en position de vie ou remaniés.
Ech. Seno Sp; Senonville, Calcaires coralliens de la Mésangère, Oxfordien moyen (section polie)

5 : Comoseris présentant des phases de croissances caractéristiques d'un microatoll. Les flèches
indiquent les directions de croissance et les chiffres indiquent les stades de croissance en fonction du
niveau marin relatif indiqué par les barres blanches
Ech. Vda 4; Val de l'Ajoux, Oolithe de Doulaincourt, Oxfordien moyen (section polie)

6 : Valve d'ostracode en section longitudinale observée en lame-mince
Ech. Pag 358; Pagny-sur-Meuse, Calcaires crayeux de Maxey, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière polarisée)

7 : Sclérites d'holothurides du genre Achistrum sp.
Ech. Pag 60; Pagny-sur-Meuse, Calcaires à polypiers de Pagny, Oxfordien supérieur (résidus de lavage)

8 :Accumulation de macro-restes végétaux en semelle de banc
Dugny-sur-Meuse, Calcaires de Dainville, Oxfordien moyen
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Planches photographiques

Planche 3

1 : Grainstone à peloïdes caractérisé par la nature fine et bien triée des grains. La présence d'ooïdes
et d'intraclastes ainsi que l'absence totale de matrice boueuse indique un environnement agité lessivé
en permanence.
Ech. Vau 21, Vaucouleurs, Calcaires de Dainville, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière naturelle)

2 : Pellets (P) d'origine fécale à forme en bâtonnets allongés caractéristique.
Ech. Pag 34, Pagny-sur-Meuse, Calcaires à polypiers de Pagny, Oxfordien supèrieur (microscope optique, lumière polarisèe)

3: Pellets d'origine fécale. Noter la présence de lamines internes concentriques (flèches blanches) et de
grains de quartz au sein des pellets (flèche jaune).
Ech. Pag 59, Pagny-sur-Meuse, Oolithe de Dugny, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumiére polarisée)

4 : Pellets fecaux du genre Coprulus. Noter les cannelures longitudinales.
Ech. Pag 60, Pagny-sur-Meuse, Calcaires à polypiers de Pagny, Oxfordien supérieur (résidus de lavage)

5 : Sédiment interne peloïdal granoclassé (activité bacterienne ?) au sein d'une bioconstruction
corallienne. La flèche indique la diminution de la concentration en peloïdes vers le sommet.
Ech. Lers 8, Lérouville carriére de la Mésangère, Calcaires construits inférieurs, Oxfordien moyen
(microscope optique, lumière polarisèe)

6 : Ooïdes micritiques circulaires d'environnement agité. L'association de plusieurs ooïdes peut servir
de nucléus et être de nouveau oolithisée formant des polyooïdes (sensu Flügel).
Ech. Jue 8, Juzenecourt, Oolithe de Lamothe, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumière polarisée)

7 : Ooïdes laminés à cortex formé de l'alternance de lamines à cristaux à orientation radiaire (lamines
claires) et à orientation tangentielle (lamines sombres).
Ech. Gud 9, Gudmont, Calcaires crayeux de Gudmont, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumière polarisée)

8: Ooïdes laminés à phases multiples de croissance (flèches).
Ech. EST L6, forage EST 204, Oolithe de Lamothe, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumière polarisée)
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Planche 4

1 : Ooïdes à cortex radiaire. La nature radiaire des lamines corticales et la forme aléatoire du cortex
indique un environnement calme très rarement agité. Noter le remplissage poral par un sédiment
interne (S) postérieur à la formation d'une frange de calcite fibreuse isopaque précoce (Cf).
Ech. Pag 42, Pagny-sur-Meuse, Oolithe de Saucourt inférieure, Oxfordien supérieur (microscope optique,
lumière polarisèe)

2 :Ooïdes à cortex radiaire (OR) associés à des ooïdes laminés. L'environnement était relativement
protégé et temporairement agité
Ech. Gud 9, Gudmont, Calcaires crayeux de Maxey, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumière polarisée)

3 : Ooïdes micritiques dans un wackestone à spicules de spongiaires siliceux (Sp). Les ooïdes
micritiques et circulaires provenant d'un environnement agité ont été remaniées et redéposées dans
un environnement calme boueux à spongiaires siliceux.
Ech. Bre 9, Brieulles-sur-Meuse, Calcaires de Dainville, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière naturelle)

4: Oncoïde à nubéculaires (Nb). Le cortex est formé par une micrite dense (Ieiolithe sensu Riding)
et des foraminifères encroûtants (nubéculaires). Le contour régulier et elliptique du cortex indique
une agitation importante du milieu.
Ech. Pag 51, Pagny-sur-Meuse, Oolithe de Saucourt supérieure, Oxfordien supérieur (loupe binoculaire, lumière naturelle)

5 : Oncoïde à nubéculaires à contour irrégulier. Le cortex suit la forme du nucléus et la micrite corticale
est moins dense (thrombolithique) que pour la photo 5. En revanche la croissance du cortex ne semble
pas asymétrique. L'agitation du milieu était probablement intermédiaire entre celles proposées pour les
deux exemples précédents.
Ech. Seno M, Senonville, Oncolithe de Senonville, Oxfordien moyen (loupe binoculaire, lumière naturelle)

6 : Oncoïde à nubéculaires et à cortex dissymétrique. Plusieurs phases de croissance sont observables
et sont séparées par une surface d'arrêt de croissance (flèche). Ces phases multiples de croissance
asymétrique impliquent un milieu calme à rares périodes agitées permettant la rotation de l'oncoïde.
Ech. Pag 24, Pagny-sur-Meuse, Calcaires crayeux de Maxey, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière naturelle)

7 : Oncoïde à Bacinella. Bioclaste encroûté par une cyanobactérie du genre Bacinella (flèche) donnant
l'aspect "filamenteux" à l'oncoïde.
Ech. Bet 4, Roches-sur-Rognon, Oolithe de Doulaincourt, Oxfordien moyen (loupe binoculaire, lumière naturelle)

8 : Détail de la photo précédente montrant la structure septale (flèche) de l'encroûtement
cyanobactérien.
Ech. Bet 4, Roches-sur-Rognon, Oolithe de Doulaincourt, Oxfordien moyen (loupe binoculaire, lumière naturelle)
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Planches photographiques

Planche 5

1 : Grainstone à aggrégats et ooïdes micritiques. Les oncoïdes forment les éléments constitutifs des
aggrégats. L'absence totale de boue interstitielle et la présence d'oncoïdes micritiques indiquent un
environnement agité.
Ech. Gon 7, Gondrecourt-le-Château, Calcaires à astartes, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumière polarisée)

2 : lntraclaste oolithique arrondi. Noter les ooïdes tronqués en bordure de grain (flèches) ainsi que la
forme arrondie de l'intraclaste qui indique une longue période de transport du grain sur le fond avant
son immobilisation.
Ech. Pag 2, Pagny-sur-Meuse, Oolithe de Dugny, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumière polarisée)

3 : Intraciaste micritique anguleux. Noter les serpules tronquées en bordure de grain (flèche) et la forme
anguleuse de l'intraclaste indiquant un courte période de transport du grain avant son immobilisation.
Dans le cas présent cet intraclaste se situe au sein d'une couche de tempête.
Ech. Pag 32, Pagny-sur-Meuse, Calcaires à polypiers de Pagny, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumière
polarisée)

4 : Coquille de bivalve micritisée observée en lumière naturelle.
Ech. Bra 2, Brabant-sur-Meuse, Calcaires de Dainville, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière naturelle)

5 : Même coquille de bivalve micritisée que sur la photo précédente observée en
cathodoluminescence. Les microperforations à l'origine de la micritisation sont visibles sur le
pourtour de la coquille.
Ech. Bra 2, Brabant-sur-Meuse, Calcaires de Dainville, Oxfordien moyen (microscope optique, cathodoluminescence)

6 : Ciment précoce fibreux isopaque turbide d'origine phréatique marine.
Ech. Wpt, Le Petit-Cultrut, Oolithe de Doulaincourt, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière naturelle)

7 : Ciment précoce isopaque formé de calcite radiaxiale d'origine phréatique marine.
La porosité intergranulaire a été comblée par une calcite mosaïque d'enfouissement
Ech. Lers 8, Lérouville Mésangère, Calcarénite d'Haudainville, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière polarisée)

8 : Ciment précoce isopaque formé de calcite radiaxiale d'origine phréatique marine (Cr) observé en
cathodoluminescence. Noter la forme évasée des cristaux en direction du pore maintenant comblé
par une calcite d'enfouissement (Ce).
Ech. Wpt, Le Petit-Cultrut, Oolithe de Doulaincourt, Oxfordien moyen (microscope optique, cathodoluminescence)
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Planche 6

1 : Ciment en ménisque constitué de calcite drusique.
Ech. Jue 9, Juzennecourt, Oolithe de Lamothe, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumière polarisée)

2 : Ciment en ménisque constitué de calcite drusique et d'une micrite d'origine bactérienne probable.
Ech. Jue 9, Juzennecourt, Oolithe de Lamothe, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumière polarisée)

3 : Grainstone oolithique et péloïdal en apparence dépourvu de ciment précoce
Ech. Max 46, Maxey-sur-Vaise, Oolithe de Dugny, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumière naturelle)

4 : Même photo que la précédente observée en cathodoluminescence. Des ciments en ménisques (M)
apparaissent entre les grains
Ech. Max 46, Maxey-sur-Vaise, Oolithe de Dugny, Oxfordien supérieur (microscope optique, cathodoluminescence)

5 : Ciments de calcite syntaxiale (CS) ayant poussé dans la continuité du réseau cristallin des
entroques (E). Noter l'extinction synchrone des entroques et du ciment auquel elles ont servi "d'amorce"
Ech. Lers 5, Lérouville Mésangère, Pierre d'Euville-Lérouville, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière polarisée)

6 : Ciment stalactitique anisopaque de type beach rock apparaissant sur la face inférieure des grains
carbonatés
Ech. Cot 3, Euville Cotillons, Pierre d'Euville-Lérouville, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière polarisée)

7 : Ciment micritique (CM) isopaque à disposition centripète.
Ech. Pag 42, Pagny-sur-Meuse, Oolithe de Saucourt inférieure, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumière polarisée)

8 : Ciment micritique (CM) isopaque à disposition centripète renfermant des cristaux de calcite
probablement issus du démantèlement d'un ciment précoce qui a également fourni les cristaux
contenus dans les silts vadoses (SV).
Ech. Cot 3, Euville Cotillons, Pierre d'Euville-Lérouville, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière polarisée)
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Planche 7

1 : Coquilles calcitiques foliées d'ostreïdés partiellement ou entièrement dissoutes (D).
Ech. Pag 40, Pagny-sur-Meuse, Oolithe de Saucourt inférieure, Oxfordien supérieur (microscope optique, lumiére polarisée)

2 : Golfes de dissolution sur le pourtour d'une coquille d'ostreïdé obseNés en cathodoluminescence
Ech. Pag 40, Pagny-sur-Meuse, Oolithe de Saucourt inférieure, Oxfordien supérieur (microscope optique,
cathodoluminescence)

3 : Franges précoces de calcite fibreuse micritisées et partiellement dissoutes (flèches) leur conférant une
allure finale anisopaque
Ech. Wpt, Le Petit-Cultrut, Oolithe de Doulaincourt, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière naturelle)

4 : Superposition d'un ciment précoce fibreux (Cf) et d'une calcite d'enfouissement constituée de gros
cristaux prismatiques non luminescents (Cp) et de cristaux de calcite mosaïque zonés légèrement
luminescents (Cm) remplissant le centre du pore. Noter les petites auréoles de dissolution de couleur
orangée (flèches) au sein du ciment précoce de calcite fibreuse.
Ech. Wpt, Le Petit-Cultrut, Oolithe de Doulaincourt, Oxfordien moyen (microscope optique, cathodoluminescence)

5, 6 : Ciment précoce de calcite fibreuse multiphasé. Les différentes phases de croissance sont
séparées par une frange sombre à contour irrégulier. Les franges sombres en lumière normale
apparaissent plus luminescentes et soulignent des fronts de dissolution (Fd1 et Fd2). De petites
vacuoles de dissolution (flèches noires) apparaissent également au sein des ciments précoces.
Le centre du pore est comblé par une calcite d'enfouissement (Ce).
Ech. Wpt, Le Petit-Cultrut, Oolithe de Doulaincourt, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière naturelle)

7 : Cristaux de calcite mosaïque zonés en cathodoluminescence remplissants le centre d'un pore
Ech. Stg 60, Saint-Germain, Calcaires de Dainville, Oxfordien moyen (microscope optique, cathodoluminescence)

8 : Phénomene de dissolution télogénétique obseNé en cathodoluminescence montrant la dissolution
"récente" de cristaux de calcite mosaïque
Ech. Seno 2, Senonville carrière en activitè, Oncolithe de Senonville, Oxfordien moyen (microscope optique,
cathodoluminescence)
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Planche 8

1 : Dome stromatolithique (flèches) d'extension verticale réduite.
Dugny-sur-Meuse, Calcaires de Dainville, Oxfordien moyen.

2 : Tapis algaires à empilement plan donnant une aspect laminé à la roche (Iaminite) .
Dugny-sur-Meuse, Calcaires crayeux de Maxey, Oxfordien moyen.

3 : Structure mésoscopique thrombolithique formant un bourellet croissant vers le bas. Plusieurs
phases de croissance sont observables (pointillés).
Ech. Max Th, Maxey-sur-Vaise, Calcaires crayeux de Maxey, Oxfordien moyen (loupe binoculaire, lumière polarisée).

4 : Terriers du genre Thalassinoïdes en semelle de banc
Saint-Germain, Oolithe de Dugny, Oxfordien supérieur.

5 : Vide racinaire remplis par une calcite limpide. Noter que la structure racinaire recoupe le
cortex des oncoïdes
Ech. Seno M, Senonville, Oncolithe de Senonville, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière polarisée)

6 : Silts vadoses (SV) remplissant de façon géotrope des vacuoles de type bird-eyes (BE).
Ech. Pag 10, Pagny-sur-Meuse, Calcaires crayeux de Maxey, Oxfordien moyen (microscope optique, lumière polarisée)

7 : Vue en section de tapis algaires (Ta) parcourus par des fentes de dessication (Fd) remplies par
un matériel oolithique provenant des dépôts sus-jacents.
Ech. Pag 28, Pagny-sur-Meuse, Calcaires crayeux de Maxey, Oxfordien moyen (section polie colorée au bleu de méthylène)

8 : Toit de banc parcouru par des fentes de dessication polygonales
Ech. Dug dessic, Dugny-sur-Meuse, Calcaires crayeux de Maxey, Oxfordien moyen
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Planches photographiques

Planche 9

1 : Stratifications entrecroisées de mégarides lidales. Le sens du courant dominant (flèche) est indiqué
par le sens de progradation le plus exprimé.
Bordure de la N67 à proximité de Gudmont, Oolithe de Lamothe, Oxfordien supérieur.

2 : Drapage d'étale représenté par un calcaire mudstone (flèche) au sein des faciès oolithiques de shoal.
Bordure de la N67 à proximité de Gudmont, Oolithe de Lamothe, Oxfordien supérieur.

3 : Stratifications entrecroisées angulaires de mégarides tidales.
Dugny-sur-Meuse, Calcaires de Dainville, Oxfordien moyen.

4 : Lamines horizontales ou à angle faible de plage au sein d'un grainstone oolithique
Dompcevrin, Oolithe de Saint-Mihiel, Oxfordien moyen.

5 : Rides symétriques de houle de beau temps
Pagny-sur-Meuse, Oolithe de Saucourt inférieure, Oxfordien supérieur.

6 : Stratifications obliques angulaires au sein d'un lobe de spillover
Doulaincourt, Oolithe de Doulaincourt, Oxfordien moyen.

7 : Mégaclastes coralliens (M) remaniés depuis l'avant-plage et déposés au sein de dépôts de cyclones
sur la plage
Dompcevrin, Oolithe de Saint-Mihiel, Oxfordien moyen.

8 : Sédiment interbiohermal parcouru par des sillons de tempête peu profonds et d'extension latérale
plurimétrique.
Dugny-sur-Meuse, Calcaires de Creuë, Oxfordien moyen.
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Sy
(interprété d'après Marchand et al., 1979 etArdaens et al., 1977)
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Pagny ancienne cimenterie
(interprété d'après, Enay et Boullier, 1981 et Poirat, 1987)
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Calcaire récifal à débris, gris bleuté, avec intercalations
de marnes grises entre des lentilles calcaires. il plages
calciteuses (polypiers). Présence d'entroques et de
radiales d'oursins

Calcaire beige récifal à polypiers

Calcaire beige oolithique à plages de débris coquilliers

Calcaire à débris beiges à jaunâtre avec plages de débris
coquilliers très développées

Calcaire gris bleuté à granulés plages de débris
coquilliers terreuses

Calcaire gris à granules avec des petites plages à débris

Calcaire beige à granules

Calcaire gris massif à granules et à débris (entroques
coquilles) nombreux filonnets marneux gris noirs

Calcaire beige à jaunâtre à granules devenant plus fins
à partir de 32 m. Assez mssif, aspect finement oolithique

Calcaire gris, aspect finement oolithique et massif.
Quelques filonnets marneux

Calcaire beige, finement oolithique

Calcaire gris, finement oolithique, massif. Présence de
fins débris. Quelques filonnets marneux épars

Calcaire gris massif à grosses coquilles calciteuses
blanchâtres. Nombreux débris

]Oolithe ferrugineuse, brun foncé avec en tête des galets
à patine ferrugineuse. lrès nombreuses grosses
coquilles blanchâtres de lamellibranches. Aspect général
de marnes ferrugineuses

Oolithe ferrugineuse, terreuse, avec plages de marnes
noires indurées, tiges d'entroques, peu de grosses
coquilles

Calcaire à ooïdes ferrugineux avec coquilles de
lamellibranches blanchâtres, Il s'agit d'un véritable
crassier

J Marnes grises à fins débris

Calcaire gris à coquilles avec intercalations marneuses
grises

Marnes grises avec quelques débris coquilliers
blanchâtres, avec nodules de calcaire gréseux disposés
en bancs réguliers

OFS =Oolithe ferrugineuse de Senonville; ME =Marnes blanches des Eparges;
CCM = Calcaires coralliens de la Mésangère; CH = Calcarénite d'Haudainville;
CCE =Calcaires coralliens d'Euville
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Euville, carrière en activité
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Summary

Middle to Upper Oxfordian reefs of a shallow marine carbonate platform located

in northeastern France show important facies changes in conjunction with terrigenous

contents. Five successive reef-building events were observed in the Pagny-sur-Meuse

section. Their palaeoecological and sedimentological analyses allow reconstruction of

the depositional environment of the different reeftypes. The Pagny section shows a pure

carbonate environ ment in the lower part and a mixed carbonate-siliciclastic environment

in the upper part. Coral-microbialite reefs developed both in pure carbonate limestones

and in mixed carbonate-siliciclastic deposits rich in siliceous components. Small oyster

reefs occurred in marly intervals. Phototrophic coral associations (Aplosmilia and
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stylinids) dominated in pure carbonate environments, whereas a mixed phototrophic/

heterotrophic coral fauna occurred in more siliciclastic settings. Microbialites occur in

pure carbonate facies but are more abundant in mixed carbonate-siliciclastic settings.

They only show a reduced development in the oyster reefs. Microbialitic crusts are

formed by two main layers, (i) a thin, millimetric basal layer mainly of dense micrite

frequently associated with heterotrophic encrusters (nubeculariids, calcareous

sponges, bryozoans, and oysters) and (ii) a centimetric layer consisting of c10tted to

peloidal micrite. This second layer shows either an assemblage of micro-encrusters

similar to the first layer or an assemblage of more sciaphilic organisms (Terebella and

Bullopora). Both in pure carbonate and mixed carbonate-siliciclastic settings, reefs

seem to have lived through periods favourable for intense coral growth which was

contemporaneous with the first microbialitic layer, and periods more favourable for large

microbialitic development (Le. second microbialitic layer). The first microbialitic crust

and associated micro-encrusters probably developed within the reef body and thus

appear to be controlled by autogenic factors. The second generation of microbialites

tended to develop over the entire reef surface and was probably mainly controlled by

allogenic factors. Variations in terrigenous input and nutrient content, rather related

to climatic conditions than to water depth and accumulation rate, were major factors

controlling development of reefs and their taxonomic composition.

1 INTRODUCTION

ln the Late Jurassic, the conditions along the northern margin of the Tethys

were favourable for intense reef development (Kiessling et al., 1999; Leinfelder et al.,

2002). Among the different reef types recognized in the Upper Jurassic (Leinfelder,

1993; Leinfelder et al., 1994), coral-microbialite reefs are abundantly represented in

the Oxfordian (Helm and Schülke, 1998; Bertling and Insalaco, 1998; Dupraz, 1999;

Dupraz and Strasser, 1999, 2002). Some palaeoecological studies have been carried

out on coral-microbialite reefs and some palaeoenvironmental models have been
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proposed on the development of coral and microbialitic crusts (Insalaco et al., 1997;

Helm and Schülke, 1998; Bertling and Insalaco, 1998; Dupraz and Strasser, 1999,

2002).

ln northeastern France, Middle to Upper Jurassic deposits are rich in coral reefs

(Geister and Lathuilière, 1991; Lathuilière et al., 2003). The section of Pagny-sur-Meuse

exhibits a succession of well-exposed and diverse bioconstructions. In addition, it

shows a vertical transition from pure carbonate depositional environments in the Middle

Oxfordian to a mixed carbonate-siliciclastic regime in the Upper Oxfordian. According

to the depositional setting, bioconstructions reveal a diverse coral composition and a

more or less significant development of microbialites. Sedimentological studies made

in the Swiss Jura and other regions of the northern shelf margin of the Tethys have

equally shown that a probably important c1imatic change occurred during the Middle to

Upper Oxfordian transition (Gygi, 1986; Gygi and Persoz, 1986; Pittet, 1996; Pittet and

Strasser, 1998, Cecca et al., 2001, Martin-Garin et al., 2002). Despite the excellent

quality of the outcrop, only a few studies were made previously on the Pagny-sur

Meuse section, and palaeoecological and sedimentological analyses have only been

incompletely carried out (Geister and Lathuilière, 1991; Laternser, 2000; Vincent,

2001; Carpentier et al., 2002a; Lathuilière et al., 2003).

The aim of this paper is to present a palaeoecological study of the different

reef systems jointly with a detailed sedimentological analysis of non-constructional

lateral deposits, as weil as to provide information on the internai reef growth patterns.

ln addition, we relate the vertical distribution of reef communities and the response of

coral-microbialite reef growth to the increase of terrestrial run-off that occurred during

the Middle to Upper Oxfordian transition.
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2 GEOLOGICAL FRAMEWORK

Upper Jurassic deposits of the eastern margin of the Paris Basin are accessible

in an arc-shaped exposure belt delimited in the north by the Brabant-Ardennes Massif,

in the east by the Vosges Massif and in the south by the northern foothills of the Massif

Central (Fig. 1A). During Middle to Upper Oxfordian time, the wider study area was

located at the northwestern margin of the Tethys Ocean, between latitudes 20 0 N and

30 0 N (Fig. 1C; Dercourt et aL, 1985; Ziegler, 1990). A merely moderate subsidence

rate coupied with high carbonate productivity resulted in a shallowing-upward trend

already recognizable in deposits since Lower Oxfordian time. This trend was recorded

ail over the Paris Basin (Jacquin et aL, 1998; Guillocheau et aL, 2000). It allowed the

development of the shallow carbonate platform of Lorraine in the area between the

Ardennes and the Marne Valley (Humbert, 1971; Marchand and Menot, 1980; Geister

and Lathuilière, 1991; Collin and Courville, 2000).

This platform shows a strongly variable facies from pure carbonate to mixed

carbonate-siliciclastic deposits. The important siliciclastic input is usually attributed to

the erosion of the Brabant-Ardennes Massif, which is located about 100 km to the N

(Ziegler, 1990; Cecca et aL, 1993). The Lorraine Platform is Iimited near the Marne

Valley by a shoal area (Carpentier et aL, 2002b), previously interpreted as a reef barrier

(Humbert, 1971; Debrand Passard, 1980; Marchand and Menot, 1980). From here,

there are lateral transitions into the sponge-bearing deeper shelf deposits of the Jura

Mountains and into the marl-limestone deposits with sporadic pseudobioherms found

in the Dauphinois Basin (Gaillard, 1983; Enay et aL, 1988; Gaillard et aL, 1992).

Outcrops of the Oxfordian reef formations of the eastern Paris Basin are

characterized by two successive reef complexes ("Zone inférieure à Polypiers"

401



Annexe 4 - Article

and "Zone supérieure à Polypiers", Geister and Lathuilière, 1991; Fig. 2). The two

reef complexes were also named "zone construite inférieure" and "zone construite

supérieure" by Humbert (1971), "Complexe récifal inférieur" and "Complexe récifal

supérieur" by Hilly and Haguenauer (1979), and "Episode récifal inférieur" and "Episode

récifal supérieur" by Marchand and Menot (1980). Both reef formations are of Middle

Oxfordian age. The lower reef formation developed during the upper part of Plicatilis

Zone and the lower part of Transversarium Zone. The upper reef formation extends

further into the Transversarium Zone (Enay and Boullier, 1981). The overlying deposits

("Argiles à Huîtres", Marchand and Menot, 1980) are dated as Upper Oxfordian

(Bifurcatus to Bimammatum Zones, see Enay and Boullier, 1981).

At Pagny-sur-Meuse (Iocated about 33 km W of Nancy) the transition between

the Middle and Upper Oxfordian beds is accessible in a huge quarry exploited by the

Novacarb Company (Fig. 1B). Due to continuous quarrying, a fresh accessible outcrop

face is maintained, which is suitable fordetailed study. Three quarry faces perpendicular

to each other are oriented N-S, E-W, and S-N. Each of them is weil exposed laterally

over approximately 100 m. The total thickness of the series is around 95 m with the

most complete section in the southern face of the quarry. In the two remaining faces,

the top of the section is not exposed or already eroded.

The rocks at the base of the Pagny section formed during a first major reef

building event. They are overlain by thick, white chalky Iimestones corresponding to

the middle and the upper part of the upper reef complex (Fig. 2; Geister and Lathuilière,

1991). These rocks are excavated for the chemical industry because of their high

calcium carbonate content (up to 98.8% of CaCO). The upper part of the section

shows a succession of maris and bioclastic limestones, which contain minor isolated

bioherms (Maubeuge, 1968). The new discovery of the ammonites Perisphinctes
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(Oichotomoceras) bifurcatoides and Perisphinctes (Perisphinctes) hallatus (det. R.

Enay) allows us ta place the limit between the Bifurcatus and the Bimammatum Zones

somewhere in the 69 ta 74 m interval of the section (Figs. 3 and 4).

3 METHOD5

Reef morphology, framework composition and transition into lateral sediments

were studied in the field. The stepwise quarrying allowed sedimentological sampling

bed-by-bed. For safety reasons below the high quarry faces only freshly quarried blacks

have been analysed. Relative (surface) proportions of framebuilders were obtained by

laying a 1cm grid on random reef surfaces and point-counting at the intersections.

This last method was less convenient in some parts of the reefs due ta irregular quarry

surfaces. Thus, a line transect method had also ta be used. The combination of both

methods permitted to estimate the general proportion of reef components (Dodge et

al., 1982; Bernecker et al., 1999). Numerous polished slabs and 160 thin sections

were used to study the facies, micrafacies and microbialite micrafabrics. The relative

abundance of micro-encrusters associated with microbialites was assessed on a scale

ranging tram 0 to 4 (0 =not observed; 1 =rare; 2 =present; 3 =common; 4 =abundant).

The reef fabric and the relationships between the elements of the framework were

studied on 60 large, oriented and polished slabs. In addition, 209 coral samples were

randomly collected in selected bioconstructions of the successive reef-building events.

Transversal and longitudinal coral sections in polished slabs as weil as thin sections

were used to identify sc!eractinian genera.

4 5EDIMENTARY CONTEXT

4.1 Facies types and depositional environments

The 95 m high quarry section can be subdivided into a lower segment of pure
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carbonate facies accessible in the three lower stepped quarry faces and an upper

segment of mixed carbonate-siliciclastic deposits represented by bioclastic limestones

rich in siliceous material and by maris (Fig. 4). The latter corresponds to the four main

quarry walls in the upper part of the quarry. Eleven facies types were recognized and

their classification is given in Table 1. Facies types are macro- and microscopically

defined by their texture, their composition (main and secondary components) and

by their sedimentary features. Each facies type is interpreted in terms of a particular

sedimentological setting within a wider depositional context at the scale of a carbonate

platform (e.g. proximal/distal positions, open/restricted environments, and low/high

energy). The respective position of facies types in the section is shown in Fig. 4. Facies

types 1 to 8 correspond to non-framework deposits and facies types 9 to 11 correspond

to boundstones.

Five successive reef-building events (RE1 to RE5) are depicted separately

(section 5). They include oyster reefs (facies 10; RE2) and coral-microbialite bioherms

(facies 11; RE1, RE3 to RE5). Locally, Bacinella bafflestones (i.e. facies 9) are observed

laterally to RE1 reefs. In general, the carbonates were deposited in environments

ranging from shallow reef platform (probably about 10 m deep) to supratidal fiat.

Marly levels correspond to environments ranging from a shallow bay setting (and sub

emersive tidal fiat) to a storm-dominated open lagoon. Remains of vegetation (e.g.

Brachyoxylon, det. M. Philippe) in the argillaceous environments suggest that land was

not far or that mangrove-type biotopes were present (Garcia et al., 1998). On the other

hand, comparison with tempestite sequences described by Aigner (1985) suggests

that depositional environments may have been 7 to 15 m deep, which is above fair

weather wave base.
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4.2 Facies succession and depositional sequences

The segment of the Pagny-sur-Meuse section consisting of pure carbonate

(including RE1 reefs) suggests deposition during a low-frequency regressive trend

in its lower part (Fig. 4). In its upper part, despite an increase in siliciclastics, a

general low-frequency transgressive phase permitted colonial corals settlement and

the development of reefs corresponding to reef building events RE2, RE3, RE4, and

RES.

The lowermost part of the pure carbonate section shows the transition from

a coral-microbialite reef (RE1) to a muddy lagoon with algal mats. This indicates a

shallowing-up trend that led to more protected and nearly supratidal environmental

conditions. More open facies units point to higher energy conditions (washover

deposits), which were due to a transgressive pulse resulting in a general backstepping

of the depositional environments on the platform. This transgressive period consists

of shallowing-up elementary units corresponding to parasequences (Mitchum and van

Wagoner, 1991). The maximum flooding is characterised by the thickest parasequence

with the most distal facies. Subsequent elementary units show more proximal facies

with thinnest washover deposits i1lustrating the decrease of the available space. This

regressive trend led to growth of intertidal algal mats and formation of amalgamated

tidal channels rich in wooden debris. This suggests a regressive maximum at the base

of the third quarry face. New washover deposits and subtidal megaripples indicate

another phase of retrogradation. Two emersion surfaces with supratidal algal mats

reveal a new regressive maximum towards the end of the pure carbonate deposition.

The emergence did not result from graduai shallowing-up due to deposition, but rather

corresponds to discontinuities, which formed as a result of relative sea level fall. The

discontinuities mark a sequence boundary interval (sensu Vail et al., 1977), which

405



Annexe 4 - Article

precedes a phase of abundant terrigenous input.

The mixed carbonate-siliciclastic segment of the section corresponds to a new

phase of inundation accompanied by the deposition of maris exhibiting plurimetric tidal

channels and oyster reefs (RE2). These beds are followed by a more open facies

with bioclastic limestones and coeval coral-microbialite reefs (RE3). A maximum

flooding event probably occurred during the development of RE3 and RE4 reefs, just

before the beginning of a rapid regression marked by shallow maris and intertidal

oyster shell deposits (exposed at the top of the fifth quarry face). The sequence

boundary is indicated by a bored synsedimentary hardground encrusted by oysters.

After this regression more open facies and higher energy conditions are indicated

by the deposition of maris with storm deposits and by oncoidal limestone with coral

microbialite reefs (RE5).

The 60 meters of deposits observed in the three lower quarry faces deposited

only during the Transversarium zone. This implies an important accommodation and

accumulation rate. On the other hand, the Bifurcatus zone is reduced to ten meters

of deposits. That is to say that the thickness of deposits doesn't ref1ect equally the

time during the Middle Oxfordian and the Upper Oxfordian. Consequently, the cycles

described in the Transversarium zone correspond to high fréquency sequences. They

are part of a medium frequency regressive tendency. This interpretation agrees with

the sequential interpretation proposed by Gigy et al. (1998) for the nearby Oxfordian of

Switzerland.

4.3 Carbonate versus mixed carbonate-siliciclastic depositional environments

Sedimentary facies and fossil assemblages both point to very shallow water

during ail the reef-building events and non-reef intervals. Some influence of the open

ocean is suggested by very rare finds of ammonites. The water depth probably did not
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exceed tens of metres or even a few metres (Fig. 4). Major sea level fluctuations were

observed in the lower half of the section but did not affect carbonate sedimentation in

this extensive and fiat epicontinental platform. However, such changes can be directly

responsible for the opening or closing of a shallow lagoon (Dupraz, 1999; Dupraz and

Strasser, 1999, 2002). This is probably the case for the Upper Oxfordian deposits of

northeastern France, where a shallow-water area formed a hydrodynamic barrier near

the Marne valley, which separated a large lagoonal realm in Lorraine from the open

sea (Humbert, 1971; Marchand and Menot, 1980; Carpentier et al., 2002b). An opening

towards the North East is also probable as it is documented for the Middle Oxfordian

(Carpentier et al., in press). Thus, slight depth variations may explain recurrent facies

changes between the mari deposits of facies 6 and the bioclastic carbonates of facies

2, 3, and 8. In these mixed carbonate-siliciclastic settings, temporary gaps of the lagoon

towards the open sea allowed a higher carbonate production by considerable seaward

export of terrigenous particles, permitting the deposition of more pure bioclastic

limestones. On the contrary, during periods of c1osure, clay input and nutrient levels

increased lowered carbonate production, resulting in mari deposits (Ehrlich, 1996;

Dupraz and Strasser, 2002).

Nevertheless, such a sea-Ievel fluctuation cannot be the only cause for the

drastic facies change observed ranging from pure carbonates to mixed carbonate-

siliciciastic deposits. The remarkable rise of terrigenous input from the hinterland

during the Middle to Upper Oxfordian transition was not only triggered by eustasy and/

or tectonics but also driven by the increase in terrestrial runoff, which led to variations

of the trophic level in these shallow platform environments. Previous large-scale

investigations in the shallow lagoon of the Swiss Jura Mountains and other Oxfordian

shallow carbonate settings of the northern Tethys shelf revealed that the main cause
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was probably the shift from a dry to a more humid c1imate (Gygi, 1986; Pittet, 1996;

Pittet et al., 1995; Pittet and Strasser, 1998; Dupraz, 1999, Cecca et al., 2001, Martin

Garin et al., 2002).

5 REEFS

Reefs are weil developed and show great variations in size, shape and

composition (PI. 1/1, 1/3-6). These bioconstructions grew up during five reef-building

events, which have been analysed ail along the Pagny section. The reefs can

be subdivided in two main types: coral-microbialite reefs and oyster reefs. Coral

microbialite reefs are observed both in the Iimestone-dominated section and in the

mixed carbonate-siliciclastic depositional environments, whereas small oyster reefs

are confined to mari deposits (Fig. 4).

5.1 General reef description

5.1.1 Coral-microbialite reefs

The first reef-building event (RE 1 in pure carbonate settings) is represented by

reefs of large dimensions (Dagallier et al., 2000) extending across almost the entire

width of the section. Laterally, the reefs are in contact with the white Iimestones of

facies 1. Without their base, which is not exposed, the reefs are up to 15 m high and at

least 100 m wide having an overall convex upper surface (PI. 1/1). The most abundant

metazoans in RE1 reefs are corals (about 61 % of the reef volume) dominated by

phaceloid genera (Aplosmilia and Stylosmilia) and massive Stylina (Fig. 5; Pis. 1/2

and 2). An up to 5 cm thick crust of microbialites (16%) is frequently observed on this

primary framework (PI. 3/1). Other common skeletal components include bivalves

(bavekelliids, pteriids, and pectinids), gastropods, brachiopods, echinids, and the red

alga Solenopora. Bivalves contribute to about 12% of the reef volume. Volume of intra-
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reef sediments amounts to an estimated 11 %. These coral-microbialite reefs show

numerous surfaces of growth interruption due to necrosis. Generally, large colonies of

Aplosmilia are truncated. The truncation plane served as a substratum for new coral

seUlement and growth (PI. 1/2).

ln mixed carbonate-siliciclastic depositional environments coral-microbialite

reefs are common and formed during three successive reef-building events (RE3,

RE4, and RE5; Fig. 4). These metric to decametric buildups have a lenticular shape

and show surfaces of reef growth interruptions, which are laterally correlated with

contemporaneous non-reef Iimestones. Reefs of RE3 and RE4 occur laterally to facies

2 (PI. 1/3). RE3 reefs are characterized by both small metric patch reefs and decametric

bioherms, which are ovoid to lenticular in shape (PI. 1/4,6). Coral diversity is lower

here than in RE1 reefs, but microbialites appear to be more abundant (approximately

20 to 30% of the reef volume). The associated fauna consists of numerous oysters,

cemented bivalves, brachiopods, and gastropods. RE4 reefs correspond to the

plurimetric coral-microbialite bioherms that developed either directly on top of a pre

existing relief created by RE3 reefs (PI. 1/6) or occur laterally. Main reef components are

corals (35%), locally with decimetric to metric accretions of cemented bivalves (33% of

?Eoplicatula). Microbialites are moderately developed (16%). Centimetric to decimetric

oyster crusts (8%) are observed at the underside of some phaceloid colonies. Other

faunal components (e.g. echinids and brachiopods) represent 2% and sediments 5%

of the reef volume. Laterally to the facies 3, a few metric coral-microbialite patch reefs

characterize reef-building event RE5. Microbialites dominate these bioconstructions

(56%). Other components are corals (19%) and associated organisms (e.g. oysters

and other bivalves, sponges, and echinids; 20%), while intra-reef sediments represent

also here only 5% of the total reef volume.
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5.1.2 Oyster reefs and frame-building bivalves

RE2 reefs are small oyster bioconstructions intercalated in marly environments

of facies 6, just above the tidal channels of facies 7 (Fig. 4; PI. 1/3,5). These patch

reefs are about 1 to 2 m in horizontal diameter with a height not exceeding 1.5 m. Their

generally ovoid shape results from the agglomeration of pluridecimetric mammilated

accretionary units forming a framework, which is mainly composed of both small and

large oysters (PI. 4/4). The large specimens frequently reach a length of 8-9 cm and

possibly belong to the genus Praeexogyra. This genus contributes to about 3% of the

reef framework. Praeexogyra is generally observed in a vertical position with upward

direction of the umbo and served as a support for the small Nanogyra nana SOWERBY.

The latter oysters form the bulk of the reef structure (48%). They enlarge the pre

existing framework growing one on top of the other in upward, sideward and downward

directions. Commonly, new large oysters settle on the existing framework, creating some

additional relief. Only their cemented left valves generally represent both oysters. But in

some cases smail Nanogyra occur with both valves preserved. A similar Praeexogyra

Nanogyra association was previously described from deposits of brackish bays and

lagoons in the Upper Kimmeridgian/lowermost Tithonian of Portugal (Fürsich, 1981).

Encrusters on the oysters are relatively abundant and include numerous bryozoans

and serpulids. They frequently coat the internai surface of the cemented left valves of

Nanogyra. About 5.5% of the reef rock is formed by these encrusters together with a

thin millimetric crust of microbialites (PI. 5/4-5). Bivalve borings (Gastrochaenolites)

and voids made by micro-bioeroders amount to 12% of the reef volume. The remaining

volume (37.5%) corresponds to sediments (mudstones to packstones).

ln coral-microbialite reefs, corals are the main framebuilders and cemented

410



Annexe 4 - Article

bivalves generally represent the framework of oyster reefs. Oysters are scarce in

RE1 reefs, whereas they may locally be important in reefs of the RE3, RE4, and RE5

types. They correspond to up to 9% of the surface in RE4 and RE5 reefs. Some RE4

reefs are particular in showing numerous cemented bivalves and thus may be called

mixed coral-bivalve-microbialite reefs. Framebuilding bivalves probably belong to the

genus ?Eoplicatula (det. F. Fürsich and W. Werner), but determination remains difficult,

because the shells cannot be easily extracted from the substrate. These bivalves are

generally observed with both valves connected. They formed isolated, decimetric to

metric patches between the coral framework (PI. 4/9) corresponding to up to 33% of

the reef volume in RE4 reefs. They were observed at the base and/or at the top of the

bioherms.

5.2 Main reef components

5.2.1 Corals

Corals are abundant and diverse along the section. They flourished mainly

during the 5 successive reef-buiding events. Only a few massive colonies of Stylina

were observed outside the reefs in facies 1. In the marly deposits of facies 6, corals are

missing. A total of 20 genera of corals were identified in the quarry. Growth forms are

phaceloid, ramose, lamellar, dome-shaped, and irregularly massive.

The RE1 reefs in the part of the section consisting of pure carbonates reveal

a relative diverse coral fauna consisting of 15 genera (Fig. 5). In the lower part of the

outcrop observed, the reef is formed mainly by massive colonies, such as Isastrea,

Microso/ena, and Thamnasteria. Above these massive corals, phaceloid colonies

progressively dominate the reef core with metric Aplosmilia and Stylosmilia (PI. 2/10

12). Large and sturdy Aplosmilia are abundant and form 5 to 10 m high and extensive
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thickets in the central part of the bioconstruction (Geister and Lathuilière, 1991).

Delicate Stylosmilia represent the most common phaceloid corals, which surround the

large stacks of Aplosmilia. Large branching Calamophylliopsis and small colonies of

Cladophyllia, Oermosmilia and Thecosmilia only occur scarcely. The plocoid Stylina

is the most common massive coral. Some isolated colonies observed laterally to

the reef core, can reach very large dimensions (up to 1.3 m in horizontal diameter;

Geister and Lathuilière, 1991). A sclerochronological measurement made on a large

Stylina colony revealed an annuai growth rate of 6 to 7 mm.yr1• Other dome-shaped

taxa include Comoseris, Isastrea, and Cryptocoenia (PI. 2/5). Lamellar forms are

also present with the genera Microsolena, Thamnasteria, Fungiastraea, Actinaraea,

and Isastrea, whereas Microsolena and Thamnasteria are mainly represented by

encrusting forms. Ramose corals present are a few branching colonies of Oendraraea

and Cryptocoenia.

ln the mixed carbonate-siliciclastic section, the coral diversity of RE3 reefs is

reduced to 11 genera (Fig. 5). Furthermore, the occurrence of these taxa seems to be

correlated with the size of the bioconstructions. Small metric patch reefs are of very

low diversity with only 3 genera present (Fig. 6). In these small bioherms, massive

colonies are most common with Thamnasteria and a few colonies of montlivaltiids,

which seem to have ceased growth at an early phase of their astogeny (PI. 2/1 ). These

corals include various morphogenera of colonial forms such as Complexastrea (and

?Lathophyllia mg., PI. 2/9; see Lathuilière, 1996a) but also rare solitary Montlivaltia and

budding Montlivaltia are present. The latter are similar to those observed by Lathuilière

(1996a,b) in Middle Jurassic beds. By contrast, branching colonies are not observed in

these metric bioherms. On the other side of the quarry, a much larger bioherm is more

diverse with 9 genera. Massive colonies always dominate the coral fauna. The most
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common taxa encountered are the genera Microso/ena and Isastrea. Thamnasteria

is still present having secondary importance compared to other massive forms (Le.

Cryptocoenia and Stylina). Stylosmilia, Cladophyllia, and Calamophylliopsis represent

phaceloid taxa, but these are not very abundant.

RE4 reefs with 16 genera identified so far have a higher diversity than RE3 reefs

and are thus comparable to RE1 reefs. Stylina is the most common taxon here (Fig. 5).

Sclerochronological measurement of a specimen of Stylina revealed an annual growth

rate ranging from 9.12 to 11.11 mm.yr1• Other massive corals include Microsolena,

Latiastrea , Cryptocoenia, Amphiastrea, Comoseris, Fungiastraea, Aetinaraea, and

Meandraraea. Phaceloid Stylosmilia, Cladophyllia, and Calamophylliopsis are always

sporadically found (Pis. 2/2 and 6).

The small patch reefs of RE5 are of low diversity with only six genera found.

Phaceloid forms of Thecosmilia and Calamophylliopsis are most common (PI. 2/3)

and associated with a few Stylosmilia colonies. Microsolena is also weil represented,

whereas other massive taxa such as Stylina and Actinaraea are only of secondary

importance.

5.2.2 Microbialites

Microbialites are present both in the carbonate-dominated and in the mixed

carbonate- siliciclastic part of the section. The microbialitic crusts show a c10tted

mesostructure characteristic of thrombolites (Aitken, 1967; Kennard and James, 1986;

Shapiro, 2000), locally with a leiolitic appearance (Braga et aL, 1995). Microscopically,

they can show three main types of microfabrics (Leinfelder et aL, 1993; Riding,

2000): dense, clotted, and peloidal micrites (Fig. 7). Microbialites are moderately to
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abundantly developed and form a 3 to 8 cm thick crust on corals and other skeletons,

which constitute the primary framework (Pis. 3 and 4).

ln RE1 reefs, microbialites are moderately weil developed and represent

about 16% of the reef body. A thin layer of thrombolites (up to 5 cm thick) generally

encrusts colonies of branching and massive corals. At the mesoscopic scale,

these crusts show a Iight colour similar to sediment coloration, making distinction

difficult (PI. 4/1-3). Thrombolites appear to be able to develop on various skeletal

components (e.g. corals, brachiopods, and bivalves) encountered in the reef body.

However, they are not homogeneously distributed in the reef framework. Some high

standing phaceloid colonies such as Aplosmilia and Stylosmilia show a crust on

their underside, whereas a crust is lacking on their upper surface (PI. 3/1). Lamellar

colonies (e.g. Thamnasteria) and other encrusting fauna (e.g. brachiopods) can also

be devoid of microbial crusts. Microbialites show morphologies that are similar to those

observed in other Oxfordian or Kimmeridgian reefs (Leinfelder et al., 1993; Bertling

and Insalaco, 1998; Olivier et al., 2003). Mammilated microbialite morphologies are

frequent/y observed on phaceloid corals. In section, this type of microbialite reveals

a relative homogeneous and continuous structure formed by thrombolitic columns,

which indicate various growth directions. Lateral to vertical growth is characteristic of

mammilated microbialites on bioherm flanks, whereas downward to sideward growth

formed mammilated microbialites on bioherm undersides (PI. 4/1; Olivier et al., 2003).

Microbialites on undersides can show a typical knobby outer surface (PI. 3/3). Each

knob is about 0.5 to 2 cm across and corresponds to the ends of many thrombolitic

columns. The microbialites on the flanks show a knobby outer surface in their lower part

and a columnar outer surface in their upper part (PI. 3/2). In some small centimetric to

decimetric cavities, thrombolites developed atypical globular to dendroid growth forms
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(PI. 3/4). Thrombolites can also form 1 to 3 cm thick and relatively fiat crusts on the

upper surface of lamellar corals, but they are lacking on the lower coral surface. At

the microscopie scale, thrombolites form a typical crust of two layers, as observed in

Oxfordian coral-thrombolite reefs elsewhere (Dupraz and Strasser, 1999, 2002). A thin

inner layer consists of dense micrite, more or less laminated and directly encrusted

ante the coral surface (PI. 5/1). This crust is laterally not continuous and generally

shows a fiat to wavy upper surface. The second layer is generally formed by peloidal,

locally clotted micrite resulting in pluricentimetric columns of thrombolites (PI. 5/2).

ln the marly level of facies 4, microbialites form only a low proportion « 4% of

the volume) of the oyster patch reefs. At the macroscopic scale, microbialitic crusts

are generally very thin (few millimetres) and of Iight-brownish colour. They are directly

encrusting oyster shells, bryozoans, and serpulids. At the microscopie scale two

different kinds of microbial micrite can be recognized:

(1) A very thin and dark layer of dense micrite, which does not exceed 0.5 mm in

thickness and shows a planar upper surface (PI. 5/5). Lamination is rare here. This

layer is generally best developed on the inner side of cemented left oyster valves, but

is also present on the free right valves.

(2) A layer formed by dense to c10tted micrite showing an irregular to domal upper

surface with a lamination more or less weil developed (PI. 5/4). This layer either directly

encrusted its supports (e.g. oyster valves, serpulids, and bryozoans), or it is found in

continuation of the dense micrite previously described. It is not observed on the lower

surface of various reef supports and generally shows an upward growth direction. This

crust can reach up to 3 mm in thickness.

ln mixed carbonate-siliciclastic deposits of facies 5 and 6, microbialites are
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largely represented in bath RE3 reefs (with about 25-35%) and RE4 reefs (with

16% of the reef body volume). They are most abundant in RE5 reefs (55%). At the

macroscopic scale, they show a colour darker than the sediment and usually form

microbialites on flanks and undersides of bioherms (Pis. 3/5 and 4/7). The relief of

mammilated microbialites can reach 25 cm in diameter. Microbialites developed on

various supports such as branching, dome-shaped and lamellar corals, or on other

skeletal components like framebuilding bivalves. They generally show a c1assic

internai structure with an outer layer made by thrombolitic columns (up ta 5 cm long)

and an inner layer composed of more massive thrombolites (up ta 3 cm thick). Such

an internai organisation of microbialites was previously described from Holocene

and Kimmeridgian coral-thrombolitic reefs (Montaggioni and Camoin, 1993; Camoin

and Montaggioni, 1994; Camoin et al., 1999; Olivier et al., 2003). However, some

mammilated microbialites commonly show several generations of thrombolite growth

(PI. 4/6-8). Each growth phase is formed bya succession of a typical thrombolitic crust,

1 ta 5 cm thick with a thin but dense outer thrombolitic layer. This latter is thinner (0.5

ta 1 cm thick) and was heavily bored. Oysters of which only the cemented left valve

is preserved encrust it. Another microbialite structure on the upper surface of lamellar

corals is a 1-2 cm thick dome-shaped crust with a leiolitic fabric. Few specimens of the

lamellar corals have a microbialitic crust on bath their lower and upper surfaces. The

upper surface shows centimetric columns of thrombolite with upward growth, whereas

the lower surface shows a thin (about 1cm thick) and dense crust with downward

growth. Although decimetric intra-reef cavities were not found in the outcrops

themselves, some quarry blacks revealed centimetric (up ta 5 cm long) thrombolitic

columns with upward growth. Such an internai structure is very similar ta that observed

in pseudostalactitic microbialites in cavities of some Oxfordian and Kimmeridgian coral-
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microbialite reefs (Bertling and Insalaco, 1998; Olivier et al., 2003). At the microscopic

scale, two successive micritic crusts form microbialites with two distinct fabrics:

(1) A thin, millimetric layer of dense micrite, generally not continuous, with a fiat to

irregular upper surface (PI. 5/8). Numerous nubeculariids that settled directly on the

corals can be associated with this crust.

(2) A second layer corresponding to two main types of micrite: peloidal micrite and

c10tted micrite.

Peloidal micrite mainly occurs when microbialites are mesoscopically of columnar

shape (PI. 5/6). In that case, micro-encrusters are rare and lamination is not frequent.

Clotted micrite (sometimes c10tted to dense) occurs in mesoscopic microbialites with a

more massive texture. These show several growth phases of microbialites and domal

to small columnar structures (PI. 5/7). In that case they can appear densely laminated

and are frequently overgrown by various and numerous micro-encrusters (mainly

oysters, bryozoans, and serpulids).

5.2.3 Micro-encrusters

Micro-encrusters are commonly associated with the microbialites. Their

composition is quite similar to micro-encrusters encountered in Upper Jurassic

coral-microbialite reefs elsewhere (Leinfelder et aL, 1993; Schmid, 1996; Dupraz

and Strasser, 1999, 2002). In a pure carbonate setting, the encrusting organisms of

RE1 reefs are characterized by locally abundant Bacinella irregularis RADOICIC and

some Lithocodium aggregatum ELLIOT (Pis. 5/1 and 3). However, Terebella lapilloides

MÜNSTER remains the most abundant micro-encruster (Fig. 8). Some nubeculariids,

rare Tubiphytes, and Bullopora are also observed. Calcareous sponges and serpulids

occur sporadically. In the mixed carbonate-siliciclastic environments, the composition of
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micro-encrusters remains relatively constant throughout ail the coral-microbialitic reef

building events under discussion. Terebella, nubeculariids and serpulids are the three

most abundant micro-encrusters (Fig. 8; PI. 5/7). The foraminifer Bullopora, bryozoans

and thecideid brachiopods are also largely represented. Small calcareous sponges are

always present and siliceous spicules are scarcely observed. In RE2 reefs bryozoans

(Plagioecia) and serpulids (Tetraserpula and Cycloserpula) abundantly encrust oysters

(PI. 5/5). Nubeculariids were rarely observed (PI. 514).

The different micro-encrusters show a preferential distribution related to other reef

components. Generally, nubeculariids and Tubiphytes are associated with the first

inner micritic crusts. Terebella and Bullopora rather encrust clotted to peloidal micritic

columns. Bryozoans and calcareous sponges are observed encrusting both the coral

surface and the first dense micritic crust. Thecideid brachiopods are also found on

the microbialite surfaces of RE3, RE4, and RE5 reefs. Serpulids and small oysters

seem to settle on ail types of support (Le. corals and microbialites). Bacinella and

Uthocodium are always observed forming encrustations directly on the coral surfaces

of RE1 reefs.

6 DISCUSSION

6.1 Distribution and significance of reef·builders

6.1.1 Coral associations and depositional environments

With 20 genera identified, the coral fauna of Pagny-sur-Meuse is rather diverse

and similar to that observed in the Middle Oxfordian coral-microbialite reefs of the Swiss

Jura (Dupraz, 1999; Dupraz and Strasser, 1999, 2002), and of the eastern Paris Basin

(Beauvais, 1964; Bertling and Insalaco, 1998). The coral fauna is considerably higher

diverse than that of the Middle Oxfordian of England (Insalaco, 1996, 1999; Insalaco
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et aL, 1997). It is suggested that this distribution pattern is of climatic origin and related

to a paleo-Iatitudinal termal gradient (Cecca et aL, 2001, Martin-Garin et aL, 2002).

ln the depositional environments observed at Pagny-sur-Meuse, both the various

colony shapes (Iamellar, branching, and dome-shaped) and the diversity of colonial

structures (phaceloid, cerioid, thamnasterioid, and plocoid) do not seem to be affected

by the transition from pure carbonate to mixed carbonate-siliciclastic environments.

However, this abrupt change in the depositional environment had a direct influence on

the taxonomic composition of the coral associations themselves (Fig. 5).

ln pure carbonate settings, RE1 reefs are relatively diverse with 15 genera and

are dominated by an association of very large Aplosmilia and stylinids (sensu Gill,

1977). The low equitability and the qualitative assessment of the coral coyer suggest

that this assemblage does not represent an optimal environment in spite of the

diverse coral fauna present (Dupraz and Strasser, 2002). The association is probably

controlled by moderate environmental stress. Diversity and analysis of shape and size

of colonies suggest that light and temperature are not Iimiting factors. A considerable

input of sediments could explain the high proportion of branching and plocoid forms

such as Aplosmilia, Stylosmilia, and Stylina. It is generally accepted that in Recent and

Jurassic coral reefs high sediment accumulation generally favours the development

of branching forms, (e.g. Roy and Smith, 1971; Roniewicz and Roniewicz, 1971;

Hubbard and Pocock, 1972; Hubbard 1973; Zlatarski and Martinez Estalella, 1982;

Geister and Lathuilière, 1991; Rice and Hunter, 1992; Leinfelder, 1994; Nose, 1995;

Nose and Leinfelder, 1997; Lathuilière, 2000a,b), especially when corals are devoid of

microbialitic crusts (Nose and Leinfelder, 1997). However, numerous well-developed

microbialites encrust the underside of some parts of the reef bodies. This c1early

indicates a relatively long period from the upgrowth of a coral to its burial by sediments.
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Thus, microbialitic growth indicates that accumulation rate varied through time. Even

though phaceloid corals are weil adapted to burial by sedimentation due to their high

relief, they do not develop a positive relief on the sea floor in response to sediment

accumulation stress. Regional considerations as weil as comparison of fauna with

other settings suggest that RE1 reefs are representative of a lagoonal environment

(Geister and Lathuilière, 1991; Vincent, 2001). In this depositional setting, periods of

high sedimentation rate could lead to a temporary rise in turbidity due to hydrodynamic

events. Violent storms or hurricanes capable of severe breakage of coral colonies

sometimes interrupted a regime of moderate wave energy. Reiterations of growth after

storm events were observed. The very low portion of pennular filter-feeding corals

coincides with a high portion of Aplosmilia and stylinids. This suggests that the RE1

association characterises oligotrophic conditions (Fig. 9).

ln the mixed carbonate-siliciclastic settings of RE3 reefs, increase of

terrigeneous input is correlated with a decrease in diversity from 15 to 11 genera.

Stylinids are less weil represented, whereas Thamnasteria and Microsolena dominate.

Thamnasteria is known for its very large ecospace (Bertling, 1993, 1995) and has been

signalied for its pioneering capability to recolonize habitats after storms (Lathuilière,

2000b). Microsolena and pennular corals in general are known as suspension-feeders

(Lathuilière and Gill, 1995). The ecological niche of these corals is either the outer

slope of reefs (Geister and Lathuilière, 1991; Insalaco, 1996) or the lagoon (Dupraz,

1999; Dupraz and Strasser, 2002). In both cases, environmental settings deviate from

the optimal oligotrophic situation of the reef crest. Decrease of the number of stylinid

genera in RE3 reefs is probably due to environmental deterioration as a result of

terrestrial run-off and to the higher fertility found in waters enriched in nutrients (Fig.

9). However, due to the limited number of samples taken, definite statements are
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difficult on the true diversity of stylinids in RE3 reefs in comparison to the RE4 reefs,

both of which developed laterally to facies 2. At least, the qualitative evaluation in the

field clearly shows that the giant colonies of Stylina observed in RE1 reefs are absent

in RE3, RE4, and RE5 reefs. The lateral variability in coral composition between the

different bioherms of RE3 is notable. Small metric bioconstructions appear drastically

reduced in diversity with only three genera present (Thamnasteria, Complexastrea,

and Montlivaltia) , whereas larger bioherms show a definitely higher diversity with 9

genera recognised (Fig. 6). Such variation in the composition of bioconstructions of

different size was already observed in the Recent reefs (Geister, 1983).

ln RE4 reefs, some assemblages are well-balanced between stylinids (Stylina

and Stylosmilia), microsolenids (Microso/ena, Comoseris or Meandraraea) and diverse

massive forms (such as Isastrea, Cryptocoenia, and Amphiastrea). Breakdown of

Calamophy/liopsis and tumbling of Stylina is frequent. The relatively higher diversity

of RE4 reefs (16 genera) indicates a balanced heterotrophic/phototrophic mode of

nutrition (Dupraz and Strasser, 2002). Both the coral associations of RE3 and RE4

reefs and the lateral deposits of facies 2 reflect a shallow depositional environment of

moderate energy, which was under the influence of recurrent terrigeneous input and

frequent storm events.

The framework of the last reef-building event (RE5) is of low diversity with only

6 genera present. The great abundance of Calamophy/liopsis and Thecosmilia might

be due to a higher energy environment as previously suggested by the analysis of

facies 3. The genus Calamophylliopsis is considered to be weil adapted to conditions

of heavy sedimentation (Leinfelder et aL, 1996) and seems also capable to cope with

agitated water (Olivier et al., 2003). Microso/ena is also weil represented and points

421



Annexe 4 - Article

to a higher fertility than that expected in RE4 reefs. This may be due to an increase

in eutrophication linked to terrigenous input. Thus, RE5 reefs appear to have lived in

nutrient-rich waters (meso- to eutrophic conditions) of a shallow high-energy lagoon

(Fig. 9).

6.1.2 Microbialites and associated micro-encrusters

Microbialites are weil known from Upper Jurassic coral reefs (see Leinfelder

and Schmid, 2000). Microbialites can play both reef-building and binding roles

(Leinfelder et al. 1996; Olivier et al., 2003). In RE2 reefs, microbialites are very thin

and cover indifferently ail components of the oyster reefs (e.g. oysters, serpulids, and

bryozoans), being essentially binding agents. Such a microbial crust was probably

strengthening the oyster framework in an environment frequently disturbed by storm

events or tidal currents. In coral-microbialite reefs, the dense micritic crust covering

simultaneously several framework components is not observed due to the generally

high dimension and relief of the support. But it is generally encrusting a single coral

branch or a shell. Thus, binding by dense micrite was probably negligible. On the other

side, pluri-centimetric peloidal columns emphasize the predominant constructional raie

played by microbialites in these Upper Oxfordian coral reefs.

It is generally accepted that sedimentation rate and water energy are the two

main factors controlling the mesoscopic growth form of microbialites (Braga et al.,

1995; Schmid, 1996). Parcell (2002) also emphasizes the role played by the rate

of sea-Ievel change that directly affects the sedimentation rate. This must be very

low for microbial development (Sun and Wright, 1989; Dromart, 1992; Leinfelder et

al., 1993). Sedimentological analysis of the Pagny section revealed that sea-Ievel

variations prabably did not exceed a few meters and thus cannot be considered to

be a major control of microbialite growth. Water energy can change between the
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different reef-building events (Figs. 4 and 9; see also facies 1, 2, and 3), but does not

influence the microbialitic crusts. Probably, microbialites are mainly controlled by the

trophic conditions that prevailed during the reef growth, by their position within the reef

structure (i.e. Iight dependence; Olivier et aL, 2003) and by the sedimentation rate

(Reitner, 1993; Leinfelder et aL, 1993; Schmid, 1996; Parcell, 2002).

At Pagny-sur-Meuse, microbialites are moderately weil developed in RE1 reefs

(Le. laterally to the pure carbonate sediments of facies 1) and are most abundant in

mixed carbonate-siliciclastic settings (i.e. RE3, RE4, and RE5 reefs laterally to facies

2 and 3). They are scarcely developed in the oyster reefs that formed in argillaceous

environments (facies 6; Fig. 9). These observations suggest that microbialites preferred

carbonate environments with a low to moderate siliciclastic content as compared to

pure carbonate conditions, and that periods of heavy argillaceous sedimentation were

probably not favourable for full microbial development (Dupraz, 1999; Dupraz and

Strasser, 1999, 2002).

Internai structures and fabrics, as weil as outer surfaces of microbialites show

similarities and differences between a pure carbonate setting and mixed carbonate

siliciclastic environments. At the microscopie scale, the transition from a first millimetric

layer of dense micrite to a second centimetric layer of c10tted to peloidal micrite probably

reflects periods of environmental change, which in these two depositional settings

favoured microbial development and carbonate precipitation (Fig. 10). Generally, the

first dense micritic layer grew directly on corals and/or oysters that formed the primary

framework, as weil as on the first generation of micro-encrusters (i.e. Uthocodium

and Bacinella; stages 1, l' and 2, Fig. 10). These latter are thought to be photophilic

microorganisms (Leinfelder et aL, 1993; Schmid, 1996). Even if this microbial crust is

not continuous, it developed both on the upper and lower surfaces of its support. In
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addition, it is generally overgrown by bryozoans, nubeculariids, calcareous sponges,

and oysters. Such a dense micrite layer probably formed just below living coral

colonies in somewhat less illuminated environments (Dupraz and Strasser, 1999,

2002). This layer is thought to be confined to areas of low sedimentation rate similar

to those observed in modern reefs of Lizard Island (Reitner, 1993). Dense micrite is

most abundant in RE2 reefs and is frequently associated with the bryozoan Plagioecia.

This frequent overgrowth reaction between microbial mats and bryozoans indicates

a possible antagonism and/or relationship of commensalism similar to that recently

found in modern environments (Scholz and Krumbein, 1996; Scholz et al., 2000), and

that supposedly has occurred in the Messinian (Moissette et al., 2002). Commensalism

relationships can also be observed between numerous nubeculariids growing on

dense micrite and on Tubiphytes morronensis CRESCENTI. The latter is interpreted as a

nubeculariid with a coating of microbial origin (Schmid, 1995).

The second micritic layer of microbalites shows two types of texture (stage

3, Fig. 10). The first texture corresponds to the peloidal type (peloidal and/or c10tted

micrite) that formed mesoscopic columnar microbialites. This microfabric, mainly

peloidal, forms almost ail the microbial deposits in pure carbonate settings (RE1 reefs)

and is also locally observed in microbialites of RE3, RE4, and RE5 reefs. Columns

of peloidal micrite can show diffuse lamination and are encrusted by a low-diversity

community of microorganisms (i.e. Terebel/a and Bul/opora). This encrusting fauna is

generally interpreted as consisting of sciaphilic organisms and organisms adapted to

low-oxygen conditions (Fürsich and Werner, 1991; Schmid, 1996). These encrusters

probably developed in cryptic environments located between the microbialitic columns.

Mesoscopically, this peloidal to c10tted micrite may form microbialitic crusts with a

massive, thrombolitic inner layer and a columnar outer layer. This change in the
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microbialitic meso-structure could be related to the disruptive influence of particles

of allochthonous mud on biofilms, in response to an increase of the sedimentation

rate (Reitner, 1993). The second texture observed in the second microscopic layer of

microbialites is of the clotted type, which shows a general dome-shape or the shape

of small columns. It is mainly observed in reefs of RE3, RE4, and RE5 and only rarely

found in RE1 and RE2 reefs. It has a relatively dense lamination and is frequently

overgrown by abundant nubeculariids, bryozoans, calcareous sponges, and oysters.

Mesoscopically, this micritic crust shows several interruptions of growth associated

with strong bioerosion and encrustation. Ail these observations suggest a higher

growth rate and more continuous growth for the peloidal type of micrite than for the

dense and clotted types.

ln Upper Jurassic coral reefs, microbialites developed highly diverse morphologies

(Olivier et al., 2003). The presence of mammilated microbialites at the undersides

of bioherms and flanks c1early shows the existence of a sideward and a downward

growth direction of thrombolites. Such microbialite structures are observed both in

pure carbonate settings and mixed carbonate-siliciclastic environments. Thus, there

was sufficient space between the sea floor and the undersides of coral colonies for

the development of crusts 5 to 8 cm thick. These observations suggest a definitely

low accumulation rate during periods of microbialite growth. Thrombolitic columns with

upward growth are present both in pure carbonate settings and in mixed carbonate

silicilastic environments. They also formed the upper part of mammilated microbialites

of the bioherm flanks or of pseudostalactitic microbialites. Olivier et al. (2003) have

demonstrated that the different microbialite morphostructures tend to show an upward

growth direction, suggesting probable positive phototropism of the microbial structures

in coral-microbialite reefs. Chafetz and Buczynski (1992) noted that lithification takes
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place several millimetres below the water/biofilm interface, where heterotrophic bacteria

degrade organic matter. Considering a complex composition of microbial mats, including

cyanobacteria, bacteria, and extrapolymeric substances (EPS) (van Gemerden,

1993; Stolz, 2000), even though fast growing photoautotrophic cyanobacteria are

not responsible for carbonate precipitation, they probably controlled the direction of

microbialite growth. On the other hand, light-control of microbialite growth is indicated

by some lamellar corals with thrombolitic columns only on their upper surface, whereas

thicker and massive microbialitic crust is observed at their underside. Though available

space was certainly Iimited, lower illumination levels between the coral underside and

the sea floor could be responsible for reduced microbial development, which resulted

in the formation of only a thin crust of massive microbialite.

6.2 Reef development and controlling factors

6.2.1 Reef growth phases

During coral-microbialite reef formation, large biogenic skeletons (e.g. corals

and bivalves) were the primary frame-builders (Scoffin and Garret, 1974), which

furnished the substratum for the diverse encrusting sequences forming the secondary

framework (Bosence, 1984). The primary frame-builders and the first encrusting

organisms generally are photophilic forms. As the bioconstruction developed and

with beginning overgrowth many of the secondary and shade-Ioving frame encrusters

were restricted to cavities within the reef (Brenchley and Harper, 1998). Nevertheless,

this purely autogenic evolution of the reef structure can be largely complicated by

the interference of allogenic factors such as terrestrial run-off (e.g. Hallock et al.,

1988; Dupraz and Strasser, 2002). Encrusting sequences have been used in several

Upper Jurassic coral-microbialite reefs to reconstruct the variation in time of several
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environmental parameters such as illumination, trophic conditions and oxygenation

(Helm and Schülke, 1998; Dupraz, 1999; Dupraz and Strasser, 1999, 2002). In

the bioherms of the different reef-building events studied in the Pagny section, the

following general succession of reef communities or reef growth phases have been

found (Fig. 10):

(1) Installation and growth of the macrofauna consisting mainly of corals and

cemented bivalves that form the primary framework (stage 1). This primary framework

is eventually covered by a first generation of encrusters including Bacinella irregularis,

Uthocodium aggregatum, and Solenopora jurassica BROWN (stage 1').

(2) A second encrusting layer made by a millimetric crust of dense micrite

associated with numerous nubeculariids, Tubiphytes, some bryozoans, and a few

calcareous sponges (stage 2).

(3) A centimetric thrombolitic crust either peloidal or dense to cloUed with Terebella

lapilloides (stage 3).

6.2.2 Reef growth: an autogenic or allogenic growth process?

The reef communities of each reef-building event described show significant

adaptations both in their composition and in the succession of their encrusting

organisms. In a pure carbonate seUing (RE1), the primary framework (i.e. coral

assemblage) and the first generation of encrusters (Bacinella, Uthocodium, and

Solenopora) are interpreted as indicators of nutrient-poor and well-i1luminated waters.

ln mixed carbonate-siliciclastic environments, the lack of the first photophilic generation

of encrusters and the mixotrophic coral assemblages suggest more turbid waters and

a higher nutrient levaI. Considering the primary frame-builders and the first generation
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of encrusters, abiotic factors such as Iight and terrestrial run-off seem to have directly

controlled the composition of framebuilders. Thus, allogenic factors are dominant

during reef growth stages 1 and l' (Fig. 10).

Reef growth stages 2 and 3 are essentially similar both in pure carbonate

settings and in mixed carbonate-siliciclastic environments. Nubeculariids, bryozoans,

and calcareous sponges, associated with a thin crust of dense micrite (Le. reef growth

stage 2; Fig. 10) could encrust dead coral surfaces in slightly less illuminated zones

within the reefs (Dupraz, 1999; Dupraz and Strasser, 1999, 2002). Reef growth stage

3 showing a large amount of c10tted to peloidal micrite could be explained by the

prevalence of nutrient-rich and oxygen-depleted interstitial waters within the reef

framework (Sansone et al., 1988; Tribble et al., 1990; Haberstroh and Sansone, 1999),

favouring microbialite formation (Sprachta et al., 2001). Due to a new generation of

coral overgrowth, intra reef environments became less illuminated and thus favourable

for the installation of sciaphilic organisms such as Terebella and Bullopora. As a

consequence, the reef growth stages 2 and 3 observed in ail of the coral-microbialite

reef-building events (RE1, RE3, RE4, and RE5), couId be interpreted as being

purely autogenic. However, a purely autogenic control in the formation of extensive

microbialites, several centimetres thick observed on the flanks of the coral-microbialite

reefs (Le. reef growth stage 3; Fig. 10) is not sufficient. Such external microbialitic

development implies a shift to environmental conditions favourable for a microbially

mediated carbonate precipitation, both within the reef and in its surroundings. Thus,

the large microbialitic development observed during reef growth phase 3 was due to

external factors, which probably predominated over possible autogenic factors (Le.

light and oxygen decrease and nutrient-rich waters within the reef), in controlling the

physico-chemical conditions prevailing within and around the bioconstructions (Fig.
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10).

ln pure carbonate and mixed carbonate-siliciclastic settings, coral-microbialite

reefs developed either during periods favourable for coral growth or during periods

more propitious for a microbialitic development. If purely autogenic processes are

sufficient to explain part of reef growth (Le. reef growth stage 2), allogenic factors

are directly responsible for phases of intense microbial growth and abundant CaC0
3

precipitation. This is the case both within the reef body and at its periphery, and thus

detrimental to coral growth (Reitner, 1993; Camoin et al., 1999).

6.2.3 Climatic control

Seal-Ievel variations show a low-frequency regressive trend in pure carbonate

environments and a transgressive trend in mixed carbonate-siliciclastic settings (Fig.

4). However, sedimentary features indicate that bathymetric changes were relatively

small (a few meters) during development of the different coral-microbialite reefs. Thus,

bathymetry cannot be the only factor responsible for the differences in reef composition

during different reef-building events and for the successive growth phases observed in

the reefs. Main changes in coral assemblages, in primary and secondary encrusters

are presumably controlled by variations in the nutrient level, which was in tune with

c1imatic conditions (Fig. 9).

Dry c1imate probably coincided with pure carbonate deposits (Gygi, 1986; Gygi

and Persoz, 1986; Pittet, 1996; Pittet and Strasser, 1998; Vincent, 2001) leading to

growth of photophilic and oligotrophic organisms (Aplosmilia-stylinids and Lithocodium

Bacinella). Under such oligotrophic conditions, coral assemblages tended to develop

over a large area and formed pluridecametric bioconstructions. These extensive reefs
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thrived under conditions of generally moderate water energy, interrupted by brief

events of very high energy.

The presence of large truncation planes in RE1 reefs suggests that such

catastrophic storm or hurricane events occurred in fact. In Recent reefs, these

disturbances resulted in extensive surfaces of dead corals (Woodley et al., 1981;

Hughes, 1994). After such events, a high concentration of nutrients present in pore

waters could be released during resuspension of organic matter buried in lagoon

sediments (Sarazin et al., 1988; Gagan et al., 1990; Russ and McCook, 1999). The

richness in organic matter combined with coral mortality favoured rapid benthic blooms

of algae, since algae grow and colonise much faster than corals (McCook, 2001). The

reef system of Jamaica at Discovery Bay shows a recent example of such an algal

bloom that occurred after a major hurricane disturbance (Hughes, 1993, 1994). Aigai

predominance and the failure of coral communities to recover persisted over more

than 20 years, probably enhanced by overfishing and anthropogenic eutrophication

(Lapointe, 1997; McCook, 1999). However, after algal coyer reached a critical point,

algae could prevent or limit coral recovery and settling by coral larvae. This would

explain an algal predominance of several years (McCook et al., 2001; McCook, 2001).

Furthermore, some cyanobacteria have the ability to produce chemical defences,

which may deter herbivores, facilitating cyanobacterial blooms in coral reef habitats

(Nagle and Paul, 1998). Other examples of modern algal blooms are reported from

the Buck and Virginlslands reefs, where algal blooms were observed after Hurricane

Hugo in 1989 (Rogers, 1993).

Microbialite formation induced by temporal pulses of nutrient release has already

been mentioned for Quaternary coral-thrombolite reefs (Camoin et al., 1999; Sprachta
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et al., 2001). Considering a very low thrombolitic growth rate of 1 mm/y (Thompson et

al., 1990; Schmid et al., 2001; Leinfelder, 2001), a SO-year period would be sufficient

for the formation of a S cm thick microbialitic crust as observed locally in a RE1 reef.

Assuming a probable fast growth of microbial mats, it is quite possible that such a

crust required only a few years to develop. Progressively, eutrophication vanished and

conditions of normal, oligotrophic marine water progressively returned. This allowed

settlement of new coral larvae and enhanced carbonate production (Hallock and

Schlager, 1986). As a result of higher accumulation rates knobby, low- or non-encrusted

outer surfaces of thrombolites, which had developed during the nutrient-rich periods

in RE1 reefs, were rapidly covered. Thus, oligotrophic conditions that prevailed during

the RE1 reef-building event resulted in an important reef expansion, only interrupted by

brief periods favourable for cyanobacterial blooms and rapid microbialite deposition.

During a more humid c1imate the increase of terrigenous input led to a mixed

carbonate-siliciclastic regime, as observed in the upper part of the section (Figs. 4 and

9). Underthese mixed depositional conditions, minorsea-Ievel fluctuations would induce

changes in the trophic conditions, which in turn could affect reef ecosystems by c10sing

or opening shallow lagoons (Pittet, 1996; Pittet and Strasser, 1998; Dupraz, 1999).

Periods of c10sure of the lagoon and high terrigenous input resulted in argillaceous

deposits with only small oyster reefs (RE2). On the other hand, coral-microbialite

reefs (RE3, RE4, and RES) that developed laterally to bioclastic and/or oncolitic

limestones (facies 2 and 3) are characterized by a reduced or moderate siliciclastic

input and moderate to high water energy (Figs. 9 and 11). In such environments, minor

changes in terrigenous input and/or trophic conditions enhanced either mixotrophic or

heterotrophic coral assemblages, or formation of microbialites (Dupraz and Strasser,

1999, 2002). The bioconstructions appear relatively small in size, probably because of
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the high participation of microbialites that did not have the same capability as corals to

enlarge the bioconstructions. Periods of reduced terrestrial run-off and waters of low

turbidity are indicated by the prevalence of more balanced heterotrophic/phototrophic

corals and bivalves (Fig. 9).

Contemporaneously, only a thin microbialitic crust associated with heterotrophic

organisms (nubeculariids and bryozoans), and calcareous sponges lived just below

the reef surface. In these shallow lagoons, periods of higher sediment run-off led

to increased trophic levels (and alkalinity?) of waters, enhancing the formations

of extensive microbialites (Neuweiler et aL, 1996; Camoin et aL, 1999; Sprachta

et aL, 2001). Under these conditions, the coral framework was finally covered by

microbialites (Dupraz, 1999). Periods of high terrigenous input increased the turbidity

in the water column and resulted in a high sedimentation rate that could directly affect

the benthos. However, turbidity does not necessarily result in high accumulation rates

(Woolfe and Larcombe, 1998; Larcombe et aL, 2001). It allows a large development

of microbialites such as those observed in RE5 reefs. On the other hand, too turbid

waters tend to diminish light intensity with the possible disruption of growth of Iight

dependent microbialites. Thus, successive periods with illumination levels too low

for cyanobacterial development probably controlled the formation of microbialites

with several interruptions of the growth phase. On the other hand, this reduced

development of biofilms and microbial mats allowed an important oyster settlement

and an intense activity of reef boring organisms, enhanced by a higher nutrient level

(Hallock, 1988). Thin (up to 1 cm thick) massive microbialitic layers that underline

microbial growth interruptions can be compared with the basal crusts described by

Schmid (1996) and with the crusts covering hardgrounds as observed by Reitner et

al. (2000). Compared with pure carbonate settings, coral-microbialite reefs occurring
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in these mixed carbonate-siliciclastic environments are notable for a reduced reef

growth, which is detrimental to a more intense and longer microbialitic development. In

some cases, shifts towards major terrigenous input and/or increased trophic conditions

led to interruption of growth of the bioconstruction.

7 CONCLUSION

The Pagny-sur-Meuse section provides an excellent example of how reef

ecosystems react in response to an environmental shift from a pure carbonate to

mixed carbonate-siliciclastic sedimentation. Five successive reef-building events

document the changes in the coral fauna, as weil as the development of microbialites

and associated micro-encrusters that occurred in these different palaeoenvironments.

(1) Slight sea-Ievel oscillations could explain recurrent facies changes between

mari deposits and bioclastic carbonate facies in mixed carbonate-siliciclastic settings.

However, these variations in water depth cannot be responsible for the drastic facies

change that occurred between the depositional environments of pure carbonates in

the lower part of the section and the mixed carbonate-siliciclastic sediments in the

upper part. Sedimentological changes were probably triggered by terrestrial run-off

in response to a rise in humidity due to c1imate change as was previously recognized

by studies of shallow lagoon deposits in the Swiss Jura and other Oxfordian shallow

marine carbonate rocks along the northern margin of the Tethys.

(2) The sizes of the coral-microbialite reefs and of frame-building coral

colonies appear negatively correlated with the influx of siliciclastics. Pure carbonate

sedimentation appears favourable for extensive reef development, whereas mixed

carbonate-siliciclastic settings favour the formation of smail patch reefs. Only small

metric oyster reefs are observed in marly deposits, which are devoid of corals.
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(3) A high diversity coral fauna, consisting mainly of phaceloid forms such as

Aplosmilia and Stylosmilia predominated during pure carbonate sedimentation under

oligotrophic conditions. Terrigenous input and increase of the nutrient level prevailing

in reefs of mixed carbonate-siliciclastic settings are accompanied by a balanced

heterotrophic/phototrophic to heterotrophically dominated nutritional mode of the coral

fauna. The diversity and abundance of the stylinids decrease, whereas the mixotrophic

massive, lamellar and encrusting forms of moderate size (e.g. Microso/ena) dominated

the coral assemblages. When wave energy levels increased temporarily or locally

in nutrient-rich settings, diversity became considerably reduced and the sturdiest

corals such as Calamophylliopsis and Thecosmilia, associated with Microsolena

predominate the coral fauna. A large amount of cemented bivalves also indicates

mesotrophic conditions. In too muddy environments rich in siliciclastics, oysters and

various encrusters (serpulids and bryozoans) exclusively formed the bioconstructions

and corals were absent. Thus, the different coral assemblages observed at the Pagny

sur-Meuse section appear mainly to have been controlled by variations in the trophic

conditions.

(4) Microbialites are most abundant in mixed carbonate-siliciclastic settings, but

they are astonishingly weil developed a/so in pure carbonate settings. But they are rare

in argillaceous environments. Both in mixed carbonate-si/iciclastic and pure carbonate

environments the secondary framework shows two main microbialitic crusts. The first

crust corresponds to a thin and dense micrite associated with heterotrophic encrusters

such as nubeculariids, bryozoans, and calcareous sponges. We believe that this

crust was formed during almost the same environmental conditions as coral growth,

probably in slightly less illuminated zones on dead coral skeletons just below the reef

surface. It thus appears to be autogenically controlled. The last and pluri-centimetric
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stage of microbialitic growth is documented by peloidal or c10tted micrite, which seems

to have been controlled by allogenic factors. Peloidal micrite is generally observed in

thrombolitic columns, whereas dense and c10tted micrites are abundantly overgrown

by diverse encrusters, suggesting a more continuous and faster growth for peloidal

micrite.

(5) Periods of extensive microbialite development are interpreted as diachronie

with periods favourable for coral growth and seem to have been directly triggered by

regional abiotic factors, which led to an increase in nutrients (and alkalinity?). Two

different scenarios may explain extensive microbialite development: (i) an increase of

terrigenous input in mixed carbonate-siliciclastic environments and/or (ii) catastrophic

storm events that redistribute sediments and nutrients in the reef environment of pure

carbonate settings.

(6) Different microbialite morpho-structures in coral-microbialite reefs show a

direction of microbialitic growth that tends to become vertical, suggesting probable

positive phototropism of the microbial structures. Growth interruptions of microbialites

probably resulted from both too nutrient-rich and too turbid waters, which allowed an

abundant encrusting fauna to install and an intense bioerosion.
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Figure captions

Fig. 1. (A) and (B) Location maps of the quarry section studied at Pagny-sur-Meuse. (C)

Paleogeographical reconstruction of the northern margin of the Ligurian Tethys during Callovo

Oxfordian time based on Dercourt et al. (1985), Ziegler (1990) and Thierry (2000).

Fig. 2. Stratigraphie framework of the Oxfordian in Lorraine based on Humbert (1971),

Marchand and Menot (1980), and Enay and Boullier (1981). Note the uncertainty in the

position of the boundaries of the Middle-Upper Oxfordian and Bimammatum-Planula Zones in

the Pagny-sur-Meuse section.

Fig. 3. Legend to Fig. 4.
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Fig. 4. Description and depositional sequences of the Pagny-sur-Meuse section. For

location see Fig. 1. Facies description in Table 1. For legend see Fig. 3.

Fig. 5. Distribution of the coral genera in the different coral-microbialite reef-building

events studied at Pagny-sur-Meuse (RE1, RE3, RE4, and RE5). N = number of specimens.

Some schemata of corals are adapted from Dupraz (1999).

Fig. 6. Lateral variation of coral assemblages observed in two RE3 reefs of different size: a

decametric reef (A) and a metric reef (B).

Fig. 7. Photomicrographs of the three main micritic fabrics observed in coral-microbialite reefs

of Pagny-sur-Meuse. (A) Dense micrite encrusting an oyster shell (upper left corner). This

type of micrite can also show an important lamination with numerous nubeculariids. (B)

Clotted micrite. (C) Peloidal micrite.

Fig. 8. Distribution of principal micro-encrusters associated with microbialites in the successive

reef-building events of the Pagny-sur-Meuse section. 0 = not observed; 1 = rare; 2 = present;

3 =common; 4 =abundant. Ca-sponge, calcareous sponge; Si-sponge, siliceous sponge.

Fig. 9. Stratigraphie changes in depositional settings (bathymetry and energy), main coral

groups (phototrophic to dominantly heterotrophic) and microbialite abundance in the

reef events of Pagny-sur-Meuse (Middle to Upper Oxfordian, northeastern France). Reef

development and composition are mainly explained by the combined impact of trophic

conditions (ciimate) and terrestrial run-off. See text for more explanations.

Fig. 10. Scenarios of encrustation (Le. microbialites and micro-encrusters) related to main

factors of control (autogenic versus allogenic) in pure carbonate and mixed carbonate

siliciciastic depositional settings. Note that microbial crust formation can be both

autogenically and allogenically controlled. See text for more explanations.
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Plate captions

Plate 1 Morphology of coral-microbialite reefs and oyster reefs (Middle to Upper Oxfordian,

Pagny-sur-Meuse).

Fig. 1 Panoramic view showing the outcrop aspect of a reef formed during the first reef

building event (RE1). This coral-thrombolite reef is more than 200 m wide and about 12 m high

with a convex upper surface. The working face is 20 m high.

Fig. 2. Close-up view of RE1 reef, with a framework of very large colonies of Aplosmilia

(and Stylosmilia). Note the conspicuous erosional surface (arrow), which truncates the corals

in Iife position.

Fig. 3. View of reefs corresponding to the reef-building events RE2 and RE3. The RE2 reefs

are small, metric oyster reefs, whereas RE3 reefs are coral-microbialite bioconstructions.

Fig. 4. Close-up view of RE2 reef, showing a knobby outer surface (arrow). Each knob is

about 20 to 30 cm in diameter.

Fig. 5. 8mall, metric coral-microbialite patch reef of RE3.

Fig. 6. The RE3 reef-building event is also characterized by decametric coral-microbialite

reefs. Directly above the topographie high created by a larger bioconstruction of RE3 type,

several plurimetric to decametric RE4 reefs became established.

Plate 2 Corals of the Middle-Upper Oxfordian from the Pagny-sur-Meuse section.

Fig. 1. Cerioid Complexastrea mg. from the western bioherm. Third reef-building event

(RE3). Thin section, transversal view, x 0.6.
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Fig. 2. Massive Amphiastrea from the fourth reef-building event (RE4). Thin section,

transversal view, x 12.5.

Fig. 3. Dendroid Thecosmilia mg. fram the western bioherm. - Fifth reef-building event

(RE5). Thin section, transversal view, x 0.6.

Fig. 4. Thamnasterioid Fungiastraea fram the base of the quarry. First reef-building event

(RE1). Thin section, transversal view, x 0.6.

Fig. 5. Massive meandroid Comoseris fram the first reef-building event (RE1). Thin section,

transversal view, x 0.6.

Fig. 6. Latiastrea from the fourth reef-building event (RE4). Thin section, transversal view,

x 1.25.

Fig. 7. Thamnasterioid Thamnasteria from the eastern bioherm. Third reef-building event

(RE3). Thin section, transversal view, x 1.25.

Fig. 8. Strongly bioeroded massive cerioid Isastrea from the eastern bioherm. Third reef

building event (RE3). Polished slab, transversal view, x 1.25.

Fig. 9. ?Latiphy/lia mg. from the western bioherm. Third reef-building event (RE3). Thin

section, transversal view, x 1.

Fig. 10. Phaceloid Ca/amophylliopsis from the first reef-building event (RE1). Thin section,

transversal view, x 5.

Fig. 11. Phaceloid Stylosmilia fram the first reef-building event (RE1). Thin section,

transversal view, x 5.

Fig. 12. Phaceloid Aplosmilia from the first reef-building event (RE1). Thin section,

transversal view, x 5.

453



Annexe 4 - Article

Plate 3 Close-up views taken in the field depicting microbialitic crusts which have formed

during the reef-building events recognized at Pagny-sur-Meuse (Upper-Middle Oxfordian).

Fig. 1. Large colony of Stylosmilia encrusted by a 2 to 4 cm thick microbialitic crust. First

reef-building event (RE1). Microbialites are only present on the left underside of the coral and

are missing on its top. Black arrows point to the limit between allomicrite and microbialites. c:

coral; m: microbialite; a: allomicrite. Pencil at the bottom left of the photo is 5 cm long.

Fig. 2. Close-up view of a 5 cm thick microbialitic crust (black arrow; m: microbialite),

which covers a colony of Aplosmilia (c). Microbialitic growth shows a radial direction. Note

the allomicrite infilling (a) of a small centimetric cavity between two mammilated thrombolitic

crusts. Within the cavity, the outer surface of microbialites shows small (up to 1 cm) microbialitic

columns. First reef-building event (RE1).

Fig. 3. Knobb outer surface of a mammilated microbialitic crust from the underside of a

bioconstruction. Each knob is 1 to 3 cm in diameter and corresponds to the end of a microbialitic

column. First reef-building event (RE1).

Fig. 4. Dendroid structure of microbialites, showing an upward growth direction. First reef

building event (RE1).

Fig. 5. Decimetic mammilated microbialites from the underside of bioherm. Third reef

building event (RE3).

Plate 4 Internai structure of microbialite, bivalve and oyster reef elements (Middle to

Upper Oxfordian, Pagny-sur-Meuse).

Fig. 1. Internai structure of a mammilated microbialite from the underside of a bioherm.

Phaceloid colony of Stylosmilia (c). Note the thrombolitic texture (m) and the downward growth

direction (black arrows). First reef-building event (RE1), polished slab.
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Fig. 2. Mammilated microbialite from a bioherm flank. The thrombolitic columns (m) on a

colony of Aplosmilia show a sideward to upward growth direction (black arrows). First reef

building event (RE1), polished slab.

Fig. 3. Mammilated microbialite of bioherm flank. A 5 cm thick thrombolite (m) encrusts

a colony of Aplosmilia (c). Note that the not encrusted upper part of the colony is covered by

sediment (a). First reef-building event (RE1), poli shed slab.

Fig. 4. Internai structure of a centimetric knob from an oyster reef. Note the two types of

oysters: ?Praeexogyra (white arrow) and Nanogyra nana (black arrow). Second reef-building

event (RE2), polished slab.

Fig. 5. Mammilated microbialite of bioherm flank. Pluricentimetric microbialites made by

thrombolitic columns (black arrow) encrust a massive colony of Latiastrea. Third reef-building

event (RE3). Polished slab.

Fig. 6. Mammilated microbialite from underside of bioherm, showing four thrombolitic

growth phases (1 to 4). Phases 1 and 3 correspond to major microbialitic growth phases

and show a thrombolitic texture, whereas phases 2 and 4 show a more massive texture and

a reduced thickness. Note that the direction of thrombolitic growth tends to become vertical

(black arrow). Third reef-building event (RE3), polished slab.

Fig. 7. Internai structure of a mammilated microbialite from the underside of a bioherm,

showing four thrombolitic growth phases (1 to 4). The growth direction is both downward and

sideward from a nucleus made by oysters (0) that encrust a coral which is not preserved.

The termination of each of the major thrombolitic growth phases (phases 1 and 3) is marked

by a more massive and thinner crust (phases 2 and 4). This thin thrombolitic crust is largely

overgrown by oysters (white arrow) and heavily bored (black arrow). First reef-building event
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(RE1), polished slab.

Fig. 8. Mammilated microbialite from the flank of bioherm showing 4 microbialitic growth

phases. The encrustation started from a coral not visible in this section. Similar to plate 4/7,

each major thrombolitic growth phase is marked by a thin thrombolitic layer with darker colour,

encrusted by numerous oysters and intensively bioeroded. Third reef-building event (RE3).

Polished slab.

Fig. 9. Framework made by the bivalve ?Eoplicatula. Fourth reef-building event (RE4),

polished slab.

Plate 5 Microstructure and micro-encrusters (Middle to Upper Oxfordian coral-microbialite

and oyster reefs, Pagny-sur-Meuse).

Fig. 1. Longitudinal section of Stylosmilia with alternating auriculae showing a millimetric

crust of dense micrite (a) with a few nubeculariids. This first microbial layer also encrusts

Bacinella irregularis (b) and is overgrown by a second, centimetric microbial crust made of

peloidal micrite (c). First reef-building event (RE1), thin section.

Fig. 2. Columnar thrombolite consisting of peloidal micrite (a). Terebella (white arrow)

generally encrusts the microbialitic columns. Remaining space between the columns is filled

bya micritic or bioclastic matrix (b). First reef-building event (RE1). Thin section.

Fig. 3. Transversal section of two branches of the phaceloid ? Stylosmilia, perforated by

the foraminifer Troglotella incrustans (white arrow). The encruster Bacinella irregularis fills ail

the space between the branches. First reef-building event (RE1), th in section.

Fig. 4. Domes of dense to clotted micrite with numerous nubeculariids. The crust mainly
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developed on the upper surface of a bored oyster shell. Second reef-building event (RE2), thin

section.

Fig. 5. Dense micrite (white arrow) encrusting oysters and serpulids. A bryozoan

(Plagioecia, black arrow) became established directly on this microbial layer. Second reef

building event (RE2), thin section.

Fig. 6. Columns of c10tted to micro-peloidal micrite. Third reef-building event (RE3), thin

section.

Fig. 7. Encrustation showing several successive phases of dense to c10tted micrite

overgrown by numerous bryozoans (black arrow) and serpulids. Note Bullopora (white arrow).

Bioclastic matrix (a) filled the space between small columns of dense to c10tted micrite (b). The

growth direction of the crust is both sideward and upward. Mammilated microbialite from the

flank of a bioherm. Third reef-building event (RE3). Thin section.

Fig. 8. Typical microbialitic crust formed in two layers. Dense micrite (a) with numerous

nubeculariids overgrowing coral, oyster, and serpulids. Fourth reef-building event (RE4). Thin

section.

Table caption

Table 1 Classification and environmental interpretation of the facies. See Figure 4 for their

stratigraphie position in the Pagny-sur-Meuse section.
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Plate 1

465



Annexe 4 - Article

466



Annexe 4 - Article

Plate 3
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Plate 5
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Géométries et environnements de dépôt de l'Oxfordien de Lorraine.

Résumé: La variété des faciès et des environnements de dépôt de l'Oxfordien de Lorraine
est à l'origine d'un nouveau découpage Iithostratigraphique proposé dans ce mémoire. L'étude
de "Oxfordien de Lorraine à partir des données d'affleurement et des données de subsurface
en termes de sédimentologie de faciès et de stratigraphie séquentielle a permis de décrire 13
cycles de dépôt transgressifs-régressifs.

Les systèmes de dépôt ont évolué depuis une rampe argilo-carbonatée à vergence sud
jusqu'à une rampe à argilo-carbonatée à vergence nord en passant par une plate-forme
carbonatée récifale et/ou oolithique.

Des amplifications des chutes du niveau marin relatif à haute fréquence s'observent en
contexte transgressif et sont contemporaines de changements climatiques.

Les 13 cycles de dépôt oxfordiens s'inscrivent dans 6 cycles transgressifs régressifs
à moyenne fréquence pour lesquels les ennoyages sont contemporains d'évènements
tectoniques dans 5 cas sur 6. Ces 6 derniers cycles s'inscrivent dans un cycle régressif
transgressif à basse fréquence dont le minimum d'accommodation se situe dans la partie
supérieure de l'Oxfordien moyen.

MOTS-CLES: Oxfordien, sédimentologie de faciès, stratigraphie séquentielle,
paléogéographie, plate-forme carbonatée, Lorraine, Bassin de Paris, France

Geometries and depositional environments of the Oxfordian from Lorraine
(France)

Summary: The diversity of facies and depositional environments of the Oxfordian of
Lorraine allowed to propose a new Iithostratigraphic framework. The survey of field and
subsurface data using facies sedimentolgy and sequential stratigraphy allowed to describe 13
transgressive-regressive depositional cycles between the Mariae zone and the Planula zone.

The depositional systems evolved from a marl-Iimestone ramp deepening southward,
to a reefal and/or oolitic carbonate platform and finally to a marl-Iimestone ramp deepening
northward. Amplifications of high frequency relative sea level falls appear in transgressive
context and coïncide with climatic changes.

Thirteen oxfordian depositional cycles are inserted in 6 medium frequency transgressive
regressive cycles and f100dings are contemporaneous with tectonic events. Those 6 cycles
are inserted in a low frequency regressive transgressive cycle and accommodation minimum
appear in the upper part of the Middle Oxfordian.

KEYWORDS : Oxfordian, facies sedimentology, sequential stratigraphy, palaeogeography,
carbonate platform, Lorraine, Paris Basin, France
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