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1.  Introduction

La stratigraphie des lœss de Moyenne Belgique est devenue de plus en plus détaillée 
grâce aux nombreuses études qui lui sont consacrées depuis plus d’un siècle (Gullentops, 
1954 ; Pirson, 2007).  Bien que depuis de nombreuses années il n’y ait plus de doute 
quant à l’origine éolienne des limons quaternaires de Moyenne Belgique, ce ne fut pas 
toujours le cas au cours de l’Histoire.  En effet, ce sujet fut fort débattu dans la littérature 
scientifique de la fin du XIXe et du début du XXe siècle.  C’est E. Van den Broeck (1887) 
qui fut le premier à proposer une origine éolienne pour les lœss de Moyenne Belgique, 
comme cela avait déjà été démontré par F. von Richthofen en 1870 pour d’importants 
dépôts éoliens rencontrés en Chine (Smalley et al., 2001).  Une avancée majeure dans la 
compréhension du schéma stratigraphique des limons quaternaires de Moyenne Belgique 
fut ensuite apportée par les travaux de F. Gullentops (1954) au moyen d’une approche 
paléoclimatique.  L’auteur définit ainsi trois unités (lœss hennuyen, lœss hesbayen et lœss 
brabantien) délimitées par deux paléosols majeurs : le Sol de Rocourt (appelé plus tard 
Pédocomplexe de Rocourt) et le Sol de Kesselt.  Ce dernier marqueur stratigraphique 
sera par la suite abandonné car il correspond à l’horizon de décalcification du Sol de 
Rocourt, comme ce fut démontré sur le site éponyme par Juvigné et al. (1996).  Il a été 
remplacé par l’Horizon à Langues de Nagelbeek (Haesaerts et al., 1981), antérieurement 
connu sous le nom de « Horizon à langues de Kesselt » dont la confusion avec le « Sol de 
Kesselt » a été signalée (Haesaerts et al., 1981).  Dans le courant de la seconde moitié du 
XXe siècle, d’autres auteurs ont largement contribués à l’amélioration des connaissances 
de la séquence lœssique de Moyenne Belgique.  Ainsi, R. Paepe est le premier à dater la 
séquence par des âges C14 (Paepe, 1967 ; Paepe & Vanhoorne, 1967).  B. Bastin (1969 ; 
1971) précisa les connaissances paléoenvironnementales de la séquence par des analyses 
polliniques.  Par la suite, É. Juvigné étudia la composition minéralogique des lœss et son 
évolution stratigraphique (Juvigné, 1978) et fit grandement progresser la connaissance 
des deux niveaux de téphra (Téphra de Rocourt et Téphra d’Eltville) au sein de la sé-
quence lœssique de Hesbaye (Juvigné, 1977 ; Juvigné & Semmel, 1988 ; Pouclet et al., 
2008 ; Pouclet & Juvigné, 2009 ; Juvigné et al., 2013).  Les nombreux travaux de P. 
Haesaerts permirent d’affiner encore les connaissances de la séquence lœssique et d’éta-
blir des corrélations stratigraphiques entre de nombreuses coupes situées en Moyenne 
Belgique et dans les pays limitrophes, au moyen d’approches sédimentaire, pédologi-
que et paléoenvironnementale (Haesaerts & Van Vliet-Lanoë, 1981 ; Haesaerts, 1985 ; 
Haesaerts et al., 1999 ; Haesaerts & Mestdagh, 2000).  Plus récemment, des travaux de 
datation par thermoluminescence ont permis de préciser les âges des différentes unités 
composant la séquence lœssique de Moyenne Belgique (Frechen et al., 2001 ; Van den 
Haute et al., 2003).

Dans la séquence des lœss, le Début Glaciaire weichselien est l’une des périodes les 
plus recherchées par les archéologues.  En effet, une dizaine de sites de cette période 
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ont été identifiés, en particulier au sein du Pédocomplexe de Rocourt, notamment 
Rocourt, Remicourt, Veldwezelt/Hezerwater ou Liège/Mont Saint-Martin (Pirson & 
Di Modica, 2011).  Le Complexe Humifère de Remicourt sus-jacent est également un 
horizon recherché car, d’une part il constitue une couche repère aisément identifiable 
visuellement, et d’autre part des artefacts y ont été découverts dans deux localités, 
Harmignies et Sainte-Walburge (Pirson & Di Modica, 2011).  Quelques sites de plein air 
situés en Moyenne Belgique ont également offert du matériel archéologique attribué au 
Pléniglaciaire weichselien, mais de manière nettement moins abondante que durant le 
Début Glaciaire weichselien (Pirson & Di Modica, 2011).

Les différentes approches utilisées pour étudier la séquence lœssique demandent de 
disposer d’affleurements recoupant les différentes couches de limon.  Ces affleure-
ments sont malheureusement peu fréquents en Moyenne Belgique, souvent tempo-
raires et peu profonds.  Les affleurements qui ont été étudiés en contexte lœssique 
résultent essentiellement de la présence d’une carrière (p. ex. Rocourt, Harmignies, 
Hélin, Kesselt, Lixhe, Romont, Veldwezelt) ou de la réalisation d’ouvrages de génie civil 
et de projets immobiliers (p. ex. Remicourt, Mont Saint-Martin [Toussaint et al., 2011]).  
Pour pallier ce manque d’affleurements, les archéologues et les géologues ont souvent 
recours à des investigations au moyen de forages à la tarière manuelle.  Cet outil est 
en effet peu coûteux et permet d’investiguer, via des échantillons remaniés rapportés à 
la surface, des dépôts jusqu’à une profondeur de l’ordre de 6-7 m.  Cette profondeur 
n’est cependant pas suffisante pour investiguer des séquences lœssiques plus épais-
ses, qui peuvent localement atteindre près de 20 m en Hesbaye (Delvoie et al., sous 
presse).  En outre, la tarière manuelle est inopérante lorsque les dépôts deviennent 
relativement compacts ou en présence de niveaux de graviers.

Une approche complémentaire aux forages manuels est proposée dans cette étude.  
Il s’agit de l’essai de pénétration statique (aussi appelé Cone Penetration Test, CPT).  
C’est un essai très courant en géotechnique, largement utilisé en Belgique mais égale-
ment partout dans le monde.  Il est très souvent employé lors d’études d’investigation 
du sous-sol afin d’évaluer la nature des couches et de mesurer certaines propriétés 
mécaniques de celles-ci.  Son principal domaine d’application est lié à la construction 
d’ouvrages.  L’essai consiste à enfoncer dans le sous-sol, à vitesse constante, une pointe 
conique fixée à l’extrémité d’un train de tiges.  Il permet ainsi de mesurer la résistance 
nécessaire pour enfoncer le cône (appelée résistance au cône, q

c 
).  L’essai permet 

également de mesurer la résistance au frottement latéral total (Q
st 
) ou local (f

s 
), en 

fonction du type de pointe employée.  Ces paramètres sont utilisés dans les calculs de 
capacité portante, de stabilité de pente et éventuellement de déformabilité des couches 
recoupées (Lunne et al., 1997).  L’avantage principal de l’essai de pénétration statique 
par rapport aux forages à la tarière réside dans la profondeur d’investigation.  Il per-
met d’atteindre relativement aisément la base des dépôts éoliens de Moyenne Belgique 
et, plus modestement, peut également traverser des petits niveaux de graviers.  C’est 
aussi un essai rapide et répétitif.

L’étude présentée ici a pour objectif d’analyser les résultats de CPT en vue d’identifier 
des horizons repères au sein de la séquence de limon éolien de Moyenne Belgique.  
Une campagne d’essais de pénétration statique a ainsi été réalisée en arrière du front 
de taille de la carrière CBR de Romont (Eben-Emael, Belgique).  Les résultats de la cam-
pagne d’investigation géotechnique sont d’abord comparés entre eux afin de vérifier si 
les paramètres mesurés permettent d’identifier certains horizons repères.  La position 
stratigraphique de ces derniers est ensuite comparée à celle des couches recoupées au 
niveau du front de taille afin de tenter d’établir des repères stratigraphiques.  Si cette 
démarche aboutissait à la définition de repères stratigraphiques, elle s’inscrirait comme 
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une façon de caractériser en première approche une séquence lœssique de Moyenne 
Belgique, complémentairement aux forages à la tarière manuelle.  Elle permettrait d’in-
vestiguer les lœss depuis la surface et de vérifier relativement rapidement la présence 
ou l’absence d’horizons repères, leur profondeur, ainsi que leur extension.  Grâce à 
ces horizons repères, la méthodologie permettrait d’affiner l’évaluation stratigraphique 
par la présence ou l’absence de certaines unités (p. ex. Pédocomplexe de Rocourt, 
Complexe Humifère de Remicourt), et par extension de préciser les potentialités ar-
chéologiques qu’offre ce site.  Elle trouve un intérêt particulier aux endroits où les 
forages manuels sont inopérants et où les sites sont accessibles au camion servant à la 
réalisation des essais.

Dans ce qui suit, une synthèse du contexte régional au niveau de la carrière de Romont 
est proposée.  Ensuite, la campagne géotechnique ainsi que l’équipement utilisé et son 
fonctionnement sont présentés.  Les résultats traitent d’une part du levé géologique de 
la section du front de taille étudiée, et d’autre part de l’analyse des données recueillies 
lors de la campagne géotechnique.  La combinaison des deux approches est ensuite 
discutée.  Les principaux résultats de cette étude sont finalement synthétisés.

Fig. 1 – Localisation de la carrière CBR de Romont (Eben-Emael, Belgique), ainsi que du site 
étudié, en bordure nord-ouest de la carrière.
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2.  La carrière de Romont

La carrière de Romont (commune d’Eben-Emael) est exploitée par la so-
ciété CBR depuis 1974 pour y extraire la calcarénite et la craie.  Elle se 
localise sur le plateau situé dans l’interfluve entre la Meuse et le Geer, à 
l’extrémité est de la Hesbaye (Fig. 1).

2.1.  Contexte géologique

La carrière de Romont recoupe depuis sa base le Membre de Lanaye récem-
ment classé dans la Formation de Maastricht (Mottequin & Marion, 2012).  
Celui-ci se compose de craie grossière blanchâtre, lithologiquement très 
proche d’une calcarénite, incluant de nombreux lits sub-horizontaux de 
silex bleu-gris (Robaszynski, 2006 ; Mottequin & Marion, 2012).  Le som-
met du Membre de Lanaye est habituellement caractérisé par un amoncel-
lement de nodules de silex suite à la dissolution de la matrice carbonatée.  
Le conglomérat à silex n’est pas clairement présent dans la carrière de 
Romont, probablement car la calcarénite a été surmontée, rapidement 
après son dépôt, par les autres membres de la Formation de Maastricht 
(Robaszynski, 2006).  Ceux-ci se composent d’environ 5 m d’épaisseur de 
calcarénite jaunâtre incluant également des nodules de silex.  La Formation 
de Maastricht s’est mise en place au cours du Maastrichtien supérieur.  La 
calcarénite est surmontée par une couche de sable fin marin oligocène 
(Juvigné, 1992) qui s’est mis en place lors de la dernière transgression ma-
rine ayant recouvert l’est de la Belgique (Boulvain & Pingot, 2015).  Ces dé-
pôts appartiennent à la Formation de Sint-Huibrechts-Hern (Laga, 1988 ; 
Laga et al., 2001).  Au droit de la coupe étudiée, la couche représente une 
épaisseur de quelques mètres, alors qu’à l’emplacement actuel de la car-
rière, la couche atteignait jusqu’à 22 m d’épaisseur (Juvigné, 1992).  Après 
le retrait de la mer vers la fin de l’Oligocène, le réseau hydrographique 
commença à s’installer.  Des dépôts lenticulaires de terrasses fluviatiles qui 
surmontent les dépôts oligocènes et qui parfois reposent directement sur 
la calcarénite, sont rencontrés de manière discontinue à l’emplacement 
de la carrière de Romont.  Ces dépôts ont été attribués à la présence 
du Geer et de la Meuse et se composent essentiellement de graviers plus 
ou moins bien roulés (Juvigné, 1992 ; Juvigné & Renard, 1992 ; Juvigné 
et al., 2008).  De nombreuses évidences de dissolution de la calcarénite et 
plus localement du sommet de la craie sont également présentes (Juvigné, 
1992 ; Willems et al., 2010).

Les dépôts oligocènes et les dépôts de terrasses ont ensuite été recouverts 
par une couche de limon éolien d’une dizaine de mètres d’épaisseur à 
l’emplacement de la carrière de Romont.  Les lœss appartiennent essen-
tiellement au Pléistocène supérieur.  Des lœss du Pléistocène moyen ont 
également été rapportés ; en dehors de certains secteurs spécifiques, ils se 
cantonnent essentiellement dans les têtes de vallons et les poches de disso-
lution qui affectent les dépôts maastrichtiens (Juvigné, 1992).  La séquence 
lœssique correspondant à la fin du Pléistocène moyen et au Pléistocène su-
périeur est particulièrement bien développée à Romont.  Plusieurs horizons 
de référence y sont observables : Pédocomplexe de Rocourt, Complexe 
Humifère de Remicourt (CHR), Sol de Malplaquet, Horizon à Langues de 
Nagelbeek (HLN) (Juvigné et al., 2008 ; Fig. 2).  Par ailleurs, le front de taille 
situé en bordure NO de la carrière a atteint son extension maximale.  Il en 
résulte que la paroi actuellement visible devrait perdurer pendant de nom-

Fig. 2 – Colonne lithostratigra-
phique synthétique des lœss de 
la carrière de Romont,établie à 
proximité du site étudié (modi-
fié, d’après Juvigné et al., 2008). 
Abréviations : carb. = limon 
carbonaté ; HLN = Horizon à 
Langues de Nagelbeek ; MAL = 
Sol de Malplaquet ; CHR = 
Complexe Humifère de Remi-
court ; ROCOURT = Pédocom-
plexe de Rocourt.  Légende des 
symboles : 1 = lœss ; 2 = lœss 
finement lité ; 3 = lœss hété-
rogène lité ; 4 = horizon bru-
nifié ; 5 = limon humifère ; 6 = 
horizon humifère ; 7 = horizon 
bioturbé ; 8 = horizon blanchi ; 
9 = hydroxyde de fer ; 10 = sol 
brun (horizon B2) ; 11 = sol gris 
forestier (horizon Bth) ; 12 = 
sol lessivé (horizon Bt).
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breuses années.  Ces différents facteurs font de cette paroi un affleurement de référence 
pour les lœss de Moyenne Belgique (Haesaerts et al., 2011a).

2.2.  Campagne d’investigation géotechnique

Une campagne de 16 essais de 
pénétration statique (CPT) a 
été réalisée en arrière d’une 
section du front de taille de 
100 m de longueur (Fig. 3).  
Cette section se localise à 
proximité de celle qui avait 
déjà fait l’objet d’une étude ap-
profondie de la séquence lœs-
sique et dont les résultats ont 
été publiés par É. Juvigné et al. 
en 2008. Les essais sont situés 
à une distance de 15 à 30 m 
en arrière de la paroi.  Afin de 
permettre une comparaison 
des valeurs mesurées par les 
CPT avec la stratigraphie des 
lœss, la section investiguée du 
front de taille a également été 
relevée et décrite pour cette 
étude.  Une rampe d’accès au 
front de taille depuis le som-
met de la paroi recoupe la sec-
tion étudiée.  Cette tranchée 
engendre la formation de 
deux parois perpendiculaires 
au front de taille et recoupe la 
partie sommitale des lœss du 
Pléistocène supérieur.

L’essai de pénétration statique 
consiste à enfoncer une pointe conique et un train de tiges et de tubes dans le sous-sol, 
à vitesse constante de 2 cm/s.  Cette campagne d’essais a été réalisée au moyen de 
l’équipement dont dispose le Laboratoire de Géotechnologies de l’Université de Liège.  
Il se compose d’un camion d’une masse approximative de 25 T équipé d’un pénétromè-
tre HYSON pouvant atteindre une force à l’enfoncement de 200 kN, développé par A. 
P. van den Berg.  La force nécessaire pour enfoncer la pointe et les tubes est exercée 
par un système hydraulique qui utilise le poids propre du camion.  La pression du sys-
tème hydraulique est alors mesurée au moyen de deux manomètres 0-20 MN/mm² et 
0-200 MN/mm².  Les pointes utilisées possèdent des dimensions standardisées.  Leur 
section est de 10 cm² et l’angle au sommet vaut 60°.

Différentes pointes ont été développées depuis que le CPT a été inventé, au début du XXe 
siècle (Lunne et al., 1997).  La campagne d’essais a été réalisée au moyen de trois pointes 
différentes, couramment utilisées lors de campagnes de reconnaissance classiques.  Les 
différentes parties de chacune des pointes sont illustrées à la figure 4.  Deux d’entre 
elles consistent en des pointes mécaniques.  La plus fréquente est la pointe M1 (appelée 
également cône à jupe).  Elle permet de mesurer de manière discontinue, tous les 20 cm, 
la résistance à la pointe (q

c 
) et la résistance de frottement latéral total (Q

st 
) qui s’exerce 

Fig. 3 – Localisation de la campagne d’essais de pénétration statique en bordure
du front de taille de la carrière CBR de Romont (Eben-Emael, Belgique).

Une rampe recoupe le front de taille et permet d’accéder aisément au pied
de la séquence lœssique à partir du sommet de la paroi.
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au niveau du train de tubes situé en arrière de la 
pointe.  La seconde pointe mécanique utilisée est la 
pointe M2 (appelée également cône de Begemann).  
Elle permet de mesurer en plus du q

c 
, la résistance 

de frottement latéral local (f
s 
) grâce à un manchon 

de frottement d’une surface de 150 cm² situé juste 
en arrière du cône.  Les mesures se réalisent éga-
lement de manière discontinue, tous les 20 cm.  La 
troisième pointe utilisée est une pointe électrique.  
Elle possède comme principal avantage de mesurer 
de manière continue, tous les centimètres, les para-
mètres q

c
 et f

s
.  Dans ce cas, l’acquisition des données 

se fait de manière automatique.  Les modes opéra-
toires des essais utilisant une pointe mécanique ou 
une pointe électrique sont définis dans les normes 
internationales ASTM D3441-05 ou ASTM D5778-
12, respectivement.  Au terme de chaque essai, les 
valeurs des paramètres mesurés sont reportées sur 
un graphique normalisé représentant l’évolution de 
q

c
 et, de Q

st
 ou f

s
 en fonction de la profondeur.

3.  Résultats

Les résultats concernent d’une part le levé géologi-
que du front de taille et d’autre part l’analyse de la 
campagne d’essais de pénétration statique.

3.1.  Levé géologique du front de taille

Le relevé du front de taille a permis de mettre en 
évidence les variations latérales des différentes cou-

Fig. 4 – Illustration et description des différentes parties 
qui composent les pointes utilisées lors de la campagne 
d’essais de pénétration statique.  Légende : M1 = cône mé-
canique de type M1 (cône à jupe) ; M2 = cône mécanique 
de type M2 (cône de Begemann) ; E = cône électrique.

Fig. 5 – Relevé géologique de la section étudiée du front de taille de la carrière CBR de Romont (Eben-Emael).
Les essais géotechniques les plus proches de la paroi sont également localisés sur la coupe.
Relevé et dessin de la coupe : S. Delvoie, 2015.
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ches décrites dans la colonne lithostratigraphique synthétique (Fig. 2) réalisée par Juvigné 
et al. (2008).  Ce travail a été réalisé sur une section de 100 m de longueur, au cours de 
la campagne d’essais CPT.  La figure 5 reprend les résultats des relevés et observations 
réalisés.  Les zones grisées sur la figure indiquent les endroits de la paroi qui n’ont pas été 
observés.  Une interpolation à l’échelle de la section est toutefois proposée mais doit être 
considérée prudemment étant donné la variabilité spatiale importante des lœss.

Le Pédocomplexe de Rocourt sert de niveau de base à cette étude.  Il se caractérise par 
des limons argileux compacts bruns à brun-rouge, particulièrement bien développés à 
Romont.  Au sein de ce pédocomplexe, trois pédogenèses distinctes, avec illuviation, 
ont été décrites dans plusieurs séquences de Moyenne Belgique (Haesaerts & Van Vliet-
Lanoë, 1981 ; Haesaerts et al., 1999 ; 2011b ; Pirson et al., 2009 ; Meijs et al., 2011).  à la 
base, le Sol d’Harmignies est un sol brun lessivé attribué à l’Eemien (SIM 5e ; Haesaerts 
et al., 2011b).  Le Sol de Villers-Saint-Ghislain A, dont les caractéristiques pédologiques 
sont intermédiaires entre un sol brun lessivé et un sol gris forestier, est attribué au 
premier interstade du Début Glaciaire weichselien (Saint-Germain I ; SIM 5c).  Quant 
au Sol de Villers-Saint-Ghislain B, il s’agit d’un sol gris forestier typique attribué au se-
cond interstade du Début Glaciaire weichselien (Saint-Germain II ; SIM 5a).  Le sommet 
du Pédocomplexe de Rocourt est caractérisé par un horizon décimétrique blanchâtre.  
Cet horizon a été dénommé Horizon blanchâtre de Momalle depuis la fouille du site de 
Remicourt (Haesaerts et al., 1997 ; 1999 ; 2011b).

Le Complexe Humifère de Remicourt (CHR) représente l’unité la plus aisément identifia-
ble à l’affleurement.  Il se caractérise par une couleur noire à brun foncé.  Ce pédocom-
plexe est attribué à la fin du Début Glaciaire weichsélien et positionné entre 78 et 80 ka 
(fin du SIM 5a ; Haesaerts et al., 2011b), ce qui est compatible avec les dates thermolumi-
nescence disponibles, entre 100 et 70 ka (Van den Haute et al., 2003).  à l’emplacement 
de la coupe étudiée, le CHR s’est formé dans un paléovallon asymétrique.  Le flanc NE 
possède une inclinaison moyenne de 2,5 % alors que le flanc opposé est incliné de 8,5 %.  
L’épaisseur du CHR n’est pas constante le long de la section du paléovallon.  Elle atteint 
une valeur maximale de 85 cm dans le creux du paléovallon, alors qu’elle possède une 
épaisseur assez constante au niveau du flanc SO, équivalant à 55 cm.  Au niveau du flanc 
NE, l’épaisseur du CHR décroit progressivement depuis le fond du paléovallon pour 
n’atteindre plus que 40 cm à l’extrémité NE de la section étudiée.  D’autres observations 
réalisées en direction du NE, légèrement au-delà de la section étudiée, indiquent que 
l’épaisseur du CHR continue de décroître jusqu’à disparaître à une distance de 75 m par 
rapport à la tête du paléovallon.

Ensuite, le CHR est directement surmonté par un complexe lité (complexe lité inférieur) 
caractérisé par des lœss et paléosols remaniés.  La partie inférieure du complexe lité infé-
rieur se compose d’ailleurs des horizons pédologiques sous-jacents érodés et remobilisés, 
représentés par le Pédocomplexe de Rocourt et le CHR.  Ce complexe lité se présente 
sous une forme lenticulaire.  Son épaisseur est maximale au droit de la tête du paléoval-
lon où elle atteint près de 3 m, alors qu’elle ne représente plus que 70 cm à l’extrémité 
NE de la section étudiée.  Comme le CHR, le complexe lité inférieur tend à disparaître 
vers le NE.  Sa présence comble pratiquement totalement le paléovallon mentionné pré-
cédemment.

Le Sol de Malplaquet repose au-dessus du complexe lité inférieur.  Il s’agit d’un sol brun 
positionné dans la première partie du Pléniglaciaire inférieur, vers 76 ka (Haesaerts et al., 
2011b).  Par ailleurs, des datations par thermoluminescence obtenues dans ce sol ont 
donné des âges vers 80,2 ± 8,2 ka (Frechen et al., 2001).  Il possède une épaisseur relati-
vement constante, entre 30 et 60 cm, sur l’ensemble de la section étudiée, et une légère 
inclinaison vers le NE, qui s’accentue toutefois dans la moitié SO de la section.  Le petit 
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horizon humifère qui le surmonte suit assez fidèlement le sommet du Sol de Malplaquet.  
Plus haut dans la séquence, cet horizon humifère est surmonté par un second complexe 
lité (complexe lité supérieur), qui n’est présent que dans la moitié NE de la section étu-
diée.  Son épaisseur maximale atteint 1,3 m.  Un horizon caractérisé par des limons 
essentiellement brunâtres et incluant de nombreuses coquilles de petits gastéropodes est 
ensuite présent.  Il présente une épaisseur relativement constante aux alentours de 1 m 
dans la moitié NE de la section étudiée, alors que vers le SO il diminue pour ne plus être 
présent sur la paroi sud de la rampe d’accès.  Cette unité incluant les coquilles de petits 
gastéropodes est ensuite surmontée par une couche de quelques décimètres d’épaisseur 
de limon légèrement stratifié.

Toujours plus haut dans la séquence lœssique, l’Horizon à Langues de Nagelbeek (HLN, 
Haesaerts et al., 1981) est particulièrement bien développé.  Il correspond à un horizon 
grisâtre dont la base cryoturbée est marquée par une série de langues.  L’HLN est daté 
vers 22 ka uncal BP (C14, Haesaerts et al., 1981).  Il constitue un horizon repère dans 
la séquence lœssique du Nord de l’Europe (Lautridou, 1985).  Au niveau de la section 
étudiée, l’HLN possède une épaisseur constante de 70 cm jusqu’à la base des langues.  
L’horizon est légèrement incliné vers le NE, au même titre que la topographie de surface.  
Enfin, l’horizon de décarbonatation se rencontre vers 2 m sous la surface.

3.2.  Campagne géotechnique

L’analyse des résultats issus de la campagne géotechnique réalisée sur le site de la carrière 
de Romont permet de mettre en évidence la présence de différents marqueurs stratigra-
phiques.  Ces derniers sont établis suite aux variations du comportement mécanique du 
limon en fonction de la profondeur.  Les analyses se sont portées sur les variations de la 
résistance à la pointe (q

c   
) et celles du rapport de frottement (R

f  
).  Ce dernier correspond 

à un rapport de deux contraintes et s’exprime habituellement en %.  Il se calcule comme 
suit :

La résistance à la pointe est le paramètre inhérent à l’essai de pénétration statique.  La 
figure 6 permet d’analyser ce paramètre selon une coupe située 15 m en arrière du 
front de taille, parallèlement à celui-ci.  D’une manière générale, la résistance à la pointe 
caractérisant la séquence lœssique se situe majoritairement dans une gamme de valeurs 

Fig. 6 – Interprétation des valeurs de résistance à la pointe (q
c
) en termes d’horizons repères dans la séquence

lœssique de la carrière de Romont (Eben-Emael).  Abréviations : HLN = Horizon à Langues de Nagelbeek ;
LD = limite de décarbonatation ; PR = Pédocomplexe de Rocourt.
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entre 0,5 et 5 MPa.  Trois horizons sont relativement aisément identifiables.  Partant de 
la surface, le premier horizon se localise vers 2 m de profondeur.  Il se caractérise par 
une légère et rapide augmentation du q

c
.  Cet horizon suit assez fidèlement la surface 

topographique.  Sa position stratigraphique se raccorde à l’horizon de décarbonatation 
repéré au niveau du front de taille.  Le second horizon se situe aux alentours de 3-3,5 m 
de profondeur, à l’emplacement stratigraphique de l’HLN.  Il est également relativement 
parallèle à la surface topographique.  Il se marque clairement par une augmentation bru-
tale du q

c  
, atteignant une résistance d’environ 5 MPa.  Cette augmentation correspond 

approximativement au doublement de la valeur du q
c
.  Le troisième horizon constitue le 

marqueur stratigraphique le plus remarquable.  Il est représenté par un maximum franc 
de la résistance à la pointe, sur une épaisseur de quelques décimètres.  Ce maximum 
local correspond souvent à la valeur maximale atteinte pour l’ensemble de la séquence 
lœssique.  Il est précédé par une couche présentant de faibles valeurs de la résistance à 
la pointe, correspondant à 1-2 MPa.  Cet horizon se corrèle stratigraphiquement avec 
le sommet du Pédocomplexe de Rocourt, aux alentours de l’Horizon blanchâtre de 
Momalle.  La couche sus-jacente à l’horizon, caractérisée par de faibles valeurs de q

c
, est 

le CHR.  Le troisième horizon possède une forme incurvée similaire au paléovallon décrit 
au niveau du front de taille (Fig. 5).

Le calcul du rapport de frottement (R
f  
) n’est possible qu’avec les pointes capables de 

mesurer le frottement latéral local (pointes M2 et E).  Ce paramètre permet d’accé-
der notamment aux systèmes de classification des sols (correspondant ici à des maté-
riaux granulaires meubles d’un point de vue géomécanique) en milieu non saturé (p. ex. 
Robertson et al., 1986 ; Robertson, 1990).  Les trois horizons décrits suite à l’analyse 
du q

c
 se retrouvent également dans l’analyse du R

f
 (Fig. 7).  Le premier horizon est clai-

rement identifiable avec une diminution rapide du R
f   
.  Le second horizon se caractérise 

par une légère augmentation du R
f
 sur 30 à 40 cm d’épaisseur.  Ensuite, deux horizons 

supplémentaires peuvent être mis en évidence par la présence de deux minima locaux.  
Le troisième horizon correspond approximativement au sommet du CHR, alors que le 
quatrième horizon se localise au niveau du sommet du Pédocomplexe de Rocourt.  La 
couche située entre ces deux niveaux repères est donc constituée du CHR.  Ces deux 
derniers horizons soulignent également la présence d’un paléovallon à la base des lœss 
weichseliens.

L’analyse du q
c
 et du R

f
 montre par ailleurs que les horizons illustrant le paléovallon à 

la base de la séquence weichselienne ne sont plus observables sur les graphiques des 

Fig. 7 – Interprétation des valeurs de rapport de frottement (R
f
) en termes d’horizons repères dans la séquence

lœssique de la carrière de Romont (Eben-Emael).  Abréviations : CHR = Complexe Humifère de Remicourt ;
HLN = Horizon à Langues de Nagelbeek ; LD = limite de décarbonatation ; PR = Pédocomplexe de Rocourt.
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CPTM2-4 et CPTE-01 situés au SO de la coupe.  L’HLN semble par contre continu sur 
l’ensemble des essais réalisés.  Il en résulte l’existence d’une importante surface de dis-
cordance à proximité de l’HLN.

4.  Discussion

Les résultats obtenus à l’issue de l’approche lithostratigraphique (description du front de 
taille) et de l’approche mécanique (essais de pénétration statique) sont très concordants 
et complémentaires.  La coupe étudiée est constituée, depuis la surface, d’environ 4 m de 
limon réparti de manière continue et relativement parallèle à la surface topographique.  
Cette séquence supérieure s’individualise du reste inférieur de la séquence lœssique 
par une importante surface de discordance, comme l’indique l’analyse des résultats des 
essais de pénétration statique.  La base de la séquence lœssique weichselienne est quant 
à elle marquée par un paléovallon à versants asymétriques.  L’existence de l’importante 
discordance et du paléovallon avait déjà été identifiée par des relevés antérieurs de cette 
partie de la carrière (Pirson & Spagna, inédit ; Meijs, s.d.).  Ce paléovallon a progressi-
vement été comblé au cours du Weichselien par une séquence lœssique composée de 
deux principaux complexes lités lenticulaires et d’autres horizons plus continus, notam-
ment le Sol de Malplaquet et le petit horizon humifère le surmontant.  La présence des 
complexes lités complique l’analyse des résultats issus de la campagne géotechnique.  
Il est toutefois possible de définir différents horizons sur base des variations du q

c
 et 

du R
f
 en fonction de la profondeur.  L’horizon le plus aisément identifiable correspond 

au sommet du Pédocomplexe de Rocourt.  L’utilisation de la pointe électrique permet 
d’analyser la séquence bien plus finement qu’avec les pointes mécaniques.  Ce degré de 
précision s’avère particulièrement utile dans l’analyse d’un matériau présentant de telles 
variabilités stratigraphiques.

L’analyse conjuguée du relevé du front de taille et des résultats de la campagne géotech-
nique permet également de préciser la géométrie du paléovallon présent au sommet du 
Pédocomplexe de Rocourt.  Ce paléovallon possède un axe orienté N-S et l’écoulement 
se dirige en direction du Nord (Fig. 8).  Ce résultat concorde avec la description mor-
phologique de la topographie présente au droit de la carrière de Romont au moment 
du dépôt des lœss weichseliens.  En effet, É. Juvigné (1992) renseigne l’existence d’une 
importante butte résiduelle de sable marin oligocène dans la moitié sud de la carrière, 
connue sous le nom de « colline du Romont ».  Cette colline résulte de l’évolution du 
réseau hydrographique, dont les traces sont conservées sous forme de terrasses fluvia-
tiles (Juvigné, 1992 ; Juvigné et al., 2008 ; Willems et al., 2010).  La présence de ce relief 
engendre la présence d’une pente topographique orientée globalement du Sud vers le 
Nord à l’emplacement de la coupe étudiée.  Cette surface a ensuite été recouverte par 
le limon éolien.  La butte sableuse a aujourd’hui pratiquement totalement disparu par 
l’exploitation de la carrière.

Les corrélations stratigraphiques des différents horizons repères issus de la campagne 
d’investigation géotechnique sont établies par comparaison avec les horizons relevés 
au niveau du front de taille.  Des mesures complémentaires des propriétés mécaniques 
réalisées directement au niveau du front de taille permettraient de lever toutes incerti-
tudes sur les positions stratigraphiques des horizons repères.  Ces relevés peuvent être 
réalisés au moyen d’un pénétromètre de poche dont l’objectif est d’évaluer la résistance 
à la pénétration d’une tige sur une profondeur de quelques millimètres, comme cela a 
déjà été réalisé dans des dépôts de plaines alluviales (Amorosi et al., 2014).  Il sera alors 
possible de désigner très précisément les couches responsables des changements de 
propriétés mécaniques observés au moyen des essais de pénétration statique.
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5.  Conclusions

L’étude détaillée d’une séquence lœssique se base habituellement sur des observations et 
des mesures réalisées à partir d’affleurements.  De telles coupes sont malheureusement 
très peu fréquentes en Moyenne Belgique.  Pour prospecter un site dépourvu d’affleu-
rements, les archéologues et les géologues ont souvent recours à des forages à la tarière 
manuelle.  Cette technique a l’avantage d’être peu coûteuse, mais possède toutefois quel-
ques limitations, notamment en termes de profondeur d’investigation.  La carrière CBR 
de Romont (Eben-Emael, Belgique) constitue un site offrant simultanément une coupe 
pérenne dans une importante séquence lœssique du Pléistocène supérieur et un accès 
aisé au véhicule nécessaire à la réalisation d’essais de pénétration statique en arrière de la 
coupe.  Pour ces raisons, la carrière représente un site particulièrement intéressant per-
mettant une comparaison des données stratigraphiques de la séquence lœssique issues 
d’une part de la coupe, et d’autre part des essais de pénétration statique.

Une section de 100 m de longueur du front de taille de la carrière de Romont a été dé-
crite et les positions stratigraphiques des différentes unités litho- et pédostratigraphiques 
ont été reportées sur une coupe synthétique.  Il en ressort la présence d’un paléoval-
lon asymétrique dans lequel s’est notamment mis en place le Complexe Humifère de 
Remicourt.  Ce paléovallon a été progressivement comblé par une succession de diffé-
rentes couches.  Les plus importantes en termes d’épaisseur sont représentées par deux 
complexes lités lenticulaires pouvant localement atteindre près de 3 m d’épaisseur.

Une campagne de 16 essais de pénétration statique a également été réalisée juste en 
arrière de la section étudiée du front de taille.  L’analyse de la résistance à la pointe 
et du rapport de frottement a permis de mettre en évidence trois horizons repères.  

Fig. 8 – Représentation géoréférencée de l’altitude du sommet du Pédocomplexe de
Rocourt (PR) au niveau du site étudié (Carrière de Romont, Eben-Emael).  Uniquement les 

points de mesure recoupant cet horizon sont représentés sur la figure.
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Par comparaison avec la description du front de taille, ces horizons correspondent très 
probablement, depuis la surface, à la limite de décarbonatation, à l’Horizon à Langues 
de Nagelbeek et au sommet du Pédocomplexe de Rocourt.  Ce dernier est l’horizon le 
plus remarquable.  Il se caractérise par une importante et brève augmentation de la ré-
sistance à la pointe sur quelques décimètres d’épaisseur.  Cette augmentation atteint des 
valeurs comprises entre 10 et 20 MPa, ce qui représente souvent la valeur maximale de 
la résistance à la pointe atteinte pour l’ensemble de la séquence lœssique.  La forme de 
paléovallon de la base de la séquence ressort également de l’analyse des résultats issus de 
la campagne géotechnique.  Par ailleurs, la combinaison des deux approches permet de 
préciser la morphologie du paléovallon.  Ce dernier possède un axe orienté N-S avec un 
sens d’écoulement en direction du Nord, en accord avec la présence d’une épaisse butte 
de sable oligocène présente dans la partie sud de la carrière.  Les essais de pénétration 
statique ont également mis en évidence la présence d’une importante surface de discor-
dance qui recoupe les couches composant le versant ouest du paléovallon.  Cette surface 
de discordance se localise à proximité de la base des langues de l’Horizon à Langues de 
Nagelbeek.

Ces résultats démontrent les potentialités qu’offre l’essai de pénétration statique en vue 
d’évaluer la présence ou non de certains horizons repères, leur extension ainsi que leur 
morphologie.  L’essai permet d’atteindre relativement aisément la base de la séquence 
lœssique.  Il peut dès lors intervenir avantageusement en complément aux forages à la 
tarière manuelle.  Il est particulièrement intéressant de remarquer que l’horizon le plus 
caractéristique sur base de l’essai de pénétration statique correspond à la transition entre 
le Complexe Humifère de Remicourt et le Pédocomplexe de Rocourt, deux unités qui 
revêtent un intérêt majeur pour le Paléolithique de Moyenne Belgique.
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Résumé

La carrière de Romont s’est récemment inscrite comme le nouveau stratotype des lœss de Moyenne 
Belgique. Le site expose plus de 10 m de lœss datant essentiellement du Pléistocène supérieur. Le 
Pédocomplexe de Rocourt, le Complexe Humifère de Remicourt, le Sol de Malplaquet et l’Hori-
zon à Langues de Nagelbeek y sont notamment particulièrement bien développés. Les approches 
classiques visant à étudier la stratigraphie des lœss nécessitent l’existence d’une coupe directement 
observable.  De telles sections sont malheureusement peu fréquentes en Moyenne Belgique, et 
souvent temporaires et peu profondes.  Pour identifier les horizons repères, les archéologues et 
les géologues ont souvent recours à la réalisation de forages à la tarière manuelle.  L’investigation 
des lœss par des essais de pénétration statique pourrait apporter une alternative au manque d’af-
fleurements, et intervenir complémentairement aux forages.  Cette étude s’inscrit comme une 
façon d’aborder en première approche la séquence lœssique afin d’identifier la présence ou non 
de certaines couches ainsi que leur extension. La campagne d’investigation réalisée sur le site de 
Romont vise à vérifier l’existence d’horizons repères sur base des propriétés mécaniques, par 
comparaison avec la paroi visible de la carrière.  Ainsi, 16 essais de pénétration statique ont été 
réalisés directement en arrière de la paroi. Leur analyse a permis de mettre en évidence l’exis-
tence d’horizons au sein de la séquence lœssique. La transition entre le Complexe Humifère de 
Remicourt et le Pédocomplexe de Rocourt représente l’horizon le plus marqué.  Ces deux unités 
pédostratigraphiques sont importantes car elles ont livré plusieurs assemblages archéologiques en 
Moyenne Belgique et dans les pays limitrophes.  Plus proche de la surface, l’Horizon à Langues 
de Nagelbeek et la limite de décarbonatation sont également visibles sur base des résultats de la 
campagne géotechnique.

Mots-clés : Moyenne Belgique, horizon, stratigraphie, Pléistocène supérieur, essai de pénétration 
statique, lœss.

Abstract

The Romont quarry has been recently proposed as a new type section for the Middle Belgium lœss 
deposits.  The site displays more than 10 m thick lœss sequence mainly dating from the Upper 
Pleistocene. The Rocourt Pedocomplex, the Humiferous Complex of Remicourt, the Malplaquet 
Soil and the Nagelbeek Tongued Horizon are especially well developed.  Classical approaches 
to study the lœss sequence need observable sections.  Unfortunately these sections are rare 
in Middle Belgium, often temporary and not deep enough. To identify reference horizons, ar-
chaeologists and geologists use to resort to hand auger sampling techniques. Investigation of lœss 
by cone penetration tests could offer an alternative to the lack of outcrops and could be used 
complementary to hand drilling techniques.  This study focuses on a methodology to approach 
as a first step the lœss sequence to identify the presence or not of some layers and their exten-
sion.  The investigation campaign performed on the site of Romont aims to define reference 
horizons based on mechanical properties by comparison with an observable outcrop. Then 16 
cone penetration tests have been realized behind the working face.  The campaign results reveal 
the existence of some horizons into the lœss sequence.  The transition between the Humiferous 
Complex of Remicourt and the Rocourt Pedocomplex is the most noticeable horizon.  These two 
pedostratigraphic units are important due to the presence of archaeological materials in Middle 
Belgium and borderlands. Closer to the surface the Nagelbeek Tongued Horizon and the decar-
bonation limit are also highlighted from results of the geotechnical campaign.

Keywords: Middle Belgium, horizon, stratigraphy, Upper Pleistocene, cone penetration test, 
lœss.
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