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AVANT-PROPOS

Les paléovalées périglaciaires plio-quaternairekdrer de la Manche et de la baie de Seine
ont suscité la curiosité des géologues et des ggmlogues depuis longtemps (exemple :
Graindor, 1964). Le développement technique etagtiqolier de la géophysique, a permis de
cartographier ces paléovallées (Larsonneur, 19¥tluc, 1979 ; Alducet al., 1979 ; Auffret

et al., 1980 ; Smith, 1985 ; Quesney, 1983 ; Lericolaif719.) et de mieux appréhender le
réle du climat dans leurs évolutions (Lericolai991 ; Lericolaiset al., 2003 ; Toucanne,
2008, Toucannet al., 2010).

Pendant les glaciations quaternaires le niveawa aeelr peut descendre a -120 m et découvre
ainsi la totalité du plateau continental de la merla Manche. Lors de ces périodes de bas
niveau marin, la ligne de rivage se situe a I'Ouwisstla Fosse Centrale et les fleuves de
I'Europe de I'Ouest dont la paléoSeine s’allongantle plateau continental pour rejoindre le
fleuve Manche.

Si le r6le de ce parameétre allocyclique, le clineaie fonctionnement des fleuves de I'Europe
de I'Ouest ont fait I'unanimité dans la communastdentifique, l'origine des terrasses
(comme celles de la vallée de Seine et de la Somexemples : Lefebvret al., 1994 ;
Antoine, 1993 ; Lautridowt al., 1999 ; Lautridowet al., 2003 ; Antoineet al., 2003 ) et de
certaines géométries de paléovallées et de foQae=sfiey, 1983 ; Lericolais, 1997 ; 2003) et
leur positionnement sont trés discutés (exemplecle$3e, 1871 ; Dangeard, 1929 ;
Larsonneur, 1971 ; Hamilton et Smith, 1972 ; Laldu, 1986 ; Lericolais, 2003 ; Bourillet

al., 2003...). Récemment, méme une I'hypothése catdstoe (Smith, 1985) liée a
I'effondrement d’un barrage glaciaire au niveauR#is de Calais a été reprise pour expliquer
certaines morphologies de paléovallées au Sudadgleterre (Guptat al., 2007).

A partir de ce débat scientifique et des conclusiissues des théses précédentes, les
paléovallées de la baie de Seine, avec leur resaglisquaternaire ont-elles été contrélées par
des fluctuations glacio- eustatiques ou par leesarhent du NW de I'Europe, dans la logique
des déformations cénozoiques du domaine intraplag@es deux moteurs (glacio-
eustatiques et le soulevement) vont agir avec rdegiénces differentes durant le quaternaire.
Par ailleurs, I'héritage géologique de la baie dm&a-t-il eu un rble dans la localisation et le
faconnement de cette paléovallée ?

Afin de répondre a toutes ces questions, ce trdeaihése comporte deux parties principales :

La premiére partieest consacrée a la révision du substratum géalegig la baie de Seine.
Elle comporte une synthese bibliographique prés¢mgacadre géologique de la Normandie,
et du bassin versant de la PaléoSeine (Chapitet I£) bilan des connaissances de la baie de
Seine (chapitre 2). Le chapitre 3 est consacr@éviaion du substratum géologique de la baie
de Seine et la révision de sa carte géologiquesestbasant sur les nouvelles données
sismiques acquises et prélévements réalisés.

La seconde partiest consacrée aux paléovallées quaternairespraaulier la paléoSeine.
Cette partie débute par la définition des difféesrpériodes de glaciation, suivie par un bref
réesumé des connaissances bibliographiques conctefean paléovallées périglaciaires
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quaternaires de la baie de Seine, depuis la vd#éla Seine en haute Normandie jusqu’aux
fosses du Nord Cotentin (chapitre 1). Le chapitneédse ensuite stratigraphie des terrains
cénozoiques du synclinal de la baie de Seine, ghédsit les relations entre le substratum
géologique et l'incision plio-quaternaire de ladunlallée de la Seine. La géométrie de la
paléovallée et les contrdles lithologique, struait@t morphologique de I'incision au toit du
substratum sont ensuite traités. Le dernier chafitnapitre 3) est focalisé principalement sur
le remplissage des paléovallées périglaciairesequaites de la baie de Seine, les corrélations
amont/aval des terrasses étagées et des nappetiémsabainsi que sur leur prolongement a
terre.

Ce travail, financé par le BRGM et la région desealormandie, a été réalisé a l'université
de Caen basse-Normandie au sein de I'Unité MixteReéeherche "Morphodynamigue
Continentale et Cétiere" (UMR CNRS 6143 M2C).




INTRODUCTION
GENERALE







Introduction générale

1 Cadre geographique du secteur
d’'étude

Le secteur d'étude couvre la baie de Seine et angeple la mer de la Manche centrale
(Figure 1) telles gu’elles ont pu étre définies slémthese de Larsonneur (1971, p 4) :

« La baie de Seine correspond au quadrilatéredimdr les cotes du Cotentin, Calvados,
Pays de Caux et par une ligne joignant le cap dfanta la pointe de Barfleur »
(Figure 1).

1°00" 0°
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Figure 1 : Cadre géographique de la baie de Sdiméa Manche centrale et orientale et du
bassin versant cotier de la baie de Seine (F. Reécdaile de Fécamp).
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La partie de la mer de la Manche centrale représknzone comprise entre le Sud du
parallele 50° (Figure 1) et le parallele cap d’'Aatipointe de Barfleur d’une part, et les
méridiens pointe de Barfleur et Port-en-Bessinutfa part.

La baie de Seine forme aujourd’hui une vaste dépwesd’environ 5000 ki Sa
profondeur est d’environ - 15 m, entre I'estuaieeld Seine et la baie des Veys, - 20 m a
environ 20 km des cétes de Calvados, pays d’Augeags de Caux, entre -30 a - 40 m
localement dans la paléoSeine (Figure 2). Elle dépa 60 m au large de la pointe de
Barfleur. Les pentes sont faibles, en moyenne 204

La baie de Seine constitue un ensemble morphosédaine remarquable au sein duquel
se succedent (Figure 2), sur un linéaire cotiemdien 100 km, a I'Est, une embouchure
estuarienne majeure (embouchure de la Seine), nb®wchure plus modeste mais trés
large a I'Ouest (baie des Veys), des embouchureseumés, en partie comblées
(embouchures de la Touques, la Dives, I'Orne, leeV.i..) et des portions littorales

rectilignes plus ouvertes associées a un prismegalou a une cote rocheuse.

MANCHE CENTRALE

N @

~

p' Barfleur

Caux

50

Satile Havre

Meters

40

30
Izs
20

15
Port-en-Bessin

&
5
I Calvados &

Figure 2 : Modéle Numérique de Terrain bathymétride la baie de Seine et d’'une partie de
la Manche Centrale établi via l'interpolation deasleurs des sondes hydrographiques du
SHOM (Benabdellouahed et al., 2009 ; 2010, coraigd8RGM par Fabien Paquet et Isabelle
Thinon). La maille de la grille est de 200 metrésutes les valeurs de profondeurs citées
dans ce mémoire sont données par rapport au zdrodraphique.

Le zéro hydrographique ou zéro des cartes marirstdeeniveau de référence a partir
duquel sont comptées, les sondes portées sur lgescaarines et les hauteurs de
marée. Il est choisi en France comme le niveauples basses mers astronomiques. |l
s'agit d'un niveau théorique sous lequel le nivaeda la mer ne descend que trés
exceptionnellement.
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Introduction générale

Dans la baie de Seine existe un réseau de valléggelement submergées
(paléovallées) en relation avec les principales @amhures (Figure 2). La plus
importante est celle située dans le prolongemerftallve Seine, et qui parcourt la plus
grande partie de la baie. Cette paléovallée carestibbjet d’étude principal de la these.

Le bassin versant cotier de la baie de Seine (GioteGalvados, pays d’Auge et pays de
Caux, Figure 2) est caractérisé par des reliefs thsnaltitudes atteignent environ 130 a
180 m de hauteur, par les marais plio-quaternaiiaass le Centre Cotentin (altitudes
inférieures a 35 m) et dont le réseau hydrographgj@coule en direction de la baie des
Veys. Ce réseau hydrographique s’écoule sur leeglx calcaires jurassiques dans le
Bessin, puis dans la campagne de Caen (altitudespmises entre 70 et 160 m)

interrompue par la vallée quaternaire de I'Ornengdies falaises callovo-oxfordiennes et
crétacées du pays d’Auge incisées par les valléedadDives et de la Touques et
finalement, dans les plateaux crayeux crétacesays gde Caux, sur la rive droite de la
Seine.

2 Données disponibles

2.1 Historique succinct des travaux géologiques
en mer de la Manche

Apres les travaux cartographiques historiques daegeard (1928), puis de Guilcher
(1951) et King (1954), les études cartographiguesant surtout intéressées a la partie
orientale de la mer de la Manche, jusque dansrieges 1960.

Dans le cadre du programme de reconnaissance dgoges plateaux continentaux
francais, plusieurs campagnes sismiques ont étgr@mumeées sur deux années par le
CNEXO et par la société Geotechnip (Figure 3) :

- en 1969, 2 550 km de profils sismiques ont étgues; 350 échantillons de roches et
500 échantillons de sédiments par carottage ontedgmt été prélevés, lors d’'une
campagne CNEXO et étudiés par le groupe Norois ZL9Dans le méme temps, une
campagne de vibro-carottage réalisée par I'lFPrenjsed’obtenir 60 carottes.

- en 1970, une campagne de sismique et de carotffdgetuee pour le CNEXO, par la
société Geotechnip, livre 650 km de profils sisneigjet 175 échantillons.

- Entre 1973 et 1978, environ 4 500 km de profisméques sont réalisés par le
laboratoire de Géologie marine de l'université deg et par le BRGM, et 3 500 km par
I'université de Londres.

Les fosses de la Manche ont fait aussi I'objet denlbreuses études (Hinschberger,
1963 ; Boillot, 1964 ; Auffreet al., 1977 ; Alduc 1979 ; Quesney, 1983...). Ces travaux
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ont été complétés récemment par environ 2 200 kgu(E 3) de profils sismiques, dans
le cadre de la these de Lericolais (1997).

La carte géologique de la mer de la Manche centealerientale a 1/250 000 (Amr,
1971) et la carte géologique de la baie de Seimes@inneuet al., 1974 ; Auffret.et al.,
1982) sont donc basées sur l'interprétation dee®oes données.

»
»

i ABIO »

Figure 3 : Carte de localisation des profils siamg acquit par le CNEXO (1968-1970) en

Manche occidentale et orientalé) (profils sismiques acquis par Lericolais (1997, dém
zone de Samdi).

2.2 Historique des travaux géologiques en baie
de Seine

Une importante base de données sismiques, strplignaes et sédimentologiques existe
pour les fonds marins de la baie de Seine (Fig)re&Cés données sont essentiellement
les carottages et points de dragage étudiés paladeuny(1968) au large du Havre,
Larsonneur (1971) et le groupe Norois (1972), quitsarchivés dans la base de données
de géologie marine nationale (BGM-BSSmer) géréel@p®BRGM et mise a disposition
sur le site Infoterre (http://infoterre.brgm.frl).existe aussi quelques profils sismiques

(Figure 4) réalisés en baie de Seine par Larson(iEirl), Larsonneuet al. (L974),
Auffret et al. 1977).
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La plupart des données sismiques sont situées aa déola ligne cap d’Antifer-Barfleur
(Larsonneur, 1971 ; Larsonneat al., 1974 ; Auffretet al., 1977 ; Lericolais, 1997).
La préoccupation principale de ces auteurs étaitsdivre le tracé du réseau de
paléovallées (Larsonneur, 1971 ; Larsonneual., 1974 ; Auffretet al., 1977 ; Alduc,
1979 ; Auffretet al., 1980 ; Larsonneuet al.,1982) mais I'étude des fosses a été aussi
largement abordée du fait de I'abondance des daneéeniques au Nord du Cotentin
(Boillot, 1964 ; Auffretet al, 1977 ; Alduc 1979 ; Quesney, 1983 ; Lericoldi897 ;
Lericolaiset al,, 2003). Le substratum géologique a été égalemertié, faisant I'objet
de nombreuses cartes geologiques (Manche centralgemtale au 1/250 000 par Amr,
1971 ; carte géologique de la baie de Seine pasdrareuret al., 1974 ; Auffret,et al.,
1982).

Ce bref état des lieux des données sismiquesatgtphiques, s’il permet de souligner
de maniere générale, la bonne qualité et la masseddnnées présentes en mer de la
Manche, nous améne parallelement & mettre en ésgden certain nombre de lacunes
dans les données de la baie de Seine qui justifemnhouvelles missions réalisées lors
de cette thése. En effet, la figure 4 qui présémteéseau de données sismiques au Nord
de la ligne cap d’Antifer-Barfleur met en lumiéee hanque de données au Sud de cette
ligne. Ceci s’explique par la faible profondeur @ebaie de Seine et les difficultés
d’acquisition de données sismiques associées.

Les données géologiques sont quant a elles suntontentrées dans les parties
occidentale et centrale de la baie. Peu de donsées disponibles dans la partie
orientale. Cette lacune de données stratigraphigat$iée principalement a la présence
d’'une couverture superficielle (banc de Seine)estrdmplissage plio-quaternaire des
paléovalléses qui recouvrent partiellement le salsin géologique.

50°0'N

T
45

N ORMANDTIE |

40 km

Figure 4 : Carte de localisation des profils sismeg acquis par le CNEXO (1968-1970) et
des points d'échantillonnage des fonds géologigads baie de Seine étudiés par le groupe
Norois (1972).
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3 Nouvelles données acquises et
meéthodes d’etude

3.1 Les données sismiques

Environ 3 100 km de profils de sismique réflexiont &té acquis au cours de trois
missions de 2007 a 2008, par l'université de Caele 8RGM (Figure 5) : mission
BaiSeine07 (N/O INSU/CNRS Cote d’Aquitaine, juirifiet 2007), la mission SeineTHR
(N/O INSU/CNRS Cote d’Aquitaine, juin/juillet 2008) mission SeineHR (N/O
INSU/CNRS Céte de la Manche, juillet 2008). Au coudle ces trois missions, 2900 km
de profils monotraces ont été acquis a I'aide dsparker SIG 50 J et 230 km, a l'aide
d’'un boomer IKB-Seistec. Les données ont été estexps a l'aide du logiciel
d’acquisition Delph. Le positionnement a été asspaé un GPS différentiel (Global
Positionning System) dont la précision moyennedshe dizaine de metres. Afin de
valider l'interprétation des profils sismiques centant I'age stratigraphique des unités
sismiques reconnues, 117 prélévements ont étésésabi I'aide d’un carottier a roche
(cnexoville), au cours de la mission CarobseineQ(Nfremer/Genavir Thalia, Avril
2009).

e profils sparker

— profils boomer

e points d’échantillonnage
(carottier & roche)

Figure 5 : Carte de localisation des profils siamg (mission BaiSeine07, Seine HR et
mission Seine THR,) et points d'échantillonnagesdarsubstratum géologique de la baie de
Seine (2009 - mission Carobseine).
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Les outils sismiques utilisés lors de ces missimrgsanographiques sont (Figure 6) :

A) ordinateur de terrain ;
B) génératrice haute tension SIG Energos 200 ;
C) boomer IKB Seistec : la plague (source) boomer (1),
le cone de réception acoustique (2) ;

D) sparker SIG 50 Joules : (1) peigne de 30 et 50 brins,
(2) flite sismique composée de 4 hydrophones

Figure 6 : Matériels d'acquisition sismique réftexihaute résolution (source sparker) et trés
haute résolution (source boomer) : A) systéeme diesitipn sismique DELPH et DGPS ; B)
source sparker ENERGOS 200 ; C) systéme Boomer 3€Btec (1- source boomer et 2-
cone de réception avec hydrophones) ; D1) peigakksp30 brins et D2) flOte sismique SIG.

- un mini-sparker constitué d’'une source sparker %6adence de tir 1/s) et d’'une
flite monotrace SIG. Cette source (sparker SIG) égtipée d’électrodes
émergées dans I'eau et dans lesquelles envoie écleacdge de 4 000 volts. Le
court circuit provoque la formation de bulles de giont I'implosion induit une
onde acoustique. L’onde réfléchie est enregistiéenayen de la flite sismique
via un récepteur constitué de 8 hydrophones intésca 25 cm les uns des autres.
Les gammes de fréquence varient entre 500-1500(ddtz le sparker SIG 50 J.
La résolution verticale optimale est d’environ 05 Le sparker et la flGte sont
séparés latéralement d’environ 5 m et placés a 50emiere le bateau, navigant
a une vitesse moyenne de 4 nceuds ;

- un boomer IKB-Seistec est d'une puissance 200 dlefuee de tir 2/s). Le
principe de fonctionnement est basé sur la défaonad’une plaque métallique
sous l'action d'une décharge de 4 000 volts. Cdé@m®rmation génére une onde
acoustique. La réception du signal s’effectue pes tydrophones disposés le
long d'une tige verticale positionnée dans un ctérepteur localisé & 70 cm de
la plaque boomer. Les gammes de fréquence sont kHA La résolution
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verticale optimale est d’environ 0,25 meétre. Le in@o est tracté a 15 m derriére
le bateau a une vitesse de 3 nceuds.

L'utilisation du boomer nécessite des conditiongr trés bonnes pour une acquisition
de données de qualité. Par contre, pour le spartes, conditions de mer agitée
permettent néanmoins I'acquisition de données.

Les profils sismiques de type sparker (Figure 7hstibuent la principale base de
données acquises pour la these. lls ont été egglgour la cartographie du substratum
(subdivision sismostratigraphique et étude strwd®)r et des paléovallées (pointé de
I'incision et cartographie des terrasses). Lesifgaismiques de type boomer (Figure 7)
ont été utilisés pour pointer l'incision et pountographier localement certaines failles

proches de la cote.

tir 400 600 800 1000
s profil sparker

std

tir 4600 5000 5500 6000 6500 7000

profil boomer

0.04

== profils sparker et boomer

Figure 7 : Profils sismiques boomer et sparkerlaage de la baie des Veys montrant la
différence de résolution entre les deux sourcdiségs.
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Le traitement des données sismiques (issues dé @glgormat SEGY) a été réalisé au
BRGM (Isabelle Thinon) a I'aide du logiciel Seismimix, afin d’améliorer le rapport
signal / bruit du signal acoustique. Le traitemsisinique a consisté en un filtre passe-
bande et I'application d’un filtre anti-houle. Ugerrection statique a été effectuée afin
de corriger les effets de la marée (le zéro sismigorrespondant au niveau marin est
fluctuant).

Au cours de l'acquisition sismique, I'’évolution doarnage est importante en baie de
Seine, le marnage atteignant jusqu’a 8 m a I'emhbate de la Seine. Le marnage induit
des variations du niveau marin et donc du zéro isisen Ces dernieres créent des
décalages pouvant étre importants au croisemenpréss sismiques (Figure 8).

La solution utilisée au BRGM (Isabelle Thinon) cmte a corriger les variations du

niveau marin. Cette correction du marnage est bagéées valeurs de marée théoriques
pour les ports limitrophes de la baie de Seinerrfimas par le site web du SHOM. Les

profils sismiques sont découpés au niveau des palet déformation et ensuite sont
calés avec ces valeurs de marée théoriques.

14100 16200 1800

décalage des réflecteurs aprés correction de la marée E
(ne pas confondre avec les failles)

Mstd

Figure 8 : Profil sismique Bs08-s74b d’orientatMRE montrant le décalage des réflecteurs
sismiques généreés par I'évolution du marnage.

3.2 Les prélevements géologiques

Les prélevements ont été réalisés a l'aide d’umiti@r a roche Cnexo-Ville de 500 kg

(Figure 9). Le carottier a roche Cnexo-Ville esnstitué d’'une masse métallique de
forme fuselée, prolongée par un tube de 50 cm dgueur, qui casse et récupere les
échantillons au toit du substratum géologique.’dg& d’'un carottage par gravité. Les

points de prélevements ont été déeterminés en fomates affleurements du substratum
géologique aprés l'acquisition des nouveaux prodiEmiques haute résolution et tres
haute résolution.
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Figure 9 : Le carottier a roche Cnexoville utiliaé cours de la mission Carobseine (N/O
Ifremer/Genavir Thalia, avril 2009).

3.3 Méthodes d’étude

3.3.1 Logiciels Kingdom Suite (KS 8.0) et ARGIS (SIG)
M2C Caen

Le logiciel Kingdom Suite (KS version 8.0, Figur®)lest un logiciel d’exploitation de
données sismiques qui permet de pointer les diftéseunités sur les profils sismiques
traités (horizons sismiques et failles). Les pmoBlsmiques traités, corrigés de la marée
et interprétés sont intégrés dans le logiciel KSgéoréférencés dans le systeme de
projection Lambert 2 étendu. Ce logiciel permetv@efier les croisements entre profils
sismiques et d’effectuer les corrélations avec desdages et/ou forages. Il donne la
possibilité de réaliser des cartes d’isochronesdasopaques. Le logiciel KS et le
logiciel SIG ARGIS ont été utilisés pour la réatisa de la carte géologique de la baie
de seine, des MNT et de I'’étude géomorphologique.
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Le "zéro" du projet KS est égal au zéro CM (coterimtea SHOM) moins 0,01 std
(CM KS = CM SHOM - 0.01 std) (soit -15 m) de facaréviter les valeurs négatives
dans les cas ou les profils seraient réalisés emadte intertidal. Cette modification du
« z€éro » est une procédure de traitement courantiomaine cotier (Billeaud, 2007).
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Figure 10 : Exemple des difféerentes fenétres dicikigkingdom Suite (KS 8.0) pour IEL
numeérisation des horizons repéres.

3.3.2 Vitesses utilisées pour la conversion
temps/profondeur

En l'absence de forages en baie de Seine, lesseiseshoisies pour effectuer les
transformations temps/profondeur dans cette étodé celles données par la littérature
(Lericolais, 1997 pour le Quaternaire et 'aide lhgiciel KS08 pour le substratum
géologique ; Figure 11).
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Cou pe Vitesses

longitudinales

lithostratigraphique (m/s)

Eau 1450 - 1500
2 — bl
S “’__‘-.. (Lericolais, 1997) 1650
u.o I
'a? -br'u-h: alluvions 1800
s 8s8]  (Lericolais, 1997)
a4 0%0

argiles 1100 - 2500
marnes 2000 - 3000
grés 2000 - 3500

calcaire tendre 3200 - 3600

calcaire compact | 3500 - 6000

craie 2300 - 2600

=

—
= argiles compactes | 3900 - 5500
granite 4600 - 6000

Figure 11 : Vitesses de propagation des ondes cumsiutilisées dans cette étude pour la
conversion temps / profondeur (d’apres l'aide dydel KS08 et Lericolais, 1997).

3.3.3 Analyses des données : stratigraphie sismique

L'interprétation des données sismiques (Figure 428té réalisée selon les principes
généraux de la stratigraphie sismique (Mitchum etilV1977). Cette analyse de
I'information acoustique est faite en deux étapé€k):analyse des faciés sismiques ; (2)
subdivision en unités sismiques.

L'analyse des faciés sismiques consiste classigneraedéfinir les réflecteurs selon
trois parameétres qui sont : 'amplitude, la frégoenla continuité. La configuration des
réflecteurs (géomeétrie) permet également de défi@sifacies.

Une unité sismique est une entité tridimensionngliepeut étre cartographiée. Elle est
composée de réflecteurs et elle est définie pdingte inférieure et sa limite supérieure,
reconnues par le mode de terminaison des réflect@uta base de 'unité sismique, les
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terminaisons peuvent étre concordantes, emlap » ou en «downlap ». Au toit de
I'unité sismique, les terminaisons peuvent étrecosdantes, en toplap ou caractérisées

par une troncature d’érosion (Figure 12).

g Troncature erosionnelle Biseau sommital Concordant
@ | (erosional truncation) (toplap) (conformable)
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Figure 12 : Relations géométriques des réflectsismiques aux limites d’'une unité de dépot
(Mitchumet al.,1977)

Selon Mitchumet al., (1977), une unité sismique est constituée par suteession de
réflexions concordantes et génétiguement liéesitdena la base et au sommet par des
discordances reconnues a la terminaison latérake réflexions. Les surfaces de
discordance sont corrélées régionalement y comgaiss les zones ou la surface de
discontinuité devient concordante avec les réflegio

L’interprétation stratigraphique des unités sisneisjureconnues est basée sur I'étude
stratigraphique des nombreux prélevements ancigraupe Norois, 1972) ou récents,
réalisés en baie de Seine. Les nouveaux prélevenuentété étudiés par comparaison
avec les données stratigraphiques connues a terrdéorites en mer par le groupe
Norois (1972). Les échantillons BS09-CR57, BS09-CRBS09-CR89 et BS09-CR90
ont bénéficié d’'une analyse biostratigraphique gipdes associations de foraminiferes
benthiques (rapport Eradata, 2010, étude 202/0BR.0Bourdillon, 2010 ; annexe 1).
Le reste des échantillons a fait I'objet d'une déti@ation macroscopique et
microscopique au laboratoire M2C.
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4 Objectif de la these

Les paléovallées présentes en baie de Seine peddaies morphologies d’incision et
des géeomeétries de remplissage variable.

Le but de la thése est de comprendre et de mattéeviglence les facteurs responsables
de la morphogenése et du remplissage des valléda taie de Seine au cours du
Cénozoique.

Les paléovallées de la baie de Seine résultentedautcession d'événements climato-
eustatigues produits au cours du Quaternaire etéponse aux alternances de cycles
"glaciaire — interglaciaire” (Larsonneur, 1971 ;dat, 1979 ; Auffretet al., 1982 ;
Lericolais, 1997 ; Lericolaist al.,2003 ; Lautridowet al.,2000).

Dans ce cadre, le toit du substratum géologiqudadbaie de Seine a été sculpté et
faconné par un réseau fluviatile connecté au résetwel de son bassin versant cotier
(Seine, Touques, Dives, Orne, Seulles, Douve, Talte et Aure, Figure 2).

Il est probable que le substratum géologique aitéjaun rdle majeur dans cette
morphogénese. L'un des objectifs principaux du draest de déterminer I'importance
des contrébles structural et lithologique.

Récemment, certaines morphologies des paléovatléegjuaternaires présentes le long
des cOtes anglaises ont été interprétées commeideltat d’événements de crues
catastrophiques liées a I'effondrement d’'un barrgigeiaire au niveau du Pas de Calais
(Guptaet al, 2007). Le role d’événements catastrophiqgues dansas de la baie de
Seine ne peut étre également exclu.

Pour répondre a ces questions, une révision desatssances du substratum géologique
devient indispensable. Les cartes geéologiques dibpes jusqu’'a présent (exemple
Auffret et al., 1982) ne présentent pas le détail nécessaire pomprendre les liens
avec les morphologies des paléovallées. Par coeséa avant de rentrer dans le sujet
principal de la thése consacré aux vallées pliagmaires, il est nécessaire de réviser le
substratum géologiqgue de la baie de Seine. Cettsetlest donc articulée en deux
parties :

- Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

- Partie 2 : Paléovallées plio-quaternaires de la blai Seine
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Partiel : SUBSTRATUM
GEOLOGIQUE DE LA BAIE
DE SEINE







Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

1 Cadre geologique du bassin
versant cotier de la baie de
Seine : bilan des connaissances

Ce premier chapitre est une synthese succincte adesaissances bibliographiques

concernant la géologie du bassin versant cotidadmie de Seine, entre le Cotentin et la
Seine maritime, afin de pouvoir décrire et intetprdes caracteres géologiques de la baie
de Seine.

Remarque: La carte géologique du domaine émergé est ebdrde la 6eme édition de
la carte géologique de la France a 1/1 000 000 (@thaine et al., 1999). Cette carte a
été modifieée pour le secteur du Bessin, sur larédu36 et planche 1.

27



1.1 Série géologique affleurant en Normandie

La Normandie appartient & deux régions géologiques distinctes (Figure 1.1). A
I'Ouest, les épaisses séries de schistes et depgreambriens a paléozoiques (au moins
3 000 m de séries paléozoiques, Figure 1.2) amgpan¢int au Massif armoricain. Elles
sont déformées par les orogénes cadomien, puissquegi Chague orogéne est
accompagneé d'intrusions granitiques tardives (p&mgple, le granite de Barfleur) qui
ont métamorphisé les dépots, a leur contact (Figu2e A I'Est, les séries sédimentaires
mesozoiques a cénozoiques, moins épaisses (er80fbm), appartiennent a la bordure
occidentale du Bassin anglo-parisien. Ces dépdothenx ou calcaires sont déformés
par des plis a grand rayon de courbure. La froate&#parant le Massif armoricain et le
Bassin anglo-parisien passe par une ligne joigr@mrbourg, Carentan et Falaise et
correspond a une limite d'érosion (Figure 1.1).

Aprées plusieurs souléevements et déformations dusMasrmoricain, la couverture
sédimentaire du Bassin anglo-parisien a subi unapi@ge partiel, entre la fin du
Jurassique et le début du Crétacé, puis au coufiediaire (Dugué, 2007).

Depuis les premiers découpages stratigraphiquesritises des coupes littorales
normandes (La Béche, 1822 ; Caumont, 1825 ; Eudedeldgchamps, 1865), complétés
par les travaux stratigraphiques et sédimentologggplus récents de Rioult (1968 a,b ;
1980), Fily (1978, 1980) et Dugué (1989, 2007) plasrterrains jurassiques, de Juignet
(1974), Juignet & Breton (1992) et Lasseur (200d0rpes terrains crétacés et Bigreat
al., (1968) pour le Tertiaire, la bordure cétierelddaie de Seine représente une coupe
géologique de référence du NW de I'Europe. Cettee diénéficie d'un découpage
stratigraphique trés détaillé et d'une couvertumgtagraphique géologique compléte a
I’échelle 1/50 000 : feuilles de Saint-Vaast-la-ldoe (Graindor & Pareyn, 1969),
Sainte-Mere-Eglise (Quesneét al., en cours), Carentan (Baizet al, 1997),
Grandcamp-Maisy (Filyet al, 1989), Bayeux-Courseulles (Maurizet al 2000),
Caen (Rioultet al., 1989) et du Havre (Pareyn & Viallefond, 1968).

1.1.1 Socle armoricain

1.1.1.1 Briovérien

Au Briovérien supérieur (Figure 1.2), une épaissgees détritique terrigéne de type

flysch se dépose sur le Massif armoricain (Dissdé¢ral., 1988). Ces alternances

verdatres de schistes et de siltites du Briovéradfleurent médiocrement dans le

Cotentin (Dissler, 1987), autour de Saint-L6, Couts (Bocage normand) et au Sud de
Caen (Dissleet al.,1988) (Figure 1.1).
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Figure 1.2 : Coupe géologique simplifiee de la Badsrmandie présentant les principales
unités lithologiques et les grands événements geodigues (Ma, million d’années) entre le
Paléozoique et le Cénozoique (Le Gall & Dugué, 20003Guérin, 2003).
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

A la fin du Briovérien supérieur, 'orogénése cadenme, s’achéve par un magmatisme
tardi-orogénique avec les granodiorites de la MHceet des leucogranites,
s’accompagnant d’un métamorphisme régional (Dissiexl., 1988).

1.1.1.2 Paléozoique

Le Paléozoique normand est caractérisé par unenséthtion terrigéne ou carbonatée
épaisse d’environ 3 000 metres (Doré, 1969, 1972).

Le Cambrien débute par d'importants dép6ts détragy(Figure 1.2) de cones alluviaux
ou de systemes fluviatiles torrentiels (Poudingweirpré) alimentés par I'érosion des
reliefs cadomiens armoricains (Doré, 1969, 1972).tlansgression cambrienne envabhit
ensuite I’Armorique.

Aprés une déformation régionale post-cambrienneuret érosion anté-ordovicienne
(Doré, 1969), une sédimentation détritique, saldeds argileuse, se généralise a
I'Ordovicien sur toute I'Armorique. Ces dépdts regrt en discordance cartographique
sur la série cambro-trémadocienne, au Sud de Gaéa.fin de I'Ordovicien supérieur
(Ashigill), des dépbts argilo-silteux (Tillite deekguerolles, 0-100 m ; Figure 1.2)
reconnus sur tout le NE du Massif armoricain (Nondia et Maine), témoignent d'un
refroidissement climatique fini-ordovicien, lorsue chute climato-eustatique (Doré &
Le Gall, 1972).

Au Silurien (Figure 1.2), une nouvelle transgressavec des argiles marines recouvre
une grande partie du Massif armoricain. Cette seédiation se poursuit dans le
Cotentin, jusqu'au début du Dévonien (Gédinien).déormation varisque atteint la
Normandie entre le Dévonien moyen et le Dévoniguesieur, avec la mise en place de
filons de dolérite (Le Gallet al, 1989). Les dépdts sédimentaires reprennent au
Carbonifere inférieur, mais ne sont conservés caesde Cotentin. Un climat chaud et
humide favorise ensuite l'installation locale derétages et de dépressions lacustres qui
sont a l'origine des séries houillieres des bassiasboniferes de Carentan, sur la
bordure Sud du Cotentin (Pareyn, 1954). Ces bas$singlers présentent également des
émissions volcaniques interstratifiées de basatate trachyandésites d'affinité alcaline
attestant un régime distensif et le début de lgnfrantation de la chaine varisque dans la
Normandie armoricaine (Le Gadt al., 1989).

La sédimentation permienne et triasique trés épai@®3 a 577 m) est surtout
représentée dans le graben de Carentan dont le leorabt s’acheve par une
sédimentation continentale fluviatile et lacustueTaias (Dugué, 2007 ; Figure 1.2). Les
actuels marais de Carentan recouvrent partiellencetie dépression subsidente fini-
paléozoigue.
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1.1.2 Couverture mésozoique

1.1.2.1 Trias

Apres une longue période d’aridité (Permien a Triasyen) et la destruction partielle
des reliefs hercyniens, le retour d'une saison Hemau Trias supérieur (Norien) entraine
une reprise de la sédimentation continentale (Lawear, 1972 ; Dugué, 2007). Ces
dépots triasiques affleurent médiocrement le loadadbordure Est-armoricaine (Figure
1.3). La coupe verticale la plus épaisse traverterrains triasiques (27,5 a 81,5 m,
Figure 1.4) a été trouveée au Nord de Carentan, suit® d’'une campagne de sondages
carottés réalisée en 1965 (Rioult & Gautsch, 19&iqult, 1968a). Les formations
triasigues sont des sédiments continentaux, avex ldatilles conglomératiques,
sableuses et argileuses. Trois formations y sasttndjuées, avec de bas en haut (Rioult
& Gautsch, 1967 ; Rioult, 1968a ; Pareyn, 1980a) :

- Formation de Neuilly-La-Forét (Pareyn & Larsonnel®60), épaisse de 7 a 33 m
et caractérisée par des conglomérats souvent cémepar de la calcite. Ces
couches s’épaississent vers le Sud du Cotentin ;

- Formation d’Eroudeville (Lamboy, 1965), épaisse 125 m a 33,75 m et
caractérisée par des sables et galets meubles dagestratifications obliques a la
base et des argiles rouges a vertes au sommetcdiiefes s’épaississent aussi
vers le Sud ;

- Formation des Argiles d’Airel (Larsonneur, 1962 arkonneur & Lapparent,
1966), épaisse de 8 a 15 m, avec des argiles pgate et des plaguettes de
calcaires gréseux riches en débris végétaux.

1.1.2.2 Jurassique

La série fossiliféere jurassique de la bordure aétide la baie de Seine (Figure 1.3) est
parmi l'une des mieux connues d'Europe. A [I'exceptides séries liasiques

médiocrement exposées sur la céte Est du Cotetdimpresque totalité des terrains
jurassiques, entre le Pliensbachien et le Kimméemlgaffleure en continu dans les
falaises littorales du Calvadd§igure 1.3) ou dans quelques carrieres. Le détedl d

formations et leur age relatif ont été discutés Rerult (1980) ; Fily, (1980) ; Rioulét

al. (1991) ; Duguéet al. (1998, 2005). La série jurassique normande esisspa

d’environ 500 metres (Figure 1.4)

Le passage Trias-Hettangien est caractérisé padépéts fluviatiles, lagunaires avec
les dépbts argileux et calcaires (Argiles d'Airddeuper supérieur; Pareyn &
Larsonneur, 1960 ; Larsonneur, 1962), puis par defcaires variés gréseux,
bioclastiques ou oolithiques (Figure 1.4). La tigmession hettangienne issue du Proto-
Atlantique (Fily, 1980) recouvre les secteurs &ff@is du socle hercynien (Rioult,
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

1968a ; Dugué, 2007). Le bassin du Cotentin ne comque pas encore avec le reste du
futur Bassin parisien. Les dép6bts hettangiens (feidu3) se biseautent rapidement du
Cotentin (40 m) vers I'Ouest du Bessin occidenid (n) (Duguéet al., 2005 ; Dugué,
2007) pour devenir inférieur au metre, vers I'BStly et al, 1989). Les formations de
I’'Hettangien (Argiles et Calcaires d'Huberville @alcaire de Valognes) sont tronquées
par une surface d’'érosion (Surface d'OsmanvillguFé 1.4) associée a une lacune de
sédimentation correspondant a la totalité de I'elegien supérieur. Cette discontinuité
témoigne d'une déformation régionale avec le baseaht de la bordure anglo-
normande (Rioult, 1968b), accentuant la transgoessinémurienne.

Deux étapes sont distinguées au cours de la trassign sinémurienne (Rioult, 1968b ;
Dugué et al, 1998 ; Dugué, 2007). La premiere étape (Sinéemurinférieur) est
caractérisée par des alternances décimétriques tome®m de marnes-calcaires argileux
(Formation du Calcaire a Gryphées pour partie, Feagl.4) dans le Cotentin (80 a
100 m) et le Bessin (10 m a 40 m). Le Calcaire §pBées repose en discordance
cartographique sur la Surface d’'Osmanville (Eudesibngchamps, 1865 ; Filgt al.,
1989). La seconde étape de la transgression sinénm& correspond a des faciés
marneux chargés en sables, graviers, galets tdasiget ooides ferrugineux qui
s’avancent plus vers I'Est en direction du Nord Gotentin et du Calvados (Dugus
al., 1998 ; Duguet al., 2005 ; Dugué, 2007).

Au passage Domérien inférieur/Domérien supérieng, mouvelle déformation régionale
est enregistrée dans le Bessin, avec une surfagesion (Surface de Tilly) associée a
une lacune biostratigraphique (Rioult & Fily, 19 8rouverte par des galets et fossiles
phosphatés (Conglomérat de Tilly) dans le Bessindes silts quartzeux et oolithes
ferrugineuses dans la campagne de Caen (Dugué,).2Q6 maximum de la
transgression liasique intervient au Toarcien iiefér avec le dépot d’argiles pyriteuses
feuilletées (Argiles a Poissons, 0 a 4 m, Toardigérieur) (Rioult, 1968b) qui sont
ensuite recouvertes par le Calcaire a Ammonite® if8a 4,5 m, Toarcien supérieur). Le
sommet du Calcaire a Ammonites est érodeé.

L’Aaléno-Bajocien (Figure 1.4) est caractérisé pame sédimentation condensée
représentée par quatre formations, avec de la baseommet (Duguét al, 1998) :
Oolithe ferrugineuse aalénienne (0,15 a 0,8 m ¢A@n inférieur) ; Maliere (au moins
6 m ; Aalénien moyen a Bajocien inférieur), Oolitfegrugineuse de Bayeux (0,5 m,
Bajocien inférieur a supérieur) et Calcaire a spaings (10 m, Bajocien supérieur).

Les terrains du Bathonien inférieur affleurent (kg 1.4) dans le Bessin et la campagne
de Caen. lls débutent par un intervalle calcaiglanx massif condensé (Couches de
passage, 0,5 a 0,6 m) présentant plusieurs surfdiéession internes et marquant le
passage de la sédimentation carbonatée bajocieusejacente aux Marnes de Port-en-
Bessin (35 a 40 m, Bathonien inférieur et moyen).

Ces dernieres sont recouvertes par des mégaridimlesi de sables calcaires
bioclastiques (Calcaire de Saint-Pierre-du-Mont,/d5maximum, Bathonien moyen ou

Calcaire de Creully ; Fily, 1975). Ce calcaire tadies obliques et nodules de silex est
surmonté par la Caillasse de Fontaine-Henry (3 ath&ien moyen), calcaires argileux

fossiliferes condensés a brachiopadgsiis par le Calcaire de Blainville (30 m,

Bathonien moyen) qui est un dép6t calcaire oolitkigt bioclastique grossier.
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Le passage Bathonien moyen/Bathonien supérieuruf€id.4) est marqué par une
surface d’érosion (Surface de Beénouville ; Fily,7%9 Rioult & Fily, 1975). Les
calcaires du Bathonien supérieur affleurent darss fidaises littorales de la cOte de
Nacre, entre Saint-Aubin-sur-Mer et Lion-sur-Merigiie 1.3). Ce sont des sables
oolithiques et bioclastiques organisés en meégari@ascaire de Ranville), des calcaires
bioclastiques et des marnes a brachiopodes (Csdéldasle la Basse-Ecarde), puis des
sables obliques a litages obliques (Calcaire degtame) (Figure 1.4). Tous ces
calcaires bathoniens (Figure 1.4), souvent paueresossiles biostratigraphiques, ont
été exploités comme pierres de taille et sont s&paar trois niveaux de caillasses :
Caillasse de Longues (< 1 m, Bathonien moyen),l&ssk de Blainville (2 -3 m, base du
Bathonien supérieur) et Caillasses de Basse-Ed@rdel3 m, Bathonien supérieur). Ces
caillasses caractérisées par des faciés calcalvesnparneux et fossiliferes témoignent
d’incursions marines transgressives s’avancantlde @n plus vers le Sud, le long de la
plate-forme armoricaine (Fily & Rioult., 1980).

Plusieurs discontinuités sédimentaires interromgdentdépdt des calcaires bathoniens
(Figure 1.4) et en particulier la Surface de RdeviLe sommet de la Caillasse de Basse-
Ecarde est une surface d’érosion (Surface de Lud.d)Surface de Lion (Bathonien
terminal), surface d’érosion durcie perforée etrefitée par des huitres, marque la fin
du régime carbonaté bathonien. Elle représentediss®ntinuité majeure reconnue de la
Normandie au Maine (Rioult & Fily, 1975 ; Dugué,88 Dugué, 2007), mais également
en Angleterre (Arkell, 1933 ; Rioult & Fily, 1975Qugué, 1989).

Au-dessus de la Surface de Lion, la sédimentatiedevient terrigéne, entre le
Bathonien terminal et I'Oxfordien inférieur (envirol00 m, Figure 1.4), avec des
alternances marno-calcaires silteuses, pyriteuseleris de bois a la base, passant a
des marnes a foraminiferes planctoniques au sonlir@agit des formations suivantes :
Argiles de Lion (Bathonien terminal), Marnes d'Egtle (Callovien inférieur), Marnes
d'Argences (Callovien inférieur), Marnes Belemnopsis latesulcata(Callovien
inférieur), Marnes sableuses et calcaires de Caaugc(Callovien moyen), Marnes de
Dives (Callovien supérieur), Marnes de Villers (Ovdien inférieur) et Oolithe
ferrugineuse de Villers (Oxfordien inférieur).

Les apports détritiques d’origine armoricaine dewient a la fois plus grossiers et plus
importants au passage de I'Oxfordien inférieur et ltDxfordien moyen (Argiles a
Lopha gregareaet Calcaire d’Auberville Figure 1.4). Un nouveau régime carbonaté
débute a [I'Oxfordien moyen, avec des calcaires thigluies et bioclastiques
(Calcaire oolithique de Trouville) surmonté locakamh par des constructions récifales
isolés ou par des facies périrécifaofal rag, Calcaire de Blangy, Oxfordien moyen).
Le passage Oxfordien moyen/Oxfordien supérieuryfedl.4) correspond a une surface
d’érosion, associée a une importante lacune bibgtegphique (Surface de Blangy,
Rioult & Fily, 1975 ; Dugué, 1989). Elle correspoad démantelement de la plate-forme
carbonatée oxfordienne, a la suite du soulevemenNdrd de la bordure occidentale
(pays d’Auge et Dorset), puis de la reprise deoséan des terres émergées armoricaines.
Cette instabilité des fonds sous marins se pourduitOxfordien supérieur avec la
présence de déformations synsédimentaires d'origégiemique (Calcaire gréseux de
Hennequeville) (Dugué, 1995).
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

L'Oxfordien supérieur est caractérisé (Figure Jd) le retour d’apports de sables fins
guartzeux (Calcaire gréseux de Hennequevil®em, Oxfordien supérieur) alimentés par
la progradation W-E d'un delta sableux armoricaBalfles de Glos), dans le pays
d'Auge, autour de Lisieux.

Ces calcaires (Nord du pays d’Auge) et sables gaar (Sud du pays d’Auge) sont
ensuite recouverts par des marnes (Marnes de Viller Marnes de Cricquebceuf, ...,
Oxfordien supérieur). La sédimentation terrigéngsearsuit au Kimmeéridgien inférieur
(Guyader, 1968). Au Kimméridgien supérieur, la sgression s’affirme dans tout le
Bassin anglo-parisien.

1.1.2.3 Crétacé

A la fin du Jurassique, la presque totalité de lanEe et de I'Europe connaissent une
longue période d’émersion qui dure environ 20 Mnd'é@es (Zigler, 1988, 1990). Cette
période s’expliqgue par l'ouverture du golfe de Gmgue, dans l'océan Atlantique,
écartant la France de I'lbérie. Il s’ensuit un sm@ment et un basculement, a la fois
vers le Nord et vers I'Est du Massif armoricain,ipwne érosion partielle de sa
couverture d’altérites paléozoiques ou mésozoidGesllocheauet al., 2003 ; Dugué,
2007). Les produits d’érosion avec des sables ggmssalimentent en contrebas des
environnements continentaux, dans le bassin du #Vgai s'étend du fond marin de la
Manche centrale jusqu’au Boulonnais (faciés wealslig Thiryet al., 2006) et du Sud
d’Angleterre au Maine (Dugué, 2007).

En Normandie occidentale, les facies détritiquesitio@ntaux wealdiens affleurent
partiellement dans le centre Cotentin (Rioult &ghet, 1965) et dans le Bessin (Grés du
Planet).

La série crétacée affleure aux deux extrémitésadmale de Seine (Figure 1.3), a I'Ouest
dans le centre-Cotentin (Vieillard & Dollfus, 187®ignot et al., 1968) et a I'Est, du
pays d'Auge au pays de Caux (Juignet, 1974). Lastression crétacée a certainement
progressé plus vers I'Ouest, recouvrant une paltieMassif armoricain. Les dépéts
crétacés ont été ensuite érodés ou en partie dissorant le Cénozoique, laissant sur
place des résidus de décalcification, avec silables et argiles (Quesnel, 1997). En
haute-Normandie (Figure 1.3), la sédimentation aué¢ débute également par des
sables quartzeux grossiers continentaux (facieddieges) (Rioult & Juignet, 1965). La
transgression du Crétaceé inférieur atteint tardieemmle pays de Caux, puis le pays
d'Auge, a la fin du Crétacé inférieur (Aptien), dépnt des argiles, des sables quartzeux
et des sables glauconieux. Cette transgressionmeshentanément interrompue a
I'Albien inférieur. En effet, une déformation affede Cotentin (Rioult, 1966) et érode
les terrains paléozoiques et mésozoiques ; elke &dorigine du déepodt de galets et de
sables (Poudingue ferrugineux, Albien inférieur nebyen) en Normandie, entre Le
Havre, Honfleur et Lisieux (Juignet, 1971). A I'Adim supérieur, la transgression se
poursuit vers I'Ouest, en direction du Cotentireavahit I'Orne et le Maine, y déposant
des argiles (faciés Gault), puis des marnes glaecses et finalement des sables
glauconieux (Figure 1.5).
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

Au Cénomanien (Figure 1.5), la transgression moledse poursuit. Toute I'Europe du
NW sera recouverte au Turonien-Sénonien par unede cpglagique homogene,
s’enrichissant en silex au Sénonien (Figure 1.5).

Les dépbts du Turonien supérieur deviennent pllses en bryozoaires. Le dépdt d’une
craie a silex (Figure 1.5) est attesté jusqu'au $fidehtien supérieur, en haute-

Normandie (Quesnekt al.,, 1996 ; Quesnel, 1997) et entre le Coniacien et le
Maastrichtien inclus, pour le reste du Bassin panigQuesnel & Bourdillon, 2004).

A la fin du Crétacé, la surrection du Bray bloges communications marines entre la
mer de la Manche et le Bassin parisien. Le domaiaein se cantonne dorénavant aux
secteurs les plus profonds de la mer du Nord etatdsees de la Manche (Ziegler,
1990).

Si I'épaisseur des séries fossiliferes crétacéesawées sur les cotes de la baie de
Seine reste faible dans le Cotentin (20 m maximuehlle dépasse 350 m en haute
Normandie. Dans le centre-Cotentin, la série cédaibébute par des sables quartzeux et
glauconieux (2 m) @rbitolina concava(Cénomanien inférieur), transgressifs sur les
alternances marno-calcaires du Sinémurien ou syraléosol anté-Cénomanien (Rioult
& Juignet, 1965). lls sont localement surmontés ges calcaires sublithographiques ou
des calcaires a bryozoaires (CraieBaculites anceps20 m) datés du Maastrichien
(Vieillard & Dollfus, 1875 ; Bignot & Larsonneur,969).

1.1.3 Couverture cénozoique

Seule une épaisse série marine cénozoique (end@Onm) a été préservée dans le
Centre Cotentin (Figure 1.6), avec plusieurs épisode sables et graviers coquilliers ou
faluns datés de I'Eocéne moyen-supérieur, Miocéogem et du Pliocéne supérieur-
Pléistocene inférieur (Vieillard & Dollfus, 1875Bignot et al., 1968 ; Pareyn, 1980b ;
Duguéet al., 2005). Ces faluns cénozoiques se localisentualsEst du Cotentin et en
arriere des reliefs ordoviciens culminant actuekama une centaine de métres. Ces
dépbts cénozoiques sont alignés selon une diredidmeéridienne, plus ou moins
paralléle & la cbte occidentale du Cotentin (Dugdéal, 2005). La sédimentation
cénozoique du Cotentin a enregistré au moins cargpgressions (Duguwet al., 2005) :

- la premiére transgression débute au Lutétien-Ba&tmndéposant des faluns a
foraminiféres benthiques (Calcaire de Fresvillea1Z20 m) ;

- une deuxieme transgression de plus faible extensaonRupélien (Oligocéne
inférieur), dépose les Argiles a corbules (0 a 5 m

- une troisiéme transgression débute au Miocéne iexfér recouvrant la partie
occidentale du Massif armoricain (Touraine, Anjdretagne) et atteignant le
Cotentin au Miocéne moyen, avec les faluns a brgoes (Falun de Bléhou,
environ 60 m) ;

39



LACUNES

TPLEISTOCENE
INFERIEUR

MIOCENE

MOYEN

Y -
sup.

- inf..

CRET] EOC. \OL/

sSup.

200

100

20— F —

—— I |

"~ % »=—_) LUTETIEN MOYEN 2 BARTONIEN , MOYEN))
W

FORMATIONS

—  Sables de la Lande
720 de Milliéres (25 m)

; tsirbles ?:?D TRANSGRESSIONS
alnt- Igm m
___________________________ LmGLIEwm
Marnﬁs de SainE-Nimlas (40 m)
Mamas / Falun de Saint-
N Georges-
Bos de-Bohon
-q 56 m)
AAUIGNY > eV EREN b
(55 m) i
' TIGLIEN
'.—"5.: .
Lol Gresde
— .= | Marchésieux
B (O TipLioCENE
] iR
e Falun de
7 i bt Bléhou
Sl s
1 7=721  HELVETIEN (MIOCENE
Loy b DAOYEN]}

T{LUTETIEN

8 Calcaire a Baculites (20 m)

Figure 1.6 : Coupe géologique synthétique des sépaozoiques du Cotentin, montrant les

transgressions cénozoiques et les lacunes de agsitiés (Dugueét al, 2007).
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- une quatrieme transgression au Pliocéne supériépose des sables quartzeux
argileux a coccolithes (Garckit al, 1997, Dugué, 2003), passant latéralement en
domaine plus protégé a des marnes et a des falltedaux (Faluns de Saint-
Georges-de-Bohon, 70 m maximum), entre le Pliocrrieur et le Pléistocéne
inférieur (250 meétres) ;

- la derniére transgression au Tiglien (Pléistocarférieur) est reconnue dans le
Cotentin, le Bessin et la basse vallée de la Sedwec des sables quartzeux
tidaux (Sables de Saint-Vigor, Sables de Saint-&ulst). En revanche, le reste
de la Normandie (campagne de Caen, pays d'Augayest ge Caux) est soumis a
une sédimentation continentale prédominante.

Cette série cénozoique de Normandie se caractégatement par de nombreuses et
longues lacunes sédimentaires (Vieillard & Dolfu875 ; Duguéet al, 2007), avec
'absence de tout le Paléocene, de I'Eocéne indériet moyen, de I'Oligocene
supérieur, du Miocéne inférieur et supérieur etRtiocene inférieur. Ces derniéres ont
eté expliquées par les déformations compressiveaglaques de I'Europe du Nord-
Ouest. Elles débutent au Crétacé supérieur et sgspiwent jusqu’au Quaternaire
(Ziegler, 1990).

1.2 Discontinuités sédimentaires

Les discontinuités sédimentaires (Figures 1.4, #i5 1.6) correspondent a des
changements sédimentaires ou fauniques. Au voisindg Massif armoricain, les
discontinuités deviennent plus nombreuses dans édimentation meésozoique et
cénozoique ; elles sont a la fois définies par leMtension géographique et par
I'importance des changements sédimentaires oudigples qu'elles induisent (Rioult et
Fily, 1975). En baie de Seine, ces discontinuit®ost recherchées systématiquement

dans les profils sismiques pour un découpage sisataggaphique des unités.

1.2.1 Discordance varisque

En basse Normandie, la discordance varisque reastiglesr dans des carriéres au Sud de
Caen, dans les vallées de I'Orne et de la LaizeRi 1957 ; Duguét al., 1998) et au
Sud de Falaise, dans le département de I'Orne (pberoarriere de Villedieu-les-
Bailleul). Cette discordance varisque est marquagelgs calcaires du Bathonien moyen
transgressifs sur le Grés armoricain d’age ordevid¢iFigure 1.7).
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@ Calcajre du Bathonien moyen |
discordance varisque
= (@ Gres armoricain (Ordovicien) -

Figure 1.7 : Photographie de la carriere de Videdes-Bailleul, montrant la discordance
angulaire varisque. Les terrains calcaires du Ba#imo moyen reposent sur les bancs
redressés du Gres armoricain (Ordovicien).

1.2.2 Discontinuités sédimentaires jurassiques

Dans la série jurassique, les discontinuités seédiaes sont depuis longtemps
inventoriées et décrites (Figure 1.4). Les plusamgntes ont été mises en paralléle avec
les déformations régionales de la bordure Est-aicaore (Rioult & Fily, 1975) ou avec
les évenements géodynamiques (Riailal., 1991 ; Duguéet al,, 1998 ; Dugué, 2007).
Le Tableau 1.1 inventorie les principales discomtés sédimentaires décrites dans la
Série jurassique avec leur interprétation géodygamill est nécessaire de préciser que,
ces discontinuités jurassiques ont été deécritemr@,ten Normandie mais n'ont pas éte
reconnues en baie de Seine. Ceci nous amene agaseaurs hypothéses :

- soit ces discontinuités disparaissent vers le |élbgée de Seine) ;

- soit la qualité et/ou la quantité des données sjaes sont insuffisantes pour
pouvoir les distinguer.
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Tableau 1.1: Principales discontinuités sédimesgaieconnues dans la série jurassique en Normahdieerprétation géodynamique (d'aprées
Rioult, 1968 a, b, 1980 ; Fily, 1975 ; Rioult & ¥il1975 ; Dugué, 1989 ; Riowdt al, 1991 ; Duguét al, 1998).

Discontinuités

Stratigraphie

Extension
géographique

Description

Interprétation

Surface
d'Osmanville
(Rioult, 1968a, b ;
Rioult & Fily, 1975)

anté-Sinémurien

extension régionale
(Cotentin)

surface d'érosion associée a une lacune
d'érosion de I'Hettangien supérieur.

déformation régionale hettangienne, avec basculedela
bordure anglo-normande vers le nord qui aura pour
conséquence l'accentuation de la transgressiagu@sau
début du Sinémurien.

Surfaces de Sainte-
Honorine

(Rioult & Fily, 1975 ;
Rioult et al.,1997)

entre le Toarcien et
le Bajocien
supérieur

extension pluri-

provinciale de la
Normandie au sud de
I'Angleterre

succession de plusieurs surfaces d’érosi
associées a une sédimentation condens

ferrugineuse jusqu'au Bajocien supérieur et

de lacunes biostratigraphiques

O%hangements sédimentaires importants intervenanit d&/
. debut de la formation de la plate-forme bajo-baittome, le
‘%ng de la bordure Est-armoricaine. Ces changenseints
parallélisés a I'événement mésocimmeérien de laduné¥ord
(mid-Cimmerian unconformi}y(Ziegler, 1990).

Surface de Ranville
(Fily, 1974 ; Rioult &
Fily, 1975 ; Rioultet

al., 1991)

intra-Bathonien
supérieur

extension provinciale
en Normandie

surface d'érosion, durcie et perforée

changement de la dynamique sédimentaire, rotagsn d
paléocourants tidaux sur la plate-forme carbonbadieonienng

Surface de Lion

(Rioult & Fily, 1975 ;
Dugué, 1989 ; Rioult]
et al, 1991)

intra-Bathonien
supérieur

extension pluri-
provinciale entre la
Normandie et le
Maine, en Angleterre

surface d'érosion, durcie, perforée et
encro(tée

recouvrement de la plate-forme carbonatée est-é&raioe par
les argiles du sillon marneux

Surface de Blangy
(Rioult & Fily, 1975 ;
Dugué, 1989 ; Rioult]

passage Oxfordien
moyen/Oxfordien
supérieur

extension pluri-

provinciale de la
Normandie au sud de
I'Angleterre

surface d'érosion, associée a une lacune
biostratigraphique de plus en plus
importante du Sud (Orne) vers le Nord

début de l'instabilité tectonique oxfordienne debtadure
occidentale du Bassin anglo-parisien, avec soul@verau
nord (pays d'Auge et Dorset), démantélement deldtep

etal, 1991) (pays d'Auge). forme carbonatée oxfordienne, changements faunjg
décharges de sables quartzeux armoricains.
poursuite de l'instabilité tectonique oxfordienmela bordure
Surface de extension pluri- occidentale du Bassin anglo-parisien, avec éradésterres
Villerville P surface durcie, bioturbée et encro(tée, |émergées armoricaines (début de I'Oxfordien suyg et

(Rioult & Fily, 1975 ;
Dugué, 1989 ; Rioulf]
et al, 1991)

début de I'Oxfordier
supérieur

provinciale de la
Normandie au sud de
I'’Angleterre

marquant le retour d'un régime
sédimentaire terrigene fin.

déformations synsédimentaires d'origine séismigagg
d'Auge). Tous ces changements sont assimilés émiges de
la phase cimmérienne tardive décrite a la limite

jues

Jurassique/Crétacé.




1.2.3 Discordance cartographique entre les Systémes
Jurassique et Crétacé

En basse-Normandie, les terrains crétacés repaseifféremment sur des terrains
sinémuriens (centre-Cotentin), bathoniens (campalgn€aen), calloviens ou oxfordiens
(pays d’Auge). Cette discordance cartographiqu&céhtlle du bassin versant cotier de
la baie de Seine a été interprétée comme la répaseiverture du golfe de Gascogne
et au souléevement de la marge armoricaine septewtie. Les altérites érodées de la
couverture armoricaine ont été accumulées en coastevers le Nord-Est, dans le bassin
de Weald. Cette discordance a I'échelle de 'Armuoe a été également reconnue en
mer, au Nord du cap de la Hague (Lapiegtal., 1970 ; Larsonneur, 1971) et au Nord
de Guernesey, dans le Golfe Normand-Breton (Boi#oHorn, 1972) ou le Crétacé
supérieur repose directement sur le Jurassique.

1.2.4 Discontinuités sédimentaires crétacées

La série crétacée du Bassin parisien est caraégérar plusieurs discontinuités
sédimentaires, qui peuvent exister également em daiSeine :

- deux surfaces d’érosion majeures caractérisenCrétacé inférieur, marquant le
passage de la sédimentation jurassique a une setdtiom terrigene (Wealdien), apres
le soulevement du Massif armoricain (Guillochedual., 2000 ; Lasseur, 2007) ;

- une importante surface de transgressionlgdp) marque le passage de I'Albien-au
Cénomanien, sur la bordure Ouest et NW du Basgiigipa (Guillocheatet al.,2000) ;

- les discontinutés du Crétacé supérieur dansadssid parisien, avec les surfaces de
transgression du Cénomanien moyen du Turonien magtede la chute brutale au
Turonien supérieur.

1.2.5 Discontinuités sédimentaires cénozoiques

La série cénozoique (Figure 1.6) du Cotentin eshatarisée par de tres nombreuses et
longues lacunes stratigraphiques (Tableau 1.2)efad®s du Paléocéne, de I'Eocéne
inférieur et moyen, de I'Oligocene supérieur, duoddine inférieur et supérieur, du
Pliocéne inférieur). Ces lacunes cénozoiques olte&pliquées par des affaissements
répétes, a l'origine des transgressions sur leredbtentin, puis d'élévations du secteur
faisant émerger le Cotentin avec I'érosion desaias en reliefs (Vieillard & Dollfus,
1875 ; Pareyn, 1980b).
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Tableau 1.2 : Cycles de transgression/régressidR)(Et principales discontinuités
sédimentaires reconnus dans la série cénozoiq@otantin (Dugue, 2007).

Cycles T/R | discontinuités | formations du Cotentin

émersion, érosion

Cycle Pléistocene inférieur . | Sables de la Lande de Millieres
émersion, érosion

Sables de Saint-Vigor

émersion, érosion

(Marnes du Bosq d’Aubigny, Falur
de Saint-Georges-de-Bohon)
Gres de Marchésieux

émersion, érosion

Cycle Miocéne moyen | Falun de Bléhou

émersion, érosion déformation mineures

Cycle Eocéne sup./Oligocéne inf. Argiles a Corule
Marnes & Bithinies

déformation (ondulation), émersion, érosion

Cycle Eocéne moyen (Lutétien a Bartoniep) Calcdad-resville

déformation, émersion, érosion

Maestrichtien | Calcaire Baculites

1.3 Structuration du bassin versant cotier de la
baie de Seine

La basse Normandie appartient au bloc armoricaiguf€e 1.8) dont l'unité structurale
est acquise a la fin de l'orogenese cadomiennes parachevée avec l'orogenese
varisque. La limite orientale du bloc armoricainrrespond aux failles en relais de
Seine-Sennely (Figure 1.8) de direction N110 guindiéent un graben subsident durant
le Mésozoique, appelé sillon marneux péri-armonid&ioultet al, 1991) et une partie
du Cénozoique.

La cartographie géologique a 1/50 000 du bassisardrcOtier de la baie de Seine
(Figure 1.8), entre Saint-Vaast-la-Hougue et Le tdaa reconnu cing principales
directions de failles et structures dont certaigest bien exprimées sur les platiers
rocheux du Calvados :

- direction N110 ou "armoricaine" représentée par lages synclinaux
paléozoiques de Ranville, May-sur-Orne et Urvillztte direction devient plus
discrete dans la couverture mésozoique du paysge'Afaille de Villers-sur-Mer,
faille de Beaumont-en-Auge), au Nord de la campatm€aen (faille de Périers-
sur-le-Dan/Reviers) et dans le Bessin (faille dadwes-sur-mer) ;
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direction N50 a N70 ou "varisque" représentée parfhilles en relais traversant
les terrains briovériens du Sud Cotentin et se swiuant dans la couverture
triasique et liasique du Bessin. Ce sont les faileatre Saint-LO et Balleroy
(Accident de la Drébme de Vernhet al, 1999), la faille suivie de proche en
proche, entre Granville, Caumont et Arromanchesci{dent de Granville de

Vernhet et al, 1999), les failles en relais limitant la bordueild du bassin

houiller de Carentan, entre Coutances et Littry qident de Coutances de
Vernhetet al., 1999). Dans le Centre-Cotentin, la direction N0 correspond

a la barre ordovicienne de Montebourg-Quinéville aetx failles-limites des

bassins triasiques et jurassiques de Valognes Sailete-Mére-Eglise qui sont
sécantes a la vallée du Merderet ;

direction N130 a N150, surtout exprimée au Sud das$if armoricain, avec la
faille passant par Céauce, Domfront et Vire. Ellmtesrrompt au contact du
synclinorium de la Zone bocaine, puis se poursaisdle Cotentin, avec la faille
de la vallée du Merderet. La faille du Plain pahkdl a la cOte orientale du
Cotentin met en contact les terrains jurassiquebOaest, avec les rochers
littoraux précambriens, paléozoiques et liasiqueEst (Pareyn & Royant, 1964 ;
Rioult, 1968a) ;

direction NO a N20 est surtout exprimée sur |leofdt du Bessin, entre la Pointe
du Hoc a I'Ouest et Arromanches a I'Est ;

direction N90 ou E-W représentée sur le littoral &8essin par la faille
d'Osmanville qui longe la riviere de I'Aure et pkr faille des Hachettes
présentant un compartiment Nord surélevé et urt tBgmviron 5 a 8 meétres. Au
Nord de Bayeux, la faille de Villers-le-Sec limieu Nord, le hémi-graben
pléistocene de Saint-Vigor et met en contact ldsat@es marneux bathoniens
avec les calcaires bajociens au Sud (Mauréail.,, 2000). A I'Ouest de Caen, la
faille de Verson (Bigot, 1885) est une faille notenaituée sur le flanc Nord de
I'écueil paléozoique de May-sur-Orne, avec un réjetviron 20 m (Maurizoget
al., 2000). Dans le Nord du pays d'Auge, les failesBeaumont-en-Auge, Pont-
I'Evéque, Hermival-les-Vaux et Courtonne présentem¢ direction E-W ; elles
mettent en contact les terrains jurassiques etacésdt et présentent un
compartiment Nord relevé. Le rejet vertical deddlé de Courtonne est estimé a
environ 50 m.
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1.4 Bassins sédimentaires du bassin versant
cotier de la baie de Seine

Les principales directions structurales (Figure) Ic8mpartimentent le bassin versant
cotier de la baie de Seine en plusieurs bassinsmeédaires créés lors de la distension a
la fin du Paléozoique et rejouant au cours du Mégpe et du Cénozoique.

Le bassin du centre-Cotentin est un quadrilatanétdi & I'Ouest et a I'Est par des failles
de direction N 150 et structuré en hémi-grabensaetdes failles de direction N 50-N70.
Son histoire structurale reste complexe. La distanfini-hercynienne est a l'origine du
bassin houiller carbonifere de Carentan et des émsulbasaltiques associées d'age
stéphano-permien (Le Gadt al, 1989). Au Trias, mais surtout durant le Liag $®us-
bassins sédimentaires de Valognes au Nord et deteSkiére-Eglise au Sud
s'individualisent (Rioult, 1968a), séparés par lersh ordovicien de Montebourg-
Quinéville. Entre le Crétacé supérieur et le Ptasne inférieur, ce domaine demeure le
seul bassin marin subsident de la basse-Normantieorrespond aujourd'hui, a
I'emprise des marais tourbeux holocénes de Cardhtaallet al., 1989).

Le bassin du Bessin est limité par I'’estuaire dctigela Vire (baie des Veys) a I'Ouest et
par la faille de direction N50 Coutances-Arromarsshau Sud et a I'Est. Ce bassin
existe des le Trias, et demeure subsident duraB@ateonien inférieur-moyen (Marnes
de Port-en-Bessin). Dans le détail, la bordureearétidu Bessin, entre Grandcamp et
Port-en-Bessin (Filet al.,, 1989) est affectée par deux principales dirextide failles
N90 et NO a N20 a l'origine d'une succession detlaet grabens d’age cénozoique.

Le bassin Nord de la campagne de Caen-pays d'Aggdimité par des failles de
direction N110 a regard SW (failles de Périersdan/Reviers et faille de Villers-sur-
Mer, Elhal, 1963) assurant le passage graduel @eidnimoricain au graben de la Seine.

1.5 Evolution post-varisque du bloc armoricain

La facade coétiére actuelle de la basse Normandiepaésenté un domaine marin
subsident au Mésozoique et, a I'exception du pasdagassique/Crétace, recevant des
apports marins, soit par le rift de la Manche otnger le rift Arctique-Nord Atlantique
(Trias, Jurassique, Ziegler, 1990), soit par lesbaglu Sud-Est (Crétacé inférieur a
supérieur).

Entre la fin du Jurassique et le début du Crétdosiverture du golfe de Gascogne
favorise le soulevement du Massif armoricain atokén d'une partie de sa couverture
(Guillocheauet al., 2000), alimentant en contrebas, les environnemeatginentaux
wealdiens de la mer de la Manche orientale actuelle

En Normandie, les plus importantes déformationgadeouverture apparaissent a la fin
du Crétacé et au Cénozoique, avec plusieurs défammsacompressives en domaine
intraplaque (Ziegler, 1990). La Normandie est st@ela fois a plus de 1 000 km des
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fronts orogéniques actifs pyrénéensafdins et a proximité d'un océan Atlantique Nord
en cours d'ouverture et de structuration. Il enultésdes plis a grand rayon de courbure
dans la couverture jurassique et crétace, desa@m®st des lacunes prolongées dans la
sédimentation, entre le Paléocéne et I'Eocéne mogmeime I'Oligocéne supérieur et le
Miocéne inférieur et entre le Miocene supérieuteePliocene inférieur (Duguét al.,
2007).

Les terrains mésozoiques de la facade littoraleladdaie de Seine présentent une

structure monoclinale faillée (Figure 1.9), avecs derrains d'ages de plus en plus

récents, d'Ouest en Est, en direction de I'estudgria Seine. Ces terrains se répartissent
selon plusieurs cuestas créées par les différatdmmations et érosions mésozoiques
et cénozoiques, du Bassin parisien (Rietlal., 1991 ; Gigotet al., 1999).

Au Sud de Caen, les terrains pliensbachiens (FiguB) présentent une direction
moyenne de N 140° et un plongement de 0,5° a 28 MeNE (Gigotet al, 1999). Entre
les falaises littorales du pays d’Auge et les fesagortuaires profonds du Havre, les
couches de I'Oolithe ferrugineuse de Villers (Oxfi@n inférieur) plongent d’'un demi-
degré environ vers I'Est (Guyader, 1968).

Toutes ces déformations post-varisques ont strédes reliefs normands, en surélevant
une bande haute localisée au Sud de la NormandlP) (Figure 1.8) qui s’affaisse
ensuite vers le Nord, en direction de la baie dme&e.e bombement de I'Eperon du
Perche passant par Alencon marque un changemela dieection de la bordure Est-
armoricaine du Bassin parisien et de ses faillean@2ard, 1943). L’'Eperon du Perche
est limité par un linéament septentrional d'orinta N 115° E (axe du Merlerault ;
Lecornu, 1888) dans le prolongement vers I'Est al&Zdne bocaine et un linéament
méridional d'orientation N 60° E (linéament Vitréayenne-Alengon) qui se prolonge
vers I'Est, par le cisaillement Nord-armoricain.

Le bassin versant de la baie de Seine correspéadnéarge Nord de I'Eperon du Perche.
Si aucune faille syn-triasigue ou syn-jurassiquesh’ connue a l'affleurement, en
revanche, plusieurs indices sédimentaires, palé&rg@biques,...etc attestent de
déformations syn-sédimentaires sur tout le pourtteita baie de Seine (Rioult, 1985 ;
Rioult et al,, 1991 ; Gigott al, 1999 ; Duguét al,, 2005 ; Dugué, 1989, 2007) :

« tendance positive mésozoique de I'Eperon du Rerch

La série sédimentaire bajo-bathonienne épaisse fi0dans la campagne de Caen se
biseaute vers le SE. Plusieurs formations décraesNord (Calcaire de Blainville,
Caillasse de Blainville, Calcaire de Ranville) mnspas représentées au Sud de la Zone
bocaine, a la suite de la tendance positive deef&@pdu Perche.

* minéralisations

Des minéralisations (blende, fluorine, galenecsilet barytine) sont décrites depuis le
Trias (Cotentin) jusqu'au Bathonien moyen, de mdrtd'autre de I'Eperon du Perche.
Elles sont interprétées comme des solutions mirsanmates libérées au cours du rejeu
d'anciennes structures hercyniennes (Rioult, 1985).
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Ces épisodes de minéralisations semblent concadec les épisodes de déformation
régionale les plus importantes de la fin du Tridsttangien, Pliensbachien et Bathonien
moyen (Dassibaet al, 1982). Mais un rejeu jurassique de certaineBefidu socle,
suivi de minéralisations, n'exclut pas d'éventiell®mobilisations, avec ou sans
solutions minéralisantes, au Crétacé et au Teetiair

1.6 Conclusion

Le bassin versant cotier de la baie de Seine ocaupeposition singuliere a la frontiere
du Massif armoricain et du bassin de Paris qui igug la diversité et les variations
lithologiques.

Les principaux points de cette synthése géologioemnettent d’établir un découpage
sismostratigraphie en baie de Seine. Ce découpstigeasé sur des corrélations entre les
surfaces particulieres des formations géologiquesenvées a terre et les discordances
des unités sismiques observables sur les profigues :

- les terrains normands sont caractérisés par cirapdgs unités avec des
contrastes lithologiques importants (socle armanicaables et argiles triasiques,
alternances marno-calcaires ou calcaire-marneuasfiques, craies crétacées et
argiles et calcaires lumachelliques cénozoiquespmlkeétre reconnues sur les
profils sismiques ;

- les différentes formations géologiques de la Nordiansont également
caractérisées par des discontinuités majeures €@akl 1.1 et 1.2) qui peuvent
étre reconnues en sismique ;

- les assises mésozoiques du bassin versant cotida dmie de Seine sont
organisées en une structure monoclinale (Figurg présentant des ondulations
et des failles qui peuvent se prolonger en mer.
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

2 Cadre geologique de la baie de
Seine : bilan des connaissances

Ce deuxiéme chapitre est une breve synthése dasédsrbibliographiques établissant les
caracteres stratigraphiques et structuraux du satiosh géologique de la baie de Seine et
ses relations avec les affleurements cotiers nodsan
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2.1 Série géologique de la baie de Seine

De nombreuses recherches sont menées en baie e @uis le début des années 70
(Larsonneur, 1971 ; Larsonneet al., 1974 ; Auffret & Colbeaux, 1977 ; Auffret &
Alduc, 1977 ; groupe Norois, 1972 ; Alduc, 1979 ufiket et al,, 1980 ; Auffretet al,
1982 ; Hamblinet al., 1992...). Ces travaux concernent a la fois le wsahsm
géologique et la couverture quaternaire. Dans @pitte, seul le substratum géologie
est détaille.

L'une des questions majeures posées dans le trdgalling (1954) ou dans la these de
Larsonneur (1971) est de comprendre le prolongeraemher, des terrains géologiques
qui affleurent au Sud de Angleterre et au Nord ald-tance. Une premiéere réponse a
cette question a été apportée avec la publicationedcarte géologique des fonds de la
Manche centrale et de la baie de Seine en relai@at leur bassin versant, par King
(1954) (Figure 1.10). Cing grands ensembles géqlagg sont ainsi distingués en baie
de Seine : socle, Trias, Jurassique, Crétacé eferet Crétacé supérieur. Dans les
années 70, environ 1 000 km de profils sismiquatigés en baie de Seine et au Nord du
Cotentin permettent a Larsonnewt al, (1974) de publier une nouvelle carte
géologique. Cette carte est ensuite complétée pdiret et al., (1982) dans la partie
Nord de la baie de Seine, avec la mise en éviddhoesynclinal tertiaire.

fle de WIGHT

50°

X X Tertiaire
X [ ] Crétacé sup.
X X 4 Crétacé inf.
X X Jurassique
X X X SEmEmi. [%*J] Permo-Trias
X X X e e » I u,l';d{u*“' cogAugen o] D Roches anciennes

Figure 1.10 : Premiére carte géologique de King4)%u substratum de la baie de Seine et
de la mer de la Manche centrale.
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Ces cartes établissent les principaux ensembleatigmphiques du substratum
géologique de la baie de Seine (Figure 1.11) :

- le socle armoricain et les terrains du Trias agdaitu Cotentin ;

- la couverture mésozoique avec ses différentes ls,édu Jurassique inférieur a
I’Ouest, du Jurassique moyen au centre, du Jurasssgpérieur a I'Est et du
Crétacé au Nord de la baie (Larsonneual., 1974) ;

- la couverture tertiaire présente au Nord de la bai&eine (Auffreet al.,1982) ;

- quelgues grandes failles et la présence d’une tstreicsynclinale tertiaire au
Nord de la baie.

2.1.1 Le socle armoricain

Le socle armoricain affleure (Figure 1.11) jusg&anilles marins de la péninsule du
Nord Cotentin, puis s’ennoie au-dela, sous la couve mésozoique (Larsonneeiral.,
1974). Les terrains briovériens affleurent au ladgeCherbourg et sur la bordure Sud du
massif de Barfleur avec des lithologies analogueslées décrites a terre (Graindor,
1957 et 1959). Ce sont des schistes a cordiéritalest amphibolites (Briovérien
inférieur) et des phtanites (Briovérien moyen) ; Beiovérien supérieur n’'a pas été
reconnu (Larsonneur, 1971).

Selon Larsonneur (1971), les terrains granitiquesrestallophylliens se prolongent
également en mer, au large de Barfleur et a I'Quastlarge de la Hague, a plus d’'un
mille. Cette interprétation s’appuie sur des prélaents en mer (Figure 1.12) et sur les
irrégularités des fonds relevés a I'échosondeumdaphologie sous marine présentant
un relief granitique bosselé et trés accidentégbaneur, 1971).

Les terrains paléozoiques occupent le Nord de lgudga environ 2 milles de la cote),
avec des faciés gréseux cambro-ordoviciens et besda de Quinéville et des lles de
Saint-Marcouf avec des gres-quartzites a scolithbs ['Ordovicien inférieur
(Larsonneur, 1971 ; Larsonneeat al. 1974). Ces terrains paléozoiques sont orientés E-
W. lls sont en contact faillé avec les calcairessifjues au large des lles de Saint-
Marcouf (Larsonneur, 1971).

Le socle armoricain reste inconnu dans les partmdrale et orientale de la baie de
Seine. Toutefois, un forage de recherche pétrol{dlautile 1, Maillard, 1983, Figure
1.13) d’environ 1 050 m de profondeur a reconnuisgence d’'un socle paléozoique, a
environ 1 000 m de profondeur, en Manche orientigure 1.13). La profondeur du
substratum paléozoique explique qu’il ne puisse ies atteint par une sismique haute
résolution. Dans ce forage Nautile, les terrainlB@zoiques sont des conglomérats a
eléements de micaschiste surmontés par un interdalleoche trés fine, d’aspect argileux
(1 010-1 031 m, cotes forage). Cette formation (2L est attribuée au Stéphanien-
Autunien. La base de ce forage (entre 1 031 et@ @b est un microgranite tres altéré
avec des gros feldspaths rosés et des cubes de.pyri
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Figure 1.12 : Localisation des principaux prélévetaalans le substratum géologique de la baie deeJkarsonneur, 1971 ; groupe Noraois,
1972).
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

2.1.2 Couverture mésozoique

2.1.2.1 Trias

Le Trias a été reconnu en baie de Seine, a la Ipénig orientale du Cotentin, a partir de
carottages et de dragages par le groupe Norois2j19Figure 1.12). Ces terrains
triasigues affleurent sous forme d’'une auréoleaagd du Cotentin (Figure 1.11), selon
une bande d’environ 2 km, entre la Pointe de Barflet Saint-Vaast-la-Hougue, mais
restent inconnus au Nord de Cherbourg (Larsonn&@il ; Robert, 1972). Leurs
caracteres lithologiques décrits par le groupe Mor@l972) les rattachent aux
affleurements triasiques du Cotentin décrits pauRi& Gautsch (1967). Il s’agit :

- base de la Formation de Neuilly (calcaires argilegréseux ou silicifiés et
barytinifere) ;

- sommet de la Formation de Neuilly-la-Forét aux dwms de la Formation
d’Eroudeville (grés feldspathiques, argiles bamsléa passées sableuses et
conglomérats) ;

- Formation des Argiles d’Airel (argilites finementées, versicolores, gris-vert-
brun-rouge, avec grains de quartz non usés rer@estu Nord-Est de Barfleur).
Cette formation reste la plus difficile a identifi@ cause de son caractére meuble.

Pour le groupe Norois (1972), les couches du Tsserieur reposent en discordance
sur la bordure orientale immergée du massif grquéi de Barfleur. Pour Larsonneur
(1971) et Larsonneuwat al. (1974), il s’agirait d’'un contact faillé entre ldsux unités.

Les dépbts permo-triasiques restent inconnus &eliaément dans les parties centrale et
orientale de la baie de Seine. lls ont été traveps le forage Nautile 1 (Figure 1.13) a
601 m de profondeur (cotes forage) et sur une éparsde 409 metres.

2.1.2.2 Jurassique

Les terrains du Lias occupent la partie occidentldela baie de Seine (Figure 1.11),
dans le prolongement des sous-bassins de Valognde 8ainte-Mére-Eglise (Rioult,
1968a ; Larsonneur, 1971 ; Larsonnetial,, 1974) et au Nord de Cherbourg (Dangeard,
1928). Ils débutent par des calcaires gréseuxbaéisiéle Gastéropodes, de Crinoides et
d’'Ostracodes de I'Hettangien inférieur, attribu@&sGalcaire de Valognes, par le groupe
Norois (1972). Seul le Calcaire de Valognes a é&nfifié au large de la cbte orientale
du Cotentin.

Le Calcaire a Gryphées (Sinémurien) affleure pligément au large de Barfleur et
autour des lles de Saint-Marcouf, tandis que lesates du Lias supérieur et de
I’Aaléno-Bajocien sont trouvés ponctuellement, eebde Seine (Larsonneur, 1971).
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En revanche, les terrains bathoniens décrits pagBard (1928) sont largement répartis
en baie de Seine. Leurs faciés rappellent ceuXatesations bathoniennes du littoral du
Calvados, entre Grandcamp et Ouistreham, dont isspaoce est estimée a environ une
centaine de métres (Larsonnairal, 1974). Les Marnes de Port-en-Bessin (Bathonien
inférieur et base du Bathonien moyen) se retrougenhe dizaine de milles marins au
large de Barfleur, tandis que les calcaires du &aitn moyen prédominent au large des
falaises du Bessin. Larsonneur (1971) a identifast formations dans le Bathonien
moyen :

- calcaires bioclastigues a grains fins et accidesiteeux, équivalents du
Calcaire de Saint-Pierre-du-Mont ;

- calcaires oolithiques, crinoidiques ou graveleuguigealents du Calcaire de
Blainville ;

-  Caillasses de Reviers, équivalentes de la CailldssBlainville (Fily & Rioult,
1980) ;

Les calcaires du Bathonien supérieur affleureniaage et au NE de la campagne de
Caen, entre les meéridiens de Courseulles et det@bemm. Larsonneur (1971) a
également identifié les trois formations dans lehBaien supérieur :

- Calcaire de Ranville ;
- Calllasses a Brachiopodes de Luc-sur-Mer (Caillaskela Basse-Ecarde);
- Pierre blanche de Langrune ou Calcaire de Langrune.

Les marnes et calcaires marneux du Callovien iatgriet moyen sont identifiés avec
précision dans le dragage 635 (Figure 1.12, groupmis, 1972) et dans la paléovallée
de Seine, a une vingtaine de milles, au large deé&oBessin (Larsonnewt al.,1974),
tandis que le Callovien supérieur plus marneuxéarétonnu par Guyader (1977), dans
un forage implanté a I'extrémité du Banc de Seifigyre 1.12). Les calcaires gréseux
oxfordiens n'ont pas pu étre prélevés sur les fodeda baie de Seine, cachées sous
I’épaisse couverture alluviale quaternaire de |EE@&eine, mais identifiés au large du
cap de la Héve, dans les forages du Port autonant¢adre (Guyader, 1968, 1977). Ces
forages ont permis d’identifier les formations sanves :

- Marnes de Villers (Oxfordien inférieur) ;
- Oolithe ferrugineuse de Villers (Oxfordien inférrguy

- Calcaires oolithiques, coralligénes, bioclastiguassiliceux décrits dans la
région de Villerville (Oxfordien moyen et supérigur

Les argiles du Kimméridgien affleurent uniquemeahsl la région havraise (Guyader,
1977). En revanche, le Portlandien apparait plussat, dans la région rouennaise
(Larsonneur, 1971). Ces dépbts n'ont pas été rdnemnen baie de Seine, mais
seulement au large du Cotentin, au voisinage dallgée 50°(Debrand-Passard, 1980).
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

2.1.2.3 Crétaceé

Le Crétacé inférieur affleure a I'Ouest du cap difer (Figure 1.11), dans le
prolongement des terrains affleurant dans les gakaicauchoises. Il est représenté par
des sables argileux ferrugineux a la base (Aptiel®s argiles noires micacées et
glauconieuses et une alternance de calcaires gréseumarnes sableuses (Albien)
(Guyader, 1968). Au Nord de la baie de Seine, eemins sont masqués par les dépots
récents, mais les enregistrements sismiques mettedvidence un facies wealdien, au
large d’Antifer (Larsonneuet al,, 1974).

Le Crétacé supérieur affleure selon deux largeéaas, presque concentriques, limitées
par des failles. Au Nord de la baie, le Cénomare¢rne Turonien, peu épais, sont
représentés respectivement par une craie glaucemiausilex et une craie argileuse
tandis que le Sénonien est caractérisé par la damche a silex (Larsonneur, 1971 ;
Larsonneueet al, 1974).

Dans le Cotentin, le Crétacé terminal est largemesyirésenté, reposant méme
directement sur le socle armoricain. Cette séragyeuse s’achéve par la craie blanche
datée du Maastrichtien supérieur (Bignot & Larsamméa969).

2.1.3 Couverture cénozoique

Les affleurements cénozoiques sont essentiellerter@iisés au Nord de la baie de
Seine (Figure 1.11). lls ont également été déaitdarge de la Hague et au Nord du
Cotentin avec quelques témoins lutétiens (Larsoneeal.,1974). La série de I'Eocene

inférieur décrite en Manche centrale par Curry @)9¢e prolonge vers le Sud, en baie
de Seine. Elle est surmontée par des terrains tétien et du Bartonien.

Le Lutétien supérieur qui affleure dans le bassinGbtentin est trouvé au Nord de la
baie de Seine et au Nord de la Hague, reposamaasgression sur le Crétacé supérieur.
Il s’agit d’'un faciés calcaire graveleux biodéfjite a miliolidés (Larsonneust al.,
1974). A partir de I'analyse des profils sismiquearsonneuset al. (1974) supposent la
présence de silts argileux a nummulites du Bartoneu Nord de la baie de Seine,

légerement discordants sur les couches du Lutétipgrieur.

En revanche, les facies oligocénes, miocénes etdaies n’ont pas été reconnus en baie
de Seine, tandis que les terrains quaternairespectules paléovallées de la baie de
Seine (Larsonneur, 1971 ; Alduc, 1979 ; Auffret al., 1980). Ces derniers seront
étudiés dans la seconde partie de la these.
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2.2 Structuration de la baie de Seine

Les terrains jurassiques de la baie de Seine sogansés selon un monoclinal a
pendage vers le Nord-Est, s’ennoyant sous une ctureecrétacée discordante et trés
légerement inclinée vers le Nord (Larsonnetral., 1974, Figure 1.11). Au large du

Bessin, les terrains jurassiques sont affectésdpdarges ondulations et par des failles
présentant généralement un faible rejet (Larsonatat.,1974).

La baie de Seine présente donc des caractéredwstug identiques a ceux connus a
terre. Au large du Bessin et de la campagne de dasrterrains du Jurassique moyen,
inclinés vers le Nord-Est, sont affectés par de Im@muses failles, de direction NE-SW et
localement par des ondulations a grand rayon debcoe. Les mémes structures sont
observées dans les falaises coétieres du Bessire &mandcamp et Ouistreham (Eudes-
Deslongchamps, 1865 ; Guillaume, 1927 ; MercieB2L9 Dangeard, 1951 ; Filgt al.,
1989).

La baie des Veys, dans la partie occidentale deaia de Seine, est affectée par des
failles d’orientation générale SW-NE (Larsonneud71), mettant en contact les terrains
bathoniens du Calvados avec les terrains sinémsrielu Cotentin (Eudes-
Deslongchamps, 1865). Selon Larsonneur (1971),afleurements paléozoiques des
fles de Saint-Marcouf sont d’orientation Est-Ouestordés de part et d’autre par des
failles, mettant en contact les terrains paléozes$qdes fles de Saint-Marcouf avec les
terrains du Lias de la baie des Veys.

bY

En revanche, en mer de la Manche centrale, lesiterrcrétacés a cénozoiques sont
organisés selon un synclinal dissymétrique origkit&, appelé « synclinal de la baie de
Seine » (Auffretet al, 1982). Ce synclinal est limité au Nord par le lpngement
occidental de la faille de Fécamp et a I'Ouest, yrarelais de failles d’orientation NE-
SW, mettant en contact les séries crétacées a génmEs avec les terrains du Jurassique
inférieur.

Larsonneur (1971) distingue deux principales pé&sod’activité tectonique, en Manche
centrale :

- mouvements anté-Crétacé supérieur : dans le Rotdntin, le Crétacé supérieur, non
faillé, repose en "discordance angulaire” (Larsamnel971, p 93, 94, 96) sur les

couches du Jurassique supérieur faillées (phasenigae Jurassique supérieur-Crétacé
supérieur, Larsonneur, 1971) ;

- mouvements tertiaires : ils se matérialisent eanbhe centrale par :
- une disposition synclinale des couches du Crétagerseur et de I'Eocene
inférieur ;
- un Crétacé supérieur faillé discordant sur le sacieoricain ;

- des contacts faillés entre le Crétacé supérieuteeLias, entre le Crétacé
supérieur et I'Eocene, puis entre le Jurassiqué&etene.
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2.3 Conclusion

De cette synthese bibliographique succincte sursidstratum géologique et la
structuration de la baie de Seine, plusieurs pamgrtants sont a souligner :

» Stratigraphie : des séries géologiques comparables a celles deadas le bassin

versant coOtier (Cotentin, Bessin, campagne de Cpags d’Auge et pays de Caux)
affleurent sur les fonds de la baie de Seine. liBsuaements du socle armoricain et des
formations triasiques sont cartographiés au langeCdtentin. Les terrains jurassiques,
trés légerement inclinées vers le Nord sont recdavpar les formations crétacées
discordantes.

» Discontinuités: d’aprés les travaux antérieurgpis discontinuités majeures sont
reconnues dans les interprétations des profilsigis@s anciens :

- discordance du Crétacé sur le Jurassique, au tiotd baie de Seine ;

- surface de transgression du Crétacé supériedessacle armoricain, au Nord du
Cotentin ;

- surface de transgression du Lutétien supérieulesCrétacé supérieur, au Nord
de la baie de Seine et au Nord de la Hague.

 Structuration : les caractéres structuraux des terrains géologidaeda baie de Seine
sont identiques a ceux connus a terre, avec destdins principales d’orientation NE-
SW et E-W (Larsonneugt al,, 1974). Les terrains mésozoiques sont organidés s
monoclinal a pendage NE (Larsonnairal, 1974), tandis que les terrains cénozoiques
occupent un synclinal au Nord de la baie de Setdffet et al, 1982).

» Limites des études antérieures te découpage stratigraphique et en particuliericelu
des assises jurassiques reste toutefois moinsspo@@ celui décrit a terre, par manque
de points de calage stratigraphique (dragages mitages) en baie de Seine. De méme,
la rareté des données sismiques en baie de Seipernet pas de cartographier avec
précision, les failles et les structures géologgquadont le nombre apparait bien plus
restreint par rapport a celles décrites a terreinkrie remplissage quaternaire de la
paléovallée traversant la baie de Seine a limeg&dloration géologique du substratum
par des carottages ou des dragages.
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3 Révision du substratum
géologique de la baie de Seine

Ce troisieme chapitre décrit I'ensemble des réssiltdtenus sur le substratum géologique
de la baie de Seine, a partir de l'interprétati@s données sismiques haute résolution et
des préléevements géologiques issus de dragageseocambttages anciens ou récents
(mission Carobseine 2009).

Ce chapitre distingue les principales assises gggl@s reconnues. Toutes ces données
sismiques, stratigraphiques et structurales peantfiinalement de réviser le substratum
géologique de la baie de Seine et de le proposemnonvelle carte géologique.
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3.1 Nouvelles données sismiques et
interprétations stratigraphiques

Treize facies acoustiques sont distingués en fonatie 'amplitude, de la fréquence, de
la continuité et de la configuration des réfleceyableau 1.3). A partir de la
reconnaissance de ces facies sismiques et descesrf@marquables, une vingtaine
d'unités sismiques (U1 a U20) sont distinguées d&s terrains sédimentaires
mesozoiques et cénozoiques de la baie de Seindée@lah.4 et Figure 1.35). Le socle
acoustique, défini par I'unité sismique UO est ddné par les séries schisto-gréseuses
précambriennes et paléozoiques et par le graniteyhien de Barfleur (Figure 1.14).

La reconnaissance des différentes unités sismigresaie de Seine est faite par
corrélations successives des profils sismiquesttdibation stratigraphique des unités
sismiques est basée sur les interprétations lithbgtaphiques et biostratigraphiques
des prélevements effectués en mer (Tableau 1.5}, rppport aux formations
géologiques définies a terre. Quelques réflectsigmiques remarquables (exemples de
I’Oolithe ferrugineuse aalénienne et du Dogger Bask plus souvent de forte
amplitude et de grande continuité, ont été correél@g des discontinuités majeures
d’extension régionale décrites a terre et inveg®si dans le paragraphe précédent
(Tableau 1.1), il s’agit de :

- la discordance varisque ;

- la surface d’Osmanville (Hettangien/Sinémurien)

- la surface de Ranville (Bathonien supérieur) ;

- la surface de Blangy (Oxfordien moyen/ Oxfordsupérieur) ;
- discordance entre le Jurassique et le Crétace ;

La série crétacée est également caractérisée parepts surfaces qui présentent une
signature sismique bien identifiable. Elles cormasgent a des surfaces d’érosion parfois
associées a des processus de karstification. Eplfiisjeurs surfaces de troncature sont
identifiées dans les formations cénozoiques, leigire sera discutée dans les chapitres
suivants.

3.1.1 Unité sismique UO

L'unité sismique UO ou socle acoustique (Figure4}l.d été reconnue a la périphérie du
Cotentin, au Sud de la pointe de Barfleur et autdes fles de Saint-Marcouf. Cette
unité est peu ou pas réflective. Son sommet coored@ une surface irréguliere et sa
base n'est pas imagée. L'unité sismique UO esibaite au_Granite de Barfleyrar
prolongement en mer des granites observées a taepde Barfleur et par la présence de
prélevements granitiques (station 1049 ; Larsonn&airl).
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

Au niveau des lles de Saint-Marcouf et au Nord dete6tin, le socle acoustique
représenterait les schistes noirs (préléevementdatsonneur, 1971, groupe Norois,
1972 ; mission Carobseine 2009 : stations BS09-CR4R47 a 48, Tableau 1.5)
appartenant aux séries briovériennes et paléozsique

NNW SSE

pisw 0T

Bs08b-s16 — SO0 m

Figure 1.14 : Profil sismique Bs08-s16 d'orientatldNW-SSE situé au large de Barfleur. Il
présente le faciés sismique UO (socle armoricaing @oint de prélévement (station 1049,
Larsonneur, 1971) dans le socle armoricain graretiq

3.1.2 Unité sismique U1l

L'unité sismique Ul (Figure 1.15) affleure dans wwne formant une mince auréole
autour du socle (U0). Elle présente a la base,ré#scteurs discontinus et chaotiques
(faciés sismique Fsl) et au sommet un faciés typ@ Frableau 1.3). L'unité sismique
Ul repose en discordance sur le socle et elleiestéke par un réflecteur continu de
forte amplitude au sommet. Son épaisseur peutnaliteil0 mstd (Figure 1.15).

L’'unité sismique Ul a été échantillonnée par Larsur (1971, station 396) et le groupe
Norois (1972), au large de la pointe de Barfleurigife 1.12). Les données
stratigraphiques permettent d’attribuer cette umittmique Ul aux terrains triasiques
représentés par des conglomérats, gres, sablegiketsa

w E
¢ 601 groupe Norois (1972)
== Ul

pIs 0

Figure 1.15 : Profil sismique Bs08b-s20 d’oriertatW-E au large de Barfleur présentant
'unité sismique Ul (terrains triasiques) et le miode prélévement (station 601, groupe
Norois, 1972), dans les terrains triasiques.
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3.1.3 Unité sismique U2

L'unité sismique U2 (Figure 1.16) est présente atgeé des cotes Est et Nord du
Cotentin. Elle présente des réflecteurs continldigaes-paralléles, avec des pendages
apparents orientés vers I'Est, d’amplitude fortedetfréquence élevee (Fs3) (Tableaux
1.3 et 1.4 ; Figure 1.35). L'unité sismique U2 repe@n biseau d’aggradation sur l'unité
sismique U1, au large de Barfleur et sur l'uniténsique UO, au large de la baie des
Veys. Son sommet correspond a une surface de tumecal’épaisseur de l'unité
sismique U2 varie entre 10 et 40 mstd.

L'unité sismique U2 a été prélevée par le groupeodo(1972, station 609 et 608) et
lors de la mission CarobSeine en 2009 (stations9BSR 44, 51, 95, Tableau 1.5) ; il
s’'agit de_calcaires gréseux hettangiens.

W BS09-Cr44 E

Pasw 0

Bs08b-s08 200 m

Figure 1.16 : Profil sismique Bs08b-s08 d’orierdatiV-E présentant I'unité sismique U2, au
large de Barfleur. Le point de prélévement de lasion CarobSeine en 2009 (BS09-Cr44)
permet d’attribuer 'unité U2 aux calcaires hettang.

3.1.4 Unité sismique U3

L'unité sismique U3 (Figure 1.17) affleure principaent au large de la cOte orientale
du Cotentin. Elle se caractérise par un ensembleéflecteurs horizontaux, continus,
paralleles, d’amplitude forte et de haute fréque(fe€3) (Tableaux 1.3 et 1.4 ; Figure
1.35) L'unité sismique U3 repose en biseau d’aggtiath (©nlap) sur I'unité sismique
U2 et sa limite supérieure présente une légerecatame. Son épaisseur est d'environ
40 mstd.

La surface basale angulaire de l'unité sismiqueddBdécrite a terre, caractérisant la
Surface d’Osmanville (Eudes-Deslongchamps, 186pnisdt les calcaires hettangiens
sous-jacents (U2), des formations terrigenes maalocaires du _Sinémurien,
Pliensbachien et Toarciesus-jacentes (U3). La Surface d’Osmanville estcdminse en
evidence pour la premiere fois en mer (Figure 1.Elge sera détaillée dans le chapitre
4 (Figure 146).

68



Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

)
(=]
3

=&
=4

Bs08b-s08 “200 m
Figure 1.17 : Profil sismique Bs08b-s08 d’orierdatW-E présentant I'unité sismique U3, au
large de la cbte orientale du Cotentin. L'unité e#itibuée aux marnes et calcaires du
Sinémurien, Pliensbachien et Toarcien.

3.1.5 Unité sismique U4

L'unité sismique U4 (Figure 1.18) affleure au lamdye Bessin, entre Port-en-Bessin et la
baie des Veys. Elle présente des réflecteurs agsgmus, d’amplitude et de frequence
moyennes a fortes (Fs4) (Tableaux 1.3 et 1.4 ;reidu35). Cette unité sismique U4 est
intercalée entre deux réflecteurs de forte ampétuce réflecteur de base est continu, de
forte amplitude et il constitue un repéere a la bdsd’unité sismique U4. Le réflecteur
sommital est concordant avec les réflecteurs deitéuadjacente. L’épaisseur de l'unité
sismique U4 est d'environ 20 mstd.

Cette formation a été échantillonnée au large dssBelors de la mission CarobSeine en
2009 (station BS09-CR104, Tableau 1.5). Au large lde baie des Veys, la
reconnaissance de l'unité sismique U4 est baséedssrcorrélations successives de
profil & profil. L'unité sismique U4 est attribuéela série calcaire aaléno-bajocienne. Le
réflecteur repere au sommet de cette l'unité U4 ieserprété comme [1'Oolithe
ferrugineuse bajocienne (Figure 1.18).

Figure 1.18 : Profil sismique Bs08b-s17 d’orierdatW-E présentant I'unité sismique U4, au
large de la baie des Veys, attribuée a la sérieairal aaléno-bajocienne. Photographie de
I'Oolithe ferrugineuse bajocienne (réflecteur repen sismique) au Sud de Caen.
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3.1.6 Unité sismique U5

L'unité sismique U5 (Figure 1.19) est identifiééaafois au large de Barfleur et de Port-
en-Bessin. Elle se caractérise par un ensemble éflecteurs continus, obliques-

paralleles, d’amplitude moyenne a faible et de diedftce moyenne a haute (Fsb5)
(Tableaux 1.3 et 1.4 ; Figure 1.35). L'unité sisomeqU5 repose en concordance sur
I'unité sismique U4 et elle est tronquée au somfpetfil BsO8b-s13, Figure, 1.19). Son

épaisseur acoustique est d'environ 35 mstd.

L'unité sismique U5 a été échantillonnée par leugm Norois (1972, station 550 et
549), ainsi lors de la mission CarobSeine de 20€ations BS09-Cr97 et 102). Ces
données lithologiques permettent d’attribuer I'ensismique U5 aux Marnes de Port-en-
Bessin (Bathonien inférieur et moyen

W E

W o B509-Cr97

Figure 1.19 : Profil sismique Bs08b-s13 d’orierdatW-E présentant 'unité sismique U5 et
profil sismique Bs08b-s13 d'orientation W-E présemntla surface sommitale (troncature) de
U5, au large de Barfleur. Le point de prélévemeantadmission CarobSeine en 2009 (BS09-
Cr97) permet d’attribuer l'unité aux Marnes de RartBessin (Bathonien inférieur-moyen).
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3.1.7 Unité sismique U6

L’'unité sismique U6 (Figure 1.20) est largementrésgntée au large du Bessin. Elle se
caractérise par un ensemble de réflecteurs de faigmoidale, avec de nombreuses
discordances internes (Fs6) (Tableaux 1.3 et Egure 1.20). L'unité sismique U6
repose en biseau de progradatiomlép) sur l'unité U5 et elle est surmontée en
concordance par I'unité sismique U7. Son épaissatie entre 10 et 35 mstd.

La géométrie de l'unité sismique U6 et les échioriitages de la mission CarobSeine en
2009 (stations BS09-CR39, 40, 93, Tableau 1.5) pmrimis d’atribuer cette unité au
Calcaire de Saint-Pierre-du-Mon(Bathonien moyen Les réflecteurs de forme
sigmoidale décrivent des dunes tidales (Figure )1.2@alement décrites dans les
calcaires bathoniens des falaises littorales deglen-sur-Mer (Fily, 1975 ; Rioult
et al, 1991).

zoom BSOQ-Cr9.3 SE
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Figure 1.20: Profil sismique Bs07-s32
d’'orientation NW-SE présentant l'unité
sismique U9 au large du Bessin. Le point
de prélevement de la mission CarobSeine
en 2009 (BS09-Cr93) permet d'attribuer
I'unité U6 au Calcaire de Saint-Pierre-du-
Mont (Bathonien moyen). Photographie
des falaises de Longues-sur-mer montrant
les litages obliques dans le Calcaire de
Saint-Pierre-du-Mont.

stratifications obl-idﬁg
en auges (3D)
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3.1.8 Unité sismique U7

L'unité sismique U7 (Figure 1.21) est représentaelaage du Port-en-Bessin. Elle se
caractérise par un ensemble de réflecteurs contparalleles, d’amplitude forte et de
fréquence moyenne a haute (Fs4) (Tableaux 1.34etHigure 1.35). Elle est limitée a la
base et au sommet par une surface de concordaoseaisseur est d'environ 20 mstd.

Cette unité a été prélevée au large de Port-eniBessle la campagne de Caen lors de
la mission CarobSeine de 2009 (station BS09-CR&®|dau 1.5). Elle est attribuée au
Calcaire de Blainville du Bathonien moyen

SW BSO9-Cr93 NE
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Figure 1.21 : Profil sismique Bs08b-s54 d’orierdatSW-NE présentant I'unité sismique U7
au large du Port-en-Bessin. Le point de prélévenadenia mission CarobSeine en 2009
(BS09-Cr93) permet d’attribuer I'unité au CalcadeeBlainville (Bathonien moyen).

3.1.9 Unité sismique U8

L'unité sismique U8 (Figure 1.22) présente a I'BstPort-en-Bessin constitue une unité
repere qui comprend plusieurs corps successifsedhauteur de 10 a 15 m, avec une
géométrie progradante (configuration sigmoide padgnte, Fs6) et séparés par des
surfaces d’érosion (Tableaux 1.3 et 1.4 ; Figu@b)L.La base érosive de chacune des
sous-unités progradantes est souvent marquée psr réldecteurs de plus forte
amplitude. Ces corps progradants seront plus p¥Fgmeat décrits et interprétés dans le
chapitre 4. Les réflecteurs de cette unité se teenti a la base esiownlapet au sommet
par une troncature

L'unité sismique U8 a été prélevée par plusieursisode carottage, lors de la mission
CarobSeine de 2009 (stations BS09-CR62 et BS09-CR&Hdleau 1.55). Sa géométrie
et les données stratigraphiques permettent d’'inééep cette unité sismique U8 comme
correspondant au Calcaire de Ranville (Bathoniepédgeur). Le toit du Calcaire de
Ranville correspond a terre a une surface d’érogiSarface de Ranville). Cette
troncature est décrite pour la premiére fois er i@ Seine.
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BsOQ-C:72 Cr.73 Cr.74 Cr75.

pIsw 0Z

Bs08b-s48 500 m

Figure 1.22 : Profil sismique Bs08b-s48 d’'orieraatSW-NE au large du Port-en-Bessin.
présente le facies de l'unité sismique U8. Les tgoide prélévements de la mission
CarobSeine en 2009 (BS09-Cr72, 73 et 74), locatisése profil, permettent d’attribuer cette
unité au Calcaire de Ranville (Bathonien supérieur)

3.1.10 Unité sismique U9

L'unité sismique U9 (Figure 1.23) est décrite amgéade la campagne de Caen. Son
faciés sismique se caractérise par un ensembleéfiiecteurs discontinus a continus,
avec des discordances internes (Fs7) (Tableauxef.3.4; Figure 1.35). L'unité
sismique U9 recouvre eonlap l'unité U8, via une discordance correspondant a la
Surface de Ranville mentionnée précédemment. Ladisupérieure de I'unité sismique
U9 est une surface de troncature qui passe latéealea une surface concordante. Cette
unité sismique U9 se caractérise localement pamgéeseétries lenticulaires d’épaisseur
meétrique et de longueur d’onde de I'ordre de 10@rese

Cette unité sismique a été échantillonnée par elusi carottages, lors de la mission
CarobSeine (exemple station BS09-CR105, Tableau ILés échantillons décrivent les
Caillasses de la Basse-Ecard@athonien supérieur) Les corps lenticulaires
caractéristigues de [I'unité sismique U9 pourraiesdrrespondre aux biohermes
d’éponges visibles dans les falaises de Saint-AgbhmMer (Duguéet al, 1998). Ces
biohermes seront détaillés dans le chapitre 4 (egd.59 et 1.60).

Bs07-s03 200 m

Figure 1.23 : Profil sismique Bs07-s03 d'orientat®W-NE localisé au centre de la baie de
Seine présente l'unité sismique U9, attribuée &lalasses de la Basse-Ecarde (Bathonien
supérieur).
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3.1.11 Unité sismique U10

L'unité sismique U10 (Figure 1.24) est présentecantre de la baie de Seine (Figure
1.36). Elle est représentée par le faciés sismkp8(Tableaux 1.3 et 1.4 ; Figure 1.35)
qui est caractérisé par des réflecteurs continianplitude forte et de basse fréquence.
L'unité sismique U10 repose sur I'unité U9 en biseldaggradation et elle est limitée au
sommet par une surface de concordance et de fompéitade. L'épaisseur de cette unité
sismique est d’environ 20 mstd.

L'unité sismique U10 a été échantillonnée par @uss points de carottage en 2009, au
centre de la baie de Seine et au large de la camepdg Caen (exemple station BS09-
Cr109, Tableau 1.5). Elle est interprétée commentéte Calcaire de Langrune
(Bathonien supérieur)

Le faciés sismique de l'unité sismique U9 présedts variations de réflecteurs
discontinus a des réflecteurs continus vers le setnrmh’absence de discontinuité
marquée ou de changement de facies entre les wigi@sques U9 et U10 ne permet pas
toujours de suivre la limite cartographique des deax unités. Ceci nous a conduit a
regrouper ces deux unités en une seule sur la g@&déogique révisée de la baie de
Seine (Caillasses de la Basse-Ecarde et Calcaitamigrune ; Figure 1.36).

Sw BS09-Cr66 o NE

BsOSI'J-s:S;a T

Figure 1.24 : Profil sismique Bs08b-s59a d’orieiotalSW-NE localisé au centre de la baie de
Seine présentant l'unité sismique U10. Le pointpdélévement CarobSeine (BS09-Cr66)
permet de corréler cette unité avec le Calcaireasigrune (Bathonien supérieur).

Pisw 0z

3.1.12 Unité sismique U111

L'unité sismique U1l (Figure 1.25) occupe I'Est ldebaie de Seine et présente des
réflecteurs continus, d’amplitude faible a moyeretbele haute fréquence (Fs10). Elle est
limitée a la base et au sommet par une surfaceoteoctdance de forte amplitude.

L’épaisseur de l'unité sismique U1l est d'envirdhnéstd (Tableaux 1.3 et 1.4 ; Figure

1.5).

Les points de carottage de CarobSeine (2009) quéomantillonné I'unité sismique U1l
au large de I'embouchure de I'Orne (station BS0%ZRTableau 1.5) permettent de
corréler cette unité sismique aux Argiles de Li@athonien terminal L'ensemble
sommital de réflecteurs continus est interprété rmemreprésentant les alternances
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marno-calcaires callovo-oxfordiennéslarnes d'Escoville, Marnes d'Argences, Marnes
a Belemnopsis latesulcataMarnes sableuses et calcaires de Crévecceur, Batee
Dives et Marnes de Villers). Ces formations ternige ont également été reconnues dans
les forages réalisés au large du Havre (Guyades8)19.a surface supérieure marquée
par un réflecteur de forte amplitude correspondbpldement a I'Oolithe ferrugineuse
de Villers (Oxfordien inférieur).

pisw 0T

Bs08b-s74a 00 m

Figure 1.25 : Profil sismique Bs08b-s74a d’orieintatW-E localisé a I'Est de la baie de
Seine présentant 'unité sismique U1l attribuéeraaxnes et calcaires du Callovo-Oxfordien
inférieur. La surface supérieure de l'unité Ull queée par un trait noir correspond
probablement a I'Oolithe ferrugineuse de Villersc{@dien inférieur).

3.1.13 Unité sismique U12

L'unité sismique U12 (Figure 1.26) occupe la padigentale de la baie de Seine (Figure
1.36). Elle est caractérisée en grande partie gmfdcies sismiques Fs3 (Figure 1.26) et
Fs9 (Figure 1.27). (Tableaux 1.3 et 1.4 ; Figur@). L'unité sismique U12 surmonte
I'unité U1l par une surface de concordance de fartglitude et elle est limitée au
sommet par une surface de troncature (Figure 130%).épaisseur dépasse les 80 mstd.

Aucune station de carottage n’a prélevé l'unitémsigie Ul2 lors de la mission
CarobSeine (2009). En revanche, elle a été tragepsé les forages situés au large du
Havre (Guyader, 1968, Figure 1.12). Cette unitécestélée au calcaire de I'Oxfordien
moyen La limite supérieure de troncature de cette usiinique U12 est interprétée
comme la Surface de Blangy, surface d’érosion dingte de I'Oxfordien moyen et
I’Oxfordien supérieur. Cette discontinuité reconrdans tout le Pays d’Auge (Rioult &
Fily, 1975 ; Dugué, 1989), est mise en évidencer p@premiéere fois, en baie de Seine.
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Figure 1.26 : Profil sismique Bs08b-orn09 d’origitia W-E localisé dans la partie orientale

de la baie de Seine présentant I'unité sismique. U&2point de carottage (Guyader, 1968)
permet de corréler cette unité avec la série qalch I'Oxfordien moyen.

3.1.14 Unité sismique U13

L'unité sismique U13 (Figure 1.27) est décrite augk du Havre et présente le faciés
sismique Fs4 a la base et le facies Fs8 au somhadtigaux 1.3 et 1.4 ; Figure 1.35).
Elle repose sur I'unité U2 par des biseaux d’aggtiamh (©nlap) et elle est limitée au
sommet par une surface de troncature. Son épaissédfenviron 80 mstd.

Cette unité n'a pas été carottée. Sur la base dmmaissances a terre et de
I'interprétation des unités sous- et sus-jacentetie unité sismique U13 est attribuée a
la série terrigéne de I'Oxfordien supérieur -Kimiéien.

W  surface de Blangy

décalage dii a la marée E
p . :
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Bs08b-s74b 200 m
Figure 1.27 : Profil sismique Bs08b-s74 d'orierdatW-E localisé dans la partie orientale de
la baie de Seine. Il présente le facies de I'usigénique U13 attribuée a la série marneuse de
I'Oxfordien supérieur — Kimméridgien.
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3.1.15 Unité sismique U14

L’'unité sismique U14 (Figure 1.28) affleure au large cap d’Antifer ou elle repose en
discordante sur les terrains du Jurassique supé(léll, 12 et 13). En revanche, au
Nord de la baie de Seine, elle est rarement recwnmiunité sismique Ul4 est
constituée principalement par les faciés Fs 10lzake et Fs 1 au sommet (Tableaux 1.3
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et 1.4 ; Figure 1.35). Ces deux faciés sont sépaaésine surface d’érosion irréguliere.
Son épaisseur acoustique est d'environ 40 mstd.

Sur la base des faciés sismiques (Fs12 et Fs 2eflatent plutét des sédiments sableux
fins a la base (Fs 10) et grossiers au sommet JFbuité sismique Ul4, discordante

sur les terrains jurassiques, est attribuée aumdtions détritiques du Crétacé inférieur
(facies wealdien, Aptien-Albien ; Guyader & Lap&rd972).

SW surface irréguliére intra-crétacé inférieu NE

i

Bs08b-s75 200 m
Figure 1.28 : Profil sismique Bs08b-s75 d’orierdatSW-NE localisé dans la partie orientale
de la baie de Seine. Il présente le facies detBusismique Ul4 attribuée a la série du
Wealdien et de I'’Aptien-Albien.

Pisw 0T

3.1.16 Unité sismique U15

L'unité sismique U15 (Figure 1.29) affleure au larde cap d’Antifer et au Nord de la
baie de Seine (Figure 1.36). Elle présente deggtfurs continus obliques, d’amplitude
moyenne, de haute fréquence (Fs3, Tableaux 1.34etHigure 1.35). L'unité sismique
U15 repose en biseau d’aggradatioml@p) sur I'unité sismique U14 et elle est limitée
au sommet par une surface de troncature. Son @paisst d'environ 35 mstd.

L'unité sismique U15 échantillonnée par plusieuwsnps de carottage (groupe Norois,
1972, station 12, 610, et CarobSeine 2009, statiB869-CR78, 92, Tableau 1.5)

correspond a la craie du Cénomanien

SW groupe Norois (1972) 6104 NE

Psw 0z

Bs08b-s75
Figure 1.29 : Profil sismique Bs08b-s75 d’orierdatSW-NE localisé au Nord de la baie de
Seine présente l'unité sismique U15. Le point ddgmement (station 610, groupe Norois,
1972) permet d’attribuer cette unité a la craieocéanienne.
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3.1.17 Unité sismique U16

L'unité sismique U16 (Figure 1.30) affleure égalerhau large de cap d’Antifer et au
Nord de la baie de Seine (Figure 1.36). Elle egqirésentée par des réflecteurs
discontinus, d’amplitude moyenne et de fréquendblda(Fs2, Tableaux 1.3 et 1.4;
Figure 1.35). Elle repose emlap sur l'unité U15 et elle est limitée au sommet pae
surface de troncature. Son épaisseur est d'eng2idanstd.

L'unité sismique U16 a été échantillonnée par muss points de carottages étudiés par
le groupe Norois 1972 station 654). Elle est atiéid a la craie du Turonien.

SW  groupe Norois (1972) NE
654 ¢

)
=3
=
Z

[=9

Bs08b-s75
Figure 1.30 : Profil sismique Bs08b-s75 d’orierdatSW-NE localisé au Nord de la baie de
Seine présentant l'unité sismique U16. Le pointpdélévement (station 654, le groupe
Norois, 1972) permet d’attribuer cette unité ariecturonienne.

3.1.18 Unité sismique U17

L'unité sismique U17 (Figure 1.31) est largemenirésentée au large de cap d’Antifer
et au Nord de la baie de Seine (Figure 1.36). &slieprésentée des réflecteurs continus,
d’amplitude moyenne et de haute fréquence (Fs5Jehalx 1.3, 1.4 et 1.5). Elle est
limitée a la base par une surface en discordanisedb d’aggradation) bien visible au
Nord du Cotentin et au sommet, par une surfacerdecature. Son épaisseur est
d'environ 60 mstd. Au large du cap d’Antifer, I'tdisismique U17 se distingue par des
réflecteurs ondulés, avec une amplitude de 20 mstd.

L'unité sismique U17 a été échantillonnée par muss points de carottage (groupe
Norois, 1972 et CarobSeine 2009, stations BS09-C888 Tableau 1.5), I'attribuant a la
craie blanchatre du Sénonien. Cette série épaegsese en discordance sur le Lias et le
socle, au large de la cbéte septentrionale du Ciotentes réflecteurs ondulés
correspondent aux stratifications irréguliéres désrpar Kennedy & Juignet (1974),
puis Lasseur (2007), dans la craie du Sénonienaga ge Caux.

Remarque sur la géométrie ondulée au large d’Antife: Dans les falaises d’Etretat
(pays de Caux, Juignet & Kennedy, 1974 ; Quine &&we, 1991 ; Lasseur, 2007) et
en mer, au large d'Etretat (Larsonnasiral., 1974), des géométries spectaculaires sont
décrites dans les craies turono-coniaciennes, des®ndulations de longueur d’onde de
plusieurs centaines de meétres et des amplitudéoidze de la cinquantaine de metres.

78



Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

Ces géomeétries ont été aussi décrites sur leslpraiBmiques au Sud de I'Angleterre
(Evans & Hopsonl, 2000). Trois interprétations @€ proposées par de nombreux
auteurs :

- d'aprés Kennedy et Juignet (1974), cette géomddsieinterprétée comme des
structures d’accumulation d’origine biogénigueud-mounds;

- d'aprés Evanset al. (2003), ces géométries sont liées a l'influence lde
circulation océanique avec des structures d’accatiris ;

- d'aprés Evans & Hopson (2000), cette géométrieliésta une tectonique syn-
sédimentaire ;

Les profils sismiques étudiés de la baie de Semprésentent pas d’accident tectonique
dans cette zone et une origine sédimentaire semablglus logique d’apres Lasseur
(2007), qui a démontré que les processus sédinmrestaont prédominants dans la
formation de ces géomeétries.

e,

e vﬂ.:%,..

BSOSb'S35 200 m
Figure 1.31 : Profil sismique Bs08b-s35 d’orierdatSW-NE localisé au Nord de la baie de
Seine présentant l'unité sismique U17 attribuéa arhie blanchatre du Sénonien. Le profil
sismique Bs08b-s29 d'orientation SW-NE montre lamétrie de la limite supérieure de
'unité U17. Le profil sismique Bs08b-s75 d'orietitea SW-ENE présente les réflecteurs
ondulés, au large d’Antifer.
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3.1.19 Unité sismique U18

L'unité sismique U18 (Figure 1.32) présente dederdéurs discontinus, d’amplitude
faible @ moyenne et de fréquence faible (Fs12) [@aix 1.3 et 1.4 ; Figure 1.35). Elle
repose enonlap sur l'unité Ul7 et au sommet, elle est limitée pare surface de
troncature. Son épaisseur varie entre 10 et 20.mstd

L'unité sismique U18 a été échantillonnée par muss points de carottage (groupe
Norois, 1972 et CarobSeine 2009, station BS09-CrB&bleau 1.5). Le caractére
sismique de l'unité sismique U1l8 et les prélevemmerdalisés nous permettent de
I'interpréter comme des dépdts argileux et sabléux hanétien-Yprésien. Cette unité a
aussi été décrite dans les travaux précédentsqhaesir, 1971 ; Auffreet al., 1983)

SW NE

A <..~'."~‘t.\"'.’.‘";"‘-".' AR ppinas
e AN 4
e T e

pasw 0z

Bs08b-s25 . T
Figure 1.32 : Profil sismique Bs08b-s25 d’orierdatiSW-NE localisé au Nord de la baie
de Seine, présentant l'unité sismique U18 attribaxde argiles et aux sables du Thanétien—

Yprésien.

3.1.20 Unité sismique U19

L'unité sismique U19 (Figure 1.33) se caracterise kg facies sismique Fs9, avec des
réflecteurs qui se terminent a la base arlap et au sommet par une surface de
troncature. Son épaisseur est d’environ 50 mstdbl€eaux 1.3 et 1.4 ; Figure 1.35).
Cette unité sismique a été plusieurs fois échamilée (groupe Norois, 1972 et
CarobSeine 2009, station BS09-Cr81, Tableau 1.6)x’dgit d’'un sable calcaire a
bryozoaires attribué a un falun du Lutétien (rappdfradata, 2010, étude
biostratigraphique 202/03-10/FR ; Annexe 1).
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

SW NE

pasw 07

Figure 1.33 : Profil sismique Bs08b-s31 d’orierdatiSW-NE localisé au Nord de la baie
de Seine, présentant 'unité sismique U19 attritaréefaluns lutétiens.

3.1.21 Unité sismique U20

L'unité sismique U20 (Figure 1.34) est caractéripae une constitution complexe, avec
plusieurs surfaces en onlap et downlap internedQF¢Tableaux 1.3 et 1.4 ; Figure
1.35). Elle repose sur l'unité U19 en biseau degpadation (ou d’aggradation ?)
érodant localement profondément les formations $acentes. L'analyse minutieuse de
la partie basale de cette unité sismique U20 inglique les surfaces et terminaisons de
réflecteur a la base de U20 appartiennent a desshijbssés le long de failles obliques.
Ces blocs et failles obliques seront décrits plasdétail dans le chapitre 4. Les facies
sismiques préservés dans les blocs sont caradgr&éséune signature sismique identique
a celle des formations lutétiennes ou jurassiquess-gacentes. La limite supérieure de
I'unité sismique U20 est une surface d’érosion musmoins prononcée, correspondant
soit au fond de la mer, soit a la base d’incisiflngiatiles plio-quaternaires. L’épaisseur
de I'unité sismique U20 varie entre 10 et 70 mstd.

Les points de prélevements réalisés en 2009 (s&tBS09-CR89, 90 et 57, Tableau
1.5) dans la partie supérieure de l'unité sismidi0 ont livré des sables marneux,
quartzeux, coquilliers et fossiliferes. L'analysediratigraphique de leurs associations
de foraminiferes benthiques (échantillon BS09-CR8ZR90, Tableau 1.5) a fourni un
age Bartonien (rapport Eradata, 2010 étude biogtegthique 202/03-10/FR ; Annexel).

SW BS09-Cra0, Bs09-Cr89 NE

e ey

Bs08b-s33 ~200m
Figure 1.34 : Profil sismique Bs08b-s33 d’orierdatiSW-NE localisé au Nord de la baie
de Seine présentant I'unité sismique U20. Les potlg prélevements CarobSeine (BS09-
Cro0 et BS09-Cr89) permettent d’attribuer cettdduaila série bartonienne.

pIsw 0T
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Figure 1.35: Planche récapitulative des différdatses sismiques caractéristiques reconnus
dans le substratum géologique de la baie de Seine.
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

Tableau 1.3 : Caractéristiques des principaux saat®ustiques rencontrés en baie de Seine.

Faciées Caradséiques des réflecteurs

SISMIQUES | continuité Amplitude Fréquence Configuration

fs12 faible faible moyenne paralléle a oblique,dl@ment
discontinu, subparalléle,
chaotique.

fs1l faible a moyenne| faible basse paralléle

fs10 bonne faible moyenne paralléle

fs9 bonne faible haute paralléle

fs8 bonne forte basse a moyenne paralléle

fs7 faible a bonne moyenne a fortg moyenne a haublique divergente

fs6 moyenne forte haute sigmoidale

fsb bonne moyenne a faible haute a moyenne oblqualléle

fs4 bonne a moyenne moyenne a forte  haute a moyenparalléle

fs3 bonne forte haute a moyenne oblique-paralléle

fs2 moyenne a faible| forte a moyenne  haute disaontioblique, paralléle
tangentielle, localement
chaotique

fsl faible faible faible discontinu, chaotique

fsO - - - transparent (voire chaotique)

Tableau 1.4 : Caractéristiques des principalegsritsmiques reconnues en baie de Seine et
interprétation stratigraphique.

y . Limites des réflecteurs Facies
Unités Epaisseur o . .
sismiques (mstd) base sommet lemlqge,s Stratigraphie
es unités
u20 10a 70 |Downlap(ou |troncature fs12 Bartonien
onlap ?)

u19 50 onlap troncature fs9 Lutétien

ul18 10a20 |onlap troncature fs12 Thanétien — Yprésien

ulv 60 onlap troncature fs5 Sénonien

ul6 20 onlap troncature fs2 Turonien

uls 35 onlap troncature fs3 Cénomanien

ul4 40 onlap troncature fs10, f1 Crétacé inférieur

ul3 80 onlap troncature fs4, fs8 Oxfordien sup. - Kimméridgi

ul2 80 concordante troncature fs3, fs9 Oxfordiei 4 Oxfordien sup.

ull 80 concordante ?| concordantd fs9 Bathonien sOpxfordien inf.

ulo 20 onlap concordante fs8 Bathonien supérieur

U9 5a20 onlap troncature  afs7 Bathonien supérieur
concordante

U8 20 downlap troncature fs6 Bathonien supérieur

u7 20 concordante concordante] fs4 Bathonien moyen

U6 10 a 35 downlap concordante fs6 Bathonien moyen

U5 35 concordante troncature fsb Bathonien inférieu

U4 20 Iégéreonlap concordante fs4 Aaléno-Bajocien

U3 40 onlap légere fs3 Sinémurien-Toarcien
troncature

u2 10 a 40 onlap troncature fs3 Hettangien

ul >10 onlap ? troncature fl, fs2 Trias

uo troncature ou | fsO Socle briovérien, Paléozoiqug
surface et Granite de Barfleur,
irréguliére

h
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Tableau 1.5 : Localisation des points de prélevemedalisés au cours de la mission
CarobSeine (avril 2009, N/O Ifremer/Genavir Thaliearottier a roche Cnexoville).

Description succincte des échantillons, interpr@tat stratigraphique et analyse
biostratigraphique des échantillons indiqués p@radata, 2010, Bourdillon, Annexe 1).
Lat. N Long. W n° carotte ll_Descrlpnon Age / Formation
ithologique
49,8098 -0,93245 BS09-CR57* faluns Bartonien
49,8573 -0,856083333 BS09-CR90* faluns Bartoniermdéine
49,8679 -0,8423333333BS09-CR89* faluns Bartonien
49,82121667-0,774783333 BS09-CR81* calcaire bioclastiquetétien
a milioles
49,73983333-0,8807 BS09-CR58 craie blanchétre Sénonien
49,68830 -0,94642 BS09-CR 92 craie glauconieuse of@@mien
49,6813 -0,82985 BS09-CR78 craie glauconieuse Céanan
49,35698 -0,18512 BS09-CR67 calcaire marneux Cadlov
Argiles de Lion
49,3801 -0,3399 BS09-CR109 calcaire Bathonien sapér
Calcaire de Langrune
49,41156667-0,59145 BS09-CR105 calcaire marneux Bathonien sepe
Caillasses de Basse-Ecarde
49,5065 -0,78185 BS09-CR62 calcaire Bathonien sapér
Calcaire de Ranville
49,57656667 -0,738066667 BS09-CR74 calcaire Bathonien supérieur
Calcaire de Ranville
49,43451667-0,666333333 BS09-CR63 calcaire Bathonien moyen
Calcaire de Blainville
49,57211667-0,995116667 BS09-CR40 calcaire Bathonien moyen
Calcaire de Saint-Pierre-du-
Mont
49,5053 -1,050083333 BS09-CR39 calcaire Bathoniegyen
Calcaire de Saint-Pierre-dy-
Mont
49,66336667 -0,9572 BS09-CR93 calcaire Bathonien moyen
Calcaire de Saint-Pierre-dy-
Mont
49,66383333-1,05675 BS09-CR97 marnes a bélemnites Bathommieur
Marnes de Port-en-Bessin
49,4163 -0,82405 BS09-CR102 marnes Bathonien ieféri
Sommet des Marnes de Pqrt-
en-Bessin
49,41643333-0,771566667 BS09-CR104 calcaire Aaléno-Bajocien
Maliere
49,6643 -1,14225 BS09-CR95 calcaire gréseux Heitang
49,57173333-1,089533333 BS09-CR44 calcaire gréseux Hettangien
49,85483333-1,07025 BS09-CR51 calcaire gréseux Hettangien
49,78243333-1,1883 BS09-CR48 schiste Paléozoique
49,57263333-1,184416667 BS09-CR46 schiste Briovérien
49,57116667-1,191583333 BS09-CR47 schiste, gres sompBzjovérien, Ordovicien
gravier de phtanite
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

3.2 Découpage stratigraphique des formations
géologiques de la baie de Seine

Les lithologies du substratum géologique de la lmBEeSeine sont variées, comprenant,
des granites et des roches métamorphiques (soateri@ain), des sables et argiles
(Trias, Crétacé inférieur, Pléistocene inférieurall@vien moyen), des calcaires
(Hettangien, Pliensbachien, Toarcien moyen et sapgér Bajocien, Bathonien,
Oxfordien moyen et supérieur, Eocéne, Miocéne mpyRiéistocéne inférieur), des
calcaires marneux ou des marnes (Sinémurien, Texarciférieur, Bathonien inférieur,
Callovien a Oxfordien inférieur, Oxfordien supénieimmeéridgien, Crétacé inférieur,
Oligocéne inférieur, Pléistocéne inférieur), et desies (Crétacé supérieur).

Ces grands ensembles lithologiques qui correspdnsi@h aux systéemes Jurassique et
Crétacé, soit au Tertiaire, avaient déja été retqrar King (1954) ; Larsonneur (1971) ;

Larsonneuret al. (1974) ou Auffretet al, (1982) pour la réalisation de leurs cartes
géologiques respectives. Cette diversité litholagiTableau 1.6) a de nouveau été
utilisée pour découper I'ensemble des terrains ggiques reconnus en baie de Seine
(Figure 1.36), avec une précision au moins égatelke définie a terre. Ce découpage
est a I'’échelle de formations dont I'épaisseur pigpasser 5 métres. Un tel découpage
est également facilité par la reconnaissance desodtinuités séparant la plupart des
assises.

La nouvelle carte géologique proposée (Figure la@@arait par conséguent comme une
extension en baie de Seine, des terrains géologigle littoral normand. Elle est
construite a la fois sur l'interprétation de nombrerofils sismiques (3130 km) et sur
I’étude stratigraphique de nouveaux prélévementsles fonds sous-marins, venant
compléter les précédentes campagnes des années 70.

La quantité des nouvelles données sismiques acxjeisiee 2007 (Guennaat al, 2009)

et 2008 et leur trés bonne qualité apportent deveaux éclairages par rapport aux
études antérieures. Cette précision dans la résolutu substratum géologique de la
baie de Seine confirme aussi certains gradientéog@lographiques déja décrits a terre
(Rioult et al,, 1991 ; Dugueé, 2007...).

Les cartes géologiques publiées par Larsonmedual. (1974) et Auffretet al. (1982)
regroupaient les différentes assises jurassiquedaile de Seine en trois ensembles
lithologiques, I'ensemble du Jurassique inférielensemble du Jurassique moyen et
celui du Jurassique supérieur. Nous pouvons doeamales subdiviser en plusieurs
formations géologiques jurassiques (Figure 1.36) mtconnaitre certaines des surfaces-
limites remarquables.

La cartographie des terrains précambriens, pal@oesi (UO) et triasiques (U1l) montre
qu’ils affleurent a I'Est du Cotentin sous formediéoles d’environ 6 km de largeur. lls
constituent ainsi le prolongement en mer du Maasihoricain (Figures 1.36 et 1.37).
Ces terrains permo-Triasiques (unité sismique Urkeposent sur un socle acoustique
constitué par le Granite de Barfleur et le Paléqueidu Cotentin et des lles de Saint-
Marcouf, c’est la discordance varisque (Figure ).3Tes terrains anciens
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(précambriens, paléozoiques et triasiques) sonbunarts vers I'Est et au Nord du
Cotentin, par une couverture mésozoique, d'épaigsesivariable.

Tableau 1.6 : Principaux faciés sismiques et ldbms associées rencontrés dans le
substratum de la baie de Seine. Avec des conditi@tgjuisition et de traitement identiques,
ces données de facies acoustiques peuvent étrequamd pour des interprétations
lithologiques en dehors de la baie de Seine.

Facies sismiques Interprétation

Terrains granitiques, schistes
roches métamorphiques

exemple socle armoricain

Alternances calcaires/marnes (dominante calcaire)

exemple terrains bathoniens supeérieurs

Alternances marnes/calcaires (dominante marnes)

exemple terrains bathoniens inférieurs/moyens

Terrains calcaires argileux

x_% «E‘W"lﬁ” *m,.,wa_“@(g exemple terrains jurassiques inferieurs et supérieurs

NN ey e memyrog -

o
oy

Terrains crayeux

exemple terrains crétacés supérieurs

Terrains Silto-sableux et calcaires lumachelliques

exemples cénozoiques

20 mstd

500 m
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L8

Formations en baie de Seine
Plio-Pléistocéne ? (Sables de Saint-Vigor ?)
Bartonien-(Miocéne ?) (U20)

Lutétien (U19)

Thanétien-Yprésien (U18)

Maastrichtien (U17)

Turonien (U16)

Cénomanien (U15)

Crétacé inférieur (U14)

Oxfordien supérieur-Kimméridgien (U13)

Oxfordien moyen (U12)

(Calcaire de Blangy, Coral-rag, Calcaire oolithique de Trouville,

Calcaire d'Auberville).

Bathonien terminal-Oxfordien inférieur (U11)

1 R E R

(Argiles a Lopha gregarea, Oolithe ferrugineuse de Villers,
Marnes de Villers, Marnes de Dives, Mamnes sableuses

et calcaires de Crévecoeur, Marnes & Belemnopsis latesulcata,
Mamnes d'Argences, Mames dEscoville et Argiles de Lion)

Bathonien supérieur (U9-U10)

(Calcaire de Langrune et Caillasses de la Basse Ecarde)

[

Bathonien supérieur (U8)
(Calcaire de Ranville)

Bathonien moyen (U7)

(Calcaire de Blainville)

Bathonien moyen (U6)

(Calcaire de Saint-Pierre-du-Mont)

Bathonien inférieur-Bathonien moyen (U5)

(Marnes de Port-en-Bessin)
Jurassique inférieur 8 moyen (Nord Cotentin)

Aalénien-Bajocien (U4)
(Maligre, Oolithe ferrugineuse de Bayeux et Calcaire & Spongiaires)

Sinémurien-Toarcien (U3)

(Calcaire a Gryphées, Calcaire & Bélemnites, Argiles & Poissons et
Calcaires & Ammonites)

Hettangien (U2)
Trias (U1)

N M

Paléozoique (U0)
Granite, Briovérien (U0)

Pendage horizontal

Sens du pendage

- Faille avec indication du regard

— Faille
Axe anticlinal . n Bathonien supérieur
- Formations sur le littoral [ | oxfordien moyen-Kimméridgien (Calare de Langrune et
_*w%* Axe synclinal Caillasses de la Basse Ecarde)

:'ljj l?AatII'non?nhtermlnalé(j:‘fo'rdien |nf(zn$ﬁlr ;E; Bathonien supérieur
fE (Argiles & Lopha gregarea, Oolithe ferrugineuse de Villers, i i
Marnes de Villers, Marnes de Dives, Marnes sableuses (Calcalre' de Ran‘""e)

= Bathonien moyen

et calcaires de Crévecoeur, =
a (Calcaire de Blainville)

Marnes & Belemnopsis latesulcata,
- Bathonien moyen
(Calcaire de Saint-Pierre-du-Mont)

l:l Holocéne - Oligocéne

l:l Pléistocéne - Eocéne

I:l Pliocene ;} Crétacé supérieur
[ Jmiocene [ Crétace inférieur

&
R Flexure

Contour stratigraphique 5
N Marnes d‘Argences, Mames d'Escoville et Argiles de Lion)
ism lles de Saint Marcouf
U Unité sismique Bathonien terminal
(Argiles de Lion)
(Marnes de Port-en-Bessin)

Bathonien inférieur-Bathonien moyen I:I Carbonifere

"B\
E Aalénien-Bajocien Dévonien
Sinémurien-Toarcien - Ordovicien et Silurien
- Jurassique - Ordovicien

- Trias - Cambrien-Ordovicien
- Permien l:l Briovérien

Granite

Figure 1.36 : Carte géologique révisée de la bai&eine. (Benabdellouahetl al, 2010a).carte géologique de la bordure littoralemande

(extraite de la carte géologique de la France &a01000, 6eme édition ; Chantraeteal ,1999).
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Figure 1.37 : Profil sismique Bs08-s20 d’orientatiy-E et interprétation montrant

les relations entre le granite de Barfleur et lesains triasiques, au large de

Barfleur.




Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

La cartographie montre que les affleurements dewsites jurassiques s’organisent en
plusieurs auréoles d’Ouest en Est (Figure 1.36).

Une premiere vaste auréole de terrains hettandiemge sismique U2) dont I'épaisseur

verticale de la série peut atteindre environ 50 xiste au large de la c6te Est du

Cotentin (Figure 1.37). A terre, il s’agit essetiément d’alternances d’argiles et de

calcaires (Argile et calcaire d’Huberville et Caleade Valognes, environ 40 m dans le
Cotentin). Au large de la baie des Veys, les forara hettangiennes sont tronquées par
une importante surface d’érosion attribuée a lade®er d'Osmanville. Sur cette surface,

reposent en discordance les formations marno-calcasinémuriennes (Calcaire a

gryphées) et probablement recouvertes en trandgregar la série du Pliensbachien

(Calcaire a bélemnites) et du Toarcien (Argilesogspons Calcaire a ammonites) (unité
sismique U3). L’épaisseur globale de cette unité(Sidémurien-Toarcien) est estimée a
environ 60 m, comparable a celle connue a terres i environs de Carentan (environ

60 m) (Figure 1.4, chapitre 1).

Les séries aaléno-bajociennes (unité sismique W&jr@n 30 m d’épaisseur) et du

Bathonien inférieur et moyen (unité sismique US5yim 35 m, Marnes de Port-en-

Bessin) décrites dans les falaises coOtieres duiBegsse poursuivent en mer, sur une
largeur inférieure a 10 kilométres. Ces deux undiissniques U4 et U5 se retrouvent
également a I'Est de la Pointe de Barfleur. Au ¢éapy Bessin, ces formations sont
interrompues par des failles d'orientation E-W, nesttant en contact avec les calcaires
du Bathonien moyen (unité sismique U6).

Les calcaires bathoniens (Bathonien moyen et sep@rioccupent la plus grande partie
de la baie de Seine. La série calcaire du Bathomeyen (unité sismique U6, Calcaires
de Saint-Pierre-du-Mont) présente une épaisseulimed& d’environ 50 m, au large de
la baie des Veys, mais se biseaute progressivererg I'Est, atteignant 15 m
d’épaisseur, au large du méridien de Grandcampr fioalement disparaitre sous les
séries les plus récentes. A I'Est, cette puissastée calcaire est surmontée par l'unité
sismique U7 attribuée a la Formation du Calcaire Rlainville (environ 30 m
d’épaisseur, Bathonien supérieur). Dans les fatatggieres du Bessin, I'épaisseur de la

série du Bathonien moyen peut atteindre envirométres.

La partie centrale de la baie de Seine est reptéseassentiellement par la série
carbonatée du Bathonien supérieur (Figure 1.36%. t€gains du Bathonien supérieur,
sont attribués aux unités sismiques U8 (Calcair®deville, environ 35 m), U9 et U10

(Caillasses de la Basse-Ecarde et Calcaire de baegrenviron 45 m). A terre, comme

en mer, il s'agit de formations massives de ca&saicimentés homogenes (autrefois
exploitées a terre comme pierres de taille), ségsapar des intervalles plus marneux
(caillasses). lls sont surmontés, vers I'Est, pgs marnes et calcaires marneux du
Bathonien terminal-Callovien inférieur. L’épaissede la série du Bathonien supérieur
dans les falaises littorales (falaises de Luc-ser-Mt de Saint-Aubin-sur-Mer) atteint

environ 30 m et augmente en direction du centréadeaie de Seine. L’épaisseur de la
série du Bathonien supérieur est estimée a envirdd0 metres, a une trentaine de
kilométres des cotes du Bessin.

Les marnes entre le Bathonien terminal et I'Oxferdinférieur (unité sismique U11,
Argiles de Lion, Marnes d'Escoville, Marnes d'Arges, Marnes aBelemnopsis
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latesulcata Marnes sableuses et calcaires de Crévecoeur,ddala Dives et Marnes de
Villers) affleurent dans la partie orientale de Baie de Seine, sous une épaisseur
d’environ 70 meétres. Une épaisseur similaire esteobée dans les falaises cotieres
normandes (Duguét al,, 1998).

L'épaisseur des calcaires de I'Oxfordien moyen-Q@difen supérieur présents dans la
partie orientale de la baie (unité sismique Ul2)essimée a environ 120 m et celle de la
série plus terrigene de I'Oxfordien supérieur-Kimidgien (unité sismique U13)
avoisine environ 120 metres. Cette derniere foromat{unité sismique U12) se
caractérise par des faciés argileux ou marneuxtérdalations calcaires qui ont été
reconnus dans le forage de Guyader (1968, Figur2) 1L'épaisseur de la série entre le
Bathonien terminal et le Kimméridgien montre unenifiude avec celle des séries
mesurées dans les falaises normandes.

Remarque: Les formations géologiques (Permo-Trias et Juiqss) décrites dans le
forage profond Nautile (Figure 1.13) de la mer deManche orientale et au Nord de la
faille de Fécamp présentent des épaisseurs plugritaptes. Il est probable que le
secteur soit plus subsident que celui la baie da&se

La série du Crétacé (unités sismiques Ul1l4, U1l5, W6UL17) est conservée
exclusivement au large du paralléle « cap AntifarfBur ». Au large du cap d’Antifer,

les séries détritiques du Crétacé inférieur occtipere auréole d’'une quinzaine de
kilometres de largeur et présentent une épaisseawridon 35 metres. Celles du Crétacé
supérieur, largement réparties au Nord de la baieSdine, mesurent environ 150 m
d’épaisseur. En revanche, au Nord du Cotentin, fredils sismiques montrent plutot

que les craies du Crétaceé supérieur reposent direxit sur le socle armoricain.

Plus au Nord et a proximité du $paralléle, la série tertiaire affleure (unitésnsigues
Ul18, Ul19 et U20). Son épaisseur totale diminue d’g&nviron 180 m) en Ouest
(environ 70 m). Cette série cénozoique est canaé@par de tres nombreuses surfaces
d’érosion, d’origine marine ou continentale. Misgaurt la surface plane au toit de la
série attribuée au Thanétien-Yprésien, les autmgdases d’érosion d’age tertiaire
présentent des irrégularités dans I'ensemble dellpsismiques. Cette irrégularité des
différentes surfaces d’érosion explique les vaoiadi importantes d’épaisseur dans les
séries tertiaires : épaisseur de la série du Them&tprésien comprise entre 10 a 30 m,
lutétienne entre 20 & 50 m et série bartonien etfirmm a 100 métres.

Aucun sondage, que ce soit lors de la mission Gaiole 2009 ou du groupe Norois
(1972), n’a prélevé de facies néogenes. Il esttpotilargement représenté a terre, dans
le Cotentin (Duguéet al, 2007) et a travers tout le Massif armoricain :
Bretagne (Guillocheatet al, 2003 ; Brault,et al, 2004), basse Normandie (Elhai,
1963 ; Lautridouet al, 1999b ; Duguéet al., 2007...) et a Fécamp (pays de Caux :
Bassompierreet al, 1972 ; Cavelier & Kuntz, 1974 ; Lautridowt al, 1999b).
L'absence de prélevements réussis par carottageclerpourrait s’expliquer par la
nature lithologique meuble des formations du Néegemais ne permet pas a priori
d’exclure leur existence. Cette probable existetiee formations néogenes et du Plio-
Pléistocene inférieur sera discutée a partir desngdries sismiques, dans le chapitre 4
(Figures 1.62 et 1.69).
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

3.3 Structuration de la baie de Seine

Deux grandes structures géologiques sont reconeunebaie de Seine : la structure
monoclinale des terrains géologiques mésozoiqués ®tnclinal tertiaire au Nord de la

baie de Seine. Ces deux structures sont affectées par des ondulations et par des
failles.

3.3.1 Structure monoclinale de la baie de Seine

Les terrains triasiques et jurassiques de la strectnonoclinale de la baie de Seine
(Figures 1.38 et 1.39) sont caractérisés par uoknaison réguliere et une direction
constante de leurs couches, vers le NE de la bai®eaine. Le pendage, calculé a partir
de la base du Calcaire de Langrune ou de la bas®©gfordien supérieur, varie entre
0,4° et 0,7° (Figure 1.38). Au Sud de Caen, la diom moyenne des couches des
terrains pliensbachiens est N 140°, avec un plorgerde 0,5° a 2° vers le NE (Gigett
al., 1999). Les formations oxfordiennes affleurant déess falaises littorales du pays
d’Auge ou forées au large du Havre (Guyader, 19@®ntrent que les couches de
I’Oolithe ferrugineuse de Villers (Oxfordien inféur) plongent d’environ un demi-
degré vers I'Est. (Guyader, 1968).

Les variations du pendage des couches sont liéesipalement a la présence ou a
I’'absence de plis ou failles dans le substratum.pkadage est plus faible (0,4 %) et
constant au large du Havre, proximité de la cuesgfardienne (Figure 1.39). Cette zone
semble moins faillée. En revanche, le pendage deriecture monoclinale devient plus
important a proximité des flexures et des plissematans les terrains du Bathonien
supérieur (Figures 1.40) affleurant au centre desli@ (au large du Bessin).

Dans le détail, la structure monoclinale de la @twe mésozoique de la baie de Seine
est plus complexe (Figure 1.40). Au centre de li@ ba Seine, elle est découpée par des
failles de direction SW-NE et a regard vers le NV gpolent plusieurs hémigrabens
dans les calcaires massifs du Bathonien moyen mrsaur (Figures 1.39 et 1.40). Ces
calcaires bathoniens conférent une pente générasabstratum géologique vers le NW,
en direction de la mer de la Manche centrale. Cptpte générale vers le NW se
surimpose donc au pendage vers le NE donné pdrdetsre monoclinale (Figures 1.38
et 1.40).

3.3.2 Description de la cuesta de la baie de Seine

La cuesta de la baie de Seine est formée par lesioss plus massifs de I'Oxfordien

moyen reposant en concordance sur la série teeigeauble callovo-oxfordienne. En

négligeant les variations de faciés a l'intériew des deux ensembles lithologiques
(Figure 1.39),
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Figure 1.38 : Représentation en 3D de la structno@oclinale dans les séries bathoniennes-oxfor@ignau large de I'estuaire de la
Seine.



Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

il s’agit d’'un ensemble calcaire dur d’'une trentaise meétres d’épaisseur au minimum,
reposant sur un ensemble tendre d’'une cinquantiEmaetres. Ce contraste lithologique
la structure monoclinale, puis les différentes &nos d’origine continentale (de type
fluviatile) au Cénozoique sont responsables deofanétion de la cuesta, par érosion
différentielle (Figure 1.39).

Plus a I'Est et au large du pays de Caux (FiguB9)l.la cuesta du pays d’Auge se
retrouve au large du cap d’Antifer (Figure 1.39Wr des profils sismiques avec la
discordance des craies cénomaniennes sur les sébl€sétacé inférieur. La formation
des cuestas de baie de Seine sera discutée damsdade partie de la thése.

322800 375?00 427500

254430

251

246570

cuestas oxfordienne et cénomanienne

\( monoclinal mésozoique
L synclinal de la baie Seine
Figure 1.39 : Carte géologique simplifiee de laeb8eine et de sa bordure littorale,
montrant les cuestas a terre et leur prolongemanbae de Seine (Iégende détaillée
dans la Figure 1.36).

3.3.3 Structure synclinale au Nord de la baie de Seine

En mer de la Manche centrale, les terrains crétacésénozoiques sont structurés selon
un synclinal dissymétrique orienté W-E appelé «céiyral de la baie de Seine » par
Auffret et al. (1982) et limité au Nord par le prolongement oecithl de la faille de
Fécamp, a regard vers le Sud (1.39). Vers I'Ougstielais de failles d’orientation NE-
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SW et a regard vers le Sud met en contact lesitsr@aétacés a cénozoiques, avec ceux
du Jurassique moyen et supérieur. Les échantiliendragage (BS09-Cr89, BS09-Cr90)
(rapport Eradata, 2010) prélevés au cceur de latsim synclinale ont fourni un age
Bartonien, confirmant par conséquent I'hypothese ltxistence d’affleurements
bartoniens en baie de Seine, par Aufeal. (1982).

3.3.4 Directions structurales de la baie de Seine

L'interprétation des profils sismiques a traversuteo la baie de Seine permet de
distinguer trois principales directions de failles structures affectant le substratum
géologique (Figures 1.36 et 1.39) et permettandiade les comparer avec celles décrites
aterre :

- la direction NE-SW est la mieux représentée e lole Seine, entre Saint-Vaast-la-
Hougue a I'Ouest et I'estuaire de la Dives a I'Bsigures 1.36 et 1.39). Le regard de
ces failles est orienté vers le NW, sauf au largegthnite de Barfleur. Au large de la
baie Seine, entre le Bessin et la campagne de @agsieurs failles de direction NE-SW
s’amortissent vers le NE, sous forme de structyplessées et de flexures anticlinales.
Vers le Nord, en direction de la Manche centraéesgsteme de failles NE-SW est limité
par la faille majeure courbe W-E, puis NNW-SSE ded&mp (Figures 1.36 et 1.39).
Enfin, au large de la cOte orientale du Cotentime #iaille de direction NE-SW affecte
les terrains paléozoiques des iles de Saint-Mareblds terrains liasiques de la baie des
Veys.

La baie des Veys est limitée au Nord par une faillgeure orientée NE-SW qui affaisse
d’environ 100 m le compartiment oriental bathonte Grandcamp (Calcaire de Saint-
Pierre-du-Mont, Bathonien moyen) par rapport au gartiment occidental sinémurien
(Calcaire a gryphées) (Figures 1.36 et 1.39). Uuteeafaille de méme direction limite
vers I'Est, les terrains bathoniens de la baie Wegs. Cette direction NE-SW est
également celle de la plupart des synclinaux eiclmaux déformant les terrains
jurassiques de la baie de Seine.

- La direction NW-SE est surtout représentée agdades falaises du pays d’Auge

(Figures 1.36 et 1.39), avec deux failles a regand le SW, I'une dans le prolongement

de I'estuaire de la Dives et I'autre au large ddevs. Seule cette derniére est décrite a
terre (falaise de Villers). En mer et a environ Kif des coétes, ces deux failles sont
limitées par une voussure anticlinale transvergaigure 1.36).

- la direction W-E est moins bien représentée. Blexprime a environ 10 km au large
du Bessin et de la campagne de Caen, avec delesfailregard Nord, dans les terrains
bathoniens. Elles sont associées a une petite uoaisanticlinale qui amene l'unité
sismique U4 (Aaléno-Bajocien) a I'affleurement. Ustgucture similaire est connue a
terre, sur le littoral normand, avec la faille Wdes Hachettes, présentant un rejet
vertical entre 5 et 8 m, entre Sainte-Honorine-Bestes et Port-en-Bessin et mettant en
contact les formations de la Maliere (Aaléno-Bagm)i au Nord et du Calcaire a
spongiaires (Bajocien) au Sud (Eudes-Deslongchat85 ; Filyet al,, 1989).
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Figure 1.40 : Profil sismique Bs07-s16 interpré&éoupant la structure monoclinale selon une doadiW-SE. Bloc diagramme simplifié de
direction NW-SE interprétant les blocs basculésdas calcaires bathoniens (les plis ne sont gagsentés).



Plus au large, cette direction W-E devient prédante dans le synclinal cénozoique de
baie de Seine ou au large du Nord Cotentin (Figrd6 et 1.39).

L’expression de la structuration de la baie de 8eipparait controlée par la lithologie

des terrains affectés. En effet, dans la sériedpagsse du Jurassique inférieur et moyen
(Hettangien-Bathonien, environ 150 m), principalemearbonatée, les déformations y

sont surtout cassantes. En revanche, la sérigéemicallovo-oxfordienne, aussi épaisse
(environ 200 m) présente de fréquentes déformatsmus forme de plis a grand rayon

de courbure (> 500 m de rayon).

Au Nord de la baie de Seine, les structures obssrdans la couverture crétacée et
tertiaire témoignent d’'une tectonique polyphasée.pBlyphasage se matérialise par la
présence de failles de direction NE-SW et E-W, sdiments, plusieurs surfaces
d’érosion. Cette partie Nord de la baie de Seings@nte des directions structurales
majeures NE-SW et E-W, cette derniére étant prédante.

3.3.5 Conclusion

L’interprétation des profils sismiques et 'analyde la carte géologique révisée de la
baie de Seine permettent de dégager les pointasuiv

- les terrains triasiques et jurassiques présenteatsiructure monoclinale avec
un pendage régional vers le NE ;

- au large du pays de Caux, la structure monoclinakessique est recouverte par
les terrains du Crétacé inférieur (Wealdien), steisCrétacé supérieur. Les
terrains jurassiques sont affectés par d'importmrdéformations et érosions
intervenant entre le Jurassique supérieur et IéaCééinférieur. Cet événement
est contemporain de I'ouverture du Golfe de Gaseode Pichoret al., 1971 ;
Ziegler, 1990) ;

- une pente structurale vers le NW est favorisée pae succession
d’hemigrabens limités par des failles NE-SW. La gmmce de terrains
jurassiques faillés et basculés vers le NW, enctima de la mer de la Manche
centrale, constitue le trait structural majeur @ddie de Seine ;

- la structuration en hemigraben qui recoupe le mbnakjurassique, confirme
une déformation postérieure au Crétacé inférieur ;

- Dans la partie septentrionale, le synclinal céngaeide la baie de Seine génére
une entre pente générale, vers I'Ouest.
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4 Carte geéologique révisée de la
baie de Seine : les nouveaux
apports
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4.1 Limites structurales de la baie de Seine

Si la limite méridionale de la baie de Seine egband’hui bien identifiée par le rivage
normand actuel, sa limite septentrionale avec la deela Manche centrale reste plus
difficile a établir. Pour le groupe Norois (1972)ette limite Nord coincide avec la
terminaison des affleurements jurassiques ou laitddbs affleurements crétacés, entre
Barfleur et le cap d’Antifer (Figure 1.41). La limiNord de la baie de Seine est donc
une limite d’érosion.

Dans la baie de Seine, trois domaines géologiqué®t@ identifies (Figures 1.36, 1.39
et 1.41): le substratum armoricain, la structure@noclinale de la couverture
mesozoique et le synclinal tertiaire de la bai&dme.

A I'QOuest, le substratum armoricain de la baie @n& apparait dans le prolongement
du Massif armoricain. Au centre, les alternances séeies marneuses et calcaires
jurassiques, recouvertes en discordance par lesinsrcrétacés, sont organisées selon
un dispositif monoclinal. Cette série mésozoiqueaapent au Bassin parisien. Au Nord,

les séries sableuses, crayeuses ou calcaires datéesle Crétacé et le Tertiaire sont
organisées selon une structure synclinale, ellgsa@nnent également au Bassin
anglo-parisien, bien que certains de ces terrans $0ins connus a terre.

Les principales failles affectant les terrains gigques de la baie de Seine changent de
direction, a proximité du synclinal tertiaire de bmie de Seine. Le prolongement
occidental de la faille de Fécamp et son relaisfaides d’orientation NE-SW en
direction de la Fosse centrale (Partie 2) repré&sgntine limite paléogéographique
durant tout le Jurassique (sillon marneux péri-aitozn de Rioult, 1980 ; Rioukt al,
1991) et au Cénozoique (Bignot, 1962).

L’organisation lithologique des terrains et desustures atteste que la couverture
sédimentaire jurassique, crétacée et tertiaireaadmle de Seine reste comparable a celle
décrite a terre, dans son bassin versant cotierladébaie de Seine. La limite
septentrionale de la baie de Seine ne peut pasudicpiement définie sur un critére
lithologique, elle est également structurale, akeeprésence du synclinal de la baie de
Seine et le prolongement de la faille de Fécamprait du 56 paralléle (Figure 1.41).

Selon ce schéma structural, la baie de Seine séi\dsb ainsi en deux grandes unités
structurales (Figure 1.41) :

- une baie de Seine monoclinale telle qu’elle ad&®nie par le groupe Norois (1972).

Elle s’étend de la pointe de Barfleur au cap d’Aertiau Sud des affleurements crétaceés
(Figure 1.41). Ce domaine est caractérisé par facstre monoclinale des terrains

meésozoiques avec un pendage vers le NE. Les termin Trias et du Jurassique

s'ennoient vers le NE, sous une couverture crétadiseordante. Les caractéres
lithologiques et structuraux de ce domaine de lmEeSeine prolongent ceux de son
bassin versant cotier.

- Une baie de Seine synclinale représentée dapartée septentrionale, par des terrains
crétaceés et tertiaires organisés en synclinal.eCaihe est intermédiaire entre la baie de
Seine monoclinale et celle de la Manche centrales Baracteres lithologiques et
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structuraux sont proches de ceux de la Manche a@entavec la présence de terrains
tertiaires conservés, la prédominance des faileeslidection E-W et surtout I'existence
de fosses qui seront détaillées dans la secondie parla these.

4.1.1 La baie de Seine monoclinale

La baie de Seine monoclinale (Figure 1.41) compraaas le détail, d’Ouest en Est : la
baie des Veys et les prolongements en mer du Bedsita campagne de Caen, du pays
d’Auge et du pays de Caux. Pour faciliter la dgstton du substratum géologique de
cette baie de Seine monoclinale, nous avons diséinis secteurs :

- secteur de la pointe de Barfleur a la baie des \(aydarge du Cotentin) ;

secteur au large du Bessin et de la campagne de (@adarge du Calvados);

- secteur de I'estuaire actuel de Seine (au largeays d’Auge et pays de Caux).

synclinal

| limite lithologique
(groupe Norois, 1972)

~ e \E (¢ 7 monoclinal
— b AN | L @-“ N

Figure 1.41 : Carte géologique simplifiée montdastlimites structurale et lithologique entre
la baie de Seine et la Manche centrale.
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4.1.1.1 Secteur de la pointe de Barfleur a la baie des Veys

Les nouveaux apports stratigraphiques et struckudaula carte géologique de la baie de
Seine, entre la pointe de Barfleur et la baie degsFigure 1.41) sont les suivants :

- les lles de Saint-Marcouf: relations stratigrapigig entre les terrains
hettangiens et paléozoiques ;

- passage Hettangien/Sinémurien ;

- Structuration de la baie de Seine, entre Saint-Waslougue et la baie des
Veys (Figure 1.41).

4.1.1.1.1Les lles de Saint-Marcouf: relations stratigraphiges entre les
terrains hettangiens et paléozoiques

Le substratum géologique de la cbte orientale deeton (Plain) (Figure 1.41) est
représenté essentiellement par les calcaires ehgmatu Lias, et plus au large par les
calcaires de I'Aaléno-Bajocien. Les terrains patigmes affleurent sur le platier
rocheux du Plain (Pareyn & Royant, 1964) et audamgns les lles de Saint-Marcouf
(Figures 1.36 et 1.41). Ce sont d’ailleurs les saifleurements paléozoiques connus en
baie de Seine (Figure 1.42).

cap de la Hague

PAYS DE CAUX

BAIE DE SEINE

PERCHE

@ affleurements paléozoiques

Figure 1.42 : Localisation des affleurements padémzes de la bordure armoricaine (Rioult,
1968a, modifi€) et des terrains paléozoiques racoaans les forages profonds de la vallée
de la basse Seine
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En Normandie, de nombreux paléoécueils paléozoigaesconnus dans les environs de
Caen (Figure 1.42). Ces paléoécueils paléozoiquadrdent les modalités de la
transgression jurassique (Rioult, 1985 ; Dugué,720Des derniers écueils rocheux sont
recouverts au Callovien, mais bon nombre ont éeeslis dés le Lias. Selon Rioult
(1968b, 1980), ces écueils rocheux disparaisseniNard de Caen. Les nouvelles
données sismiques acquises en baie de Seine (2A008) confirment I'hypothése de
Rioult (1968b, 1980), car aucun écueil rocheux padéque n’a été reconnu au large du
Bessin et de la campagne de Caen (Figure 1.42je¥anche, aucun profil sismique ne
présente les relations stratigraphiques ou stratggrentre les terrains paléozoiques des
fles Saint-Marcouf et ceux affleurant sur la cétst Hu Cotentin. Le multiple masque
cette information sismique.

Les affleurements hettangiens sont sub-affleuramtue bande d’environ 10 km de

largeur apparente, autour des terrains paléozoigeeSaint-Marcouf et diminuent de

largeur vers le Nord, au large de Barfleur, attaignenviron 1 kilometre (Figure 1.36).

Le contact entre ces terrains hettangiens et pal§aes des lles de Saint-Marcouf est
difficile a établir. Larsonneur (1971) envisage contact structural anormal entre les
terrains paléozoiques des lles de Saint-Marcoléstalcaires hettangiens, matérialisé
par des failles de part et d’autre des iles.

Les nouveaux profils sismiques mettent (exemple8Bs¥9, Figures 1.43 et 1.44) en
évidence une structure plus complexe, caractépaée

- une surface de transgressioonlgp) (Figure 1.43 et profil Bs08-s39, Figure
1.44) des terrains hettangiens sur les terraingsozaliques de Saint-Marcouf ;

- une structure monoclinale des terrains liasiques ;

- des failles d’orientation SW-NE situées a la pééipd des lles de Saint-
Marcouf ont été décrites par Larsonneur (1971)e<£laffectent a la fois le
Paléozoique, le Lias et plus vers I'Est, le Batkeonmoyen (profil BS08b-s39,
Figure 1.44) ;

- le pendage des couches dans le monoclinal deviastimportant a I'approche
des terrains paléozoiques sur la cote Est des dieesSaint-Marcouf est
légérement penté vers I'Ouest voire horizontal leuc6té NW des iles (Figure
1.43).

fles de saint-Marcouf
pendage important du monoclinal

Figure 1.43 : Coupe synthétique d’orientation W-&ninant les relations entre les formations
géologiques au large de la baie des Veys.
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Figure 1.44 : Profil sismique BS08b-s39 d'orierdati NW-ESE et

interprétation montrant les relations géométrigaare le Grés armoricain
ordovicien (unité UO) et les terrains hettangiemsiteé U2), autour des iles de
Saint-Marcouf.
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Les profils sismiques autour des Tles de Saint-Mafccorrespondent & un haut-fond
paléozoique (Figures 1.42, 1.43 et 1.44) présenmnt d@ la transgression hettangienne,
puis recouvert par la transgression sinémurienne

La structure monoclinale est faillée et le pendatgs couches autour du relief
paléozoique des lles Saint-Marcouf est exagéréu(Eid.43). Il est probable que ce
Paléozoique ait rejoué durant les déformationsaiees.

4.1.1.1.2 Passage Hettangien/Sinémurien

Le Calcaire a gryphées (Sinémurien) affleure sucdte orientale du Cotentin (Figure
1.36) avec des caracteres lithologiques similawresux décrits a terre, comme ont pu le
montrer les dragages du groupe Norois (1972). Qassges alternances marno-calcaires
(environ 60 m) reposent en transgressionlgp) sur des calcaires hettangiens (50 m)
déformés (Figures 1.45 et 1.46). Cette surfaceralesgression bien exprimée dans les
profils sismiques orientés Est-Ouest (profil BS@8h-Figure 1.46) est reconnue pour la
premiére fois en mer, au large du Cotentin. A téfigure 1.45), cette discontinuité a
été historiqguement décrite par Eudes-Deslongchanip865), dans la carriere
d’'Osmanville, pres d’Isigny-sur-Mer et appelée @od d’Osmanville par Rioult & Fily
(1975). Elle correspond a une déformation asso&iéee surface d’érosion importante,
avec la disparition de la presque totalité de ltdegien supérieur, dans le Cotentin
(Rioult, 1968b). Rappelons que la Surface d’OsmidyRioult & Fily, 1975 ; Dugué,
2007) témoigne d’'une déformation régionale affettante la bordure anglo-normande,
entre I'Hettangien inférieur et le Sinémurien basalec le basculement régional de
I'actuelle vers I'Est baie des Veys. Ce basculenemnsuite amplifié la transgression
sinémurienne.
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Figure 1.45 : Coupe simplifiee des affleuremendsitjues dans la carriere d’Osmanville
montrant le passage Hettangien/Sinémurien (Surfd@smanville) (d’aprés Eudes-
Deslongchamps, 1865, modifié).
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4.1.1.1.3 Structuration de la baie de Seine, entre Barfleurla baie des Veys

Le domaine marin, au large de la cbte orientaleCatentin (Plain) et de la baie des
Veys, présente une structuration plus complexergpport au reste de la baie de Seine
(Figure 1.47).

Au large de la cbéte, entre Barfleet la baie des Veys, le substratum géologique
correspond a des affleurements granitiques, pal§goes, triasiques et surtout liasiques.
C’est la partie la plus déformée de la baie de &¢rigure 1.47), avec des déformations
souples (Figures 1.48 et 1.49) ou cassantes (FSduret, 1.46 et 1.49).

Les terrains hettangiens et sinémuriens sont a&$epar des plis d’axe SW-NE, avec des
longueurs d’onde d’ordres plurimétrique (Figure7).4 kilométrique. Par exemple, au

large de I'lle de Tatihou (Figure 1.47) deux synalix orientés Est-Ouest affectent les
terrains triasiques et hettangiens : le premiercavee longueur d’environ 2 km et le

second avec une longueur d’environ 500 métres (Eigu48). La discordance varisque
est bien exprimée dans ces deux synclinaux, aveteleains du Trias et de I'Hettangien
discordants sur le socle armoricain (Figure 1.48% domaine cOtier se caractérise
également par des affleurements paléozoiquesd#eSaint-Marcouf et environs de I'lle

de Tatihou).

Entre les secteurs du Plain (Manche) et du Bes3alv@dos), la baie des Veys actuelle
représente un graben limité par un réseau de gaitgmales de direction WSW-ENE a
regard NW et SE. la baie des Veys présente aussoadreux synclinaux et anticlinaux
de directions SW-NE et E-W. Ce méme style strudteearetrouve dans les marais de
Carentan, entre Isigny-sur-Mer et Grandcamp (Paré@80a ; Baizeet al, 1997). Le
rejet des failles est variable, de l'ordre de quek] métres a quelques centaines de
metres (profils Bs08-s11 et Bs08-s17, Figures £#48.49).

Au large de la cote orientale du Cotentin, entreflBar et la baie des Veys, deux

secteurs sont distingués : un secteur orientaldmagim correspondant a la baie des Veys
actuelle et un secteur occidental liasique situéaege du Plain (Figure 1.47 et 1.50). Un

relais de failles de direction SW-NE a WSW-ENE gépees deux secteurs. Dans la baie
des Veys, le compartiment bathonien oriental awgdade Grandcamp est affaissé
d’environ 100 m, par rapport au compartiment liagigpccidental (Figures 1.47 et 1.50),

confirmant I'hypothése d’effondrements (1865), ddasbassin de Sainte-Mére-Eglise

proposée par Eudes-Deslongchamps.

La Figure 1.51 présente une succession de plistaffié la couverture liasique, au Sud
des Tles de Saint-Marcouf et a I'extrémité de laldagui passe au Nord de la baie des
Veys (Figures 1.47 et 1.50). Ce dispositif struatuqui n’est pas décrit a terre témoigne
de la présence d’une faille décrochante. En eféstbancs gréseux ordoviciens des lles
de Saint-Marcouf présentent un décalage latéraloitapt vers le Sud qui a conduit

plusieurs auteurs (Pareyn & Royant, 1964 ; Larsann&971) a supposer la présence
d’'un décrochement paralléle a la cbte. La cartogieapes failles et les plis observés sur
les profils montrent plutét un décrochement perpeuldire a la coéte.
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Partie 1 Substratum géologigue de la baie de Seine

f "';":r« :“%"* St ;
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Figure 1.50 : Bloc diagramme présentant le schétnactaral simplifié de la partie
occidentale de la baie de Seine. Profil sismiqued88S501 d’orientation WNW-ESE
montrant des ondulations dans les terrains liasigua faille décrochante SW-NE dessinée
sur le bloc diagramme pourrait étre a I'origineceés ondulations. Le profil sismique BS08b-
s11 d’orientation NW-SE montre le contact Lias/Batien
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

Cette étude met en évidence les directions straldsrmajeures SW-NE et NW-SE
probablement responsables de la formation de laedén de la baie des Veys (Figure
1.50). Cette baie correspond aujourd’hui au débéudt réseau hydrographique des
bassins versants de la région de Cherbourg (Dotieederet), du bocage virois (Vire,
Dréme) et du Bessin (Aure), en baie de Seine (L&, Ga70).

L’estuaire actuel de la Vire ou baie des Veys, iieégalement I'Aure, la Vire, la Taute
et la Douve. Son substratum est caractérisé parcédsaires du Bathonien moyen
(Calcaires de Saint-Pierre-du-Mont) qui sont failldu qui présentent des plis a grand
rayon de courbure (Figures 1.49 et 1.50).

4.1.1.2 Secteur au large du Bessin et de la campagne de Caen

L’ensemble des observations acquises dans ce seatedarge du Bessin et de la
Campagne de Caen sont les suivantes :

- mise en évidence d'une progradation dans le Cacd# Ranville (Bathonien
supérieur) ;

- mise en évidence de discontinuités intra-Bathosigmérieur ;
- mise en évidence de géométries de type bioherme léaBathonien supérieur ;

- existence probable de sables du Pléistocéne inferie

4.1.1.2.1Mise en évidence d’'une progradation dans le Cal@aide Ranville
(Bathonien supérieur)

Le Calcaire de Ranville (Figure 1.4) se dépose abutl du cycle majeur de
transgression/régression Bathonien supérieur-Oidardnoyen (Rioultet al, 1991 ;
Dugué, 2007). Le long de la bordure Est-armoricafregure 1.52), la plate-forme
carbonatée bajo-bathonienne prograde en directioNBE (Bessin), jusqu'a la fin du
Bathonien moyen. Sur un profil Sud-Nord, entre Bfpn du Perche et le Bessin, les
mégarides de sables oolithiques et bioclastiquesuwent les dépdts marneux de la
vasiere externe septentrionale du Sillon marnewes§B) (Fily, 1978). Cette
progradation est stoppée au début du Bathonienrimypé a la suite du basculement de
la bordure Est-armoricaine, vers le Sud, favorisainsi l'initiation de la transgression
“callovienne" (Dugué, 2007). Cela induit égalemene rotation de la résultante des
paléocourants tidaux, vers le Sud.

La formation du Calcaire de Ranville est caractwispar des sables calcaires
bioclastiques grossiers, organisés en litages obsqFily, 1978 ; Duguét al, 1998)
plans ou arqués avec des faisceaux d'épaisseuiguét(Figure 1.53). Les chenaux y
sont rares et de dimension métrique. Cette formatififleure au Nord de Caen et se
biseaute vers le Sud (Giget al., 1999). Les dépdts du Calcaire de Ranville sont
interprétés comme des facies tidaux a mégaridésg, (E978).
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Dans les profils sismiques de baie de Seine (exempdfil BsO8b-48, Figure 1.54), la
formation du Calcaire de Ranville est décrite panité sismique U8 (Tableau 1.3) qui
comprend dans le détail, plusieurs corps sédimasgauccessifs (Figures 1.53 et 1.54)
entre 10 et 15 m de hauteur et de longueur dond@emktrique. Des épaisseurs
comparables (8 a 12 m) sont décrites dans lesuaéfieents bathoniens de la Cote de
Nacre (Maurizotet al, 2000). En sismique, les corps sédimentaires sstfsereflétent
une progradation vers I'Est (Figures 1.53 et 1.5M¢ur architecture interne est
complexe, avec des clinoformes bien marquées (Bggur53 et 1.54). Sur les profils
sismiques orientés SW-NE, les pentes apparentpsadgadation avoisinent 2 a 3°.

Les profils sismiques (Figure 1.54) présentent iaydssieurs discontinuités qui
interrompent le dép6t de ces calcaires. Elles spordent a des surfaces majeures de
troncature qui traduisent plusieurs étapes darcoiestruction des corps sédimentaires.
Ces surfaces de forte amplitude correspondent ptebeent aux surfaces durcies
décrites dans le Calcaire de Ranville a terre. banigre surface de troncature, plus
importante, est interprétée comme la Surface deviRen surmontée par I'unité
sismique U9 associée aux Caillasses de la Bassek&ECRigure 1.54).

A partir des données sismiques et des donnéese) tes géométries préservées dans le
Calcaire de Ranville sont interprétées comme leltésde la progradation de systémes
d’avant-plage (Figure 1.52).
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Figure 1.52 : Carte présentant la paleocote bathoei et Ia direction de progradation vers le
NE dans le Calcaire de Ranville, a partir de liptétation des profils sismiques (Figures

1.53 et 1.54).

A terre, la résultante des paléocourants tidaurvés dans les mégarides est dirigée
vers le SE (120°) (Fily, 1978). Sur les profilsrsigues, le sens de progradation de
I'avant-plage est dirigé vers I'Est. Cela révélebliquité, voire le parallélisme des
directions de courants tidaux par rapport a I'oréion de la ligne de rivage. Il s’agit

112



Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

d’'une disposition tres classique le long des systmdtiers appartenant a des plates-
formes tidales.

Figure 1.53 : Représentation 3D de la progradatiers le NE du Calcaire de Ranville
(Bathonien supérieur), entre Caen et la baie deeSei
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Figure 1.54 : Profil sismique BS08-s48 interpré@ridntation SW-NE et représentation en
3D des profils Bs08-s48 (SW-NE) et Bs07-s32 (NW-&ff)ntrant les progradations vers
I'Est dans le Calcaire de Ranville (Bathonien sigquéj.
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

4.1.1.2.2Mise en évidence de discontinuités sédimentaires Bathonien
supérieur

La série littorale du Bathonien supérieur, entrenBAubin-sur-Mer et Lion-sur-Mer est
caractérisée par deux importantes surfaces d’énas8urface de Ranville et Surface de
Lion (Tableau 1.1) :

» Surface de Ranville (Bathonien supérieur)

Plusieurs discontinuités tronquent la formationGhaicaire de Ranville ; elles sont a la
fois reconnues dans les profils sismiques et dl€afement (Figure 1.53). Les profils
sismiques (Bs07-s16, Bs08-s74b, Bs08-03 : Figuib Jlet Bs07-s16 : Figure 1.56)
réalisés a une quarantaine de kilometres, au ldege falaises de la cdte de Nacre
présentent une remarquable discordance sismigaetéaisée par un réflecteur sismique
de forte amplitude et irrégulier. Cette discordascEmique intra-Bathonien supérieur,
au toit du Calcaire de Ranville est mise en évigepaur la premiere fois, en mer. Elle
est attribuée a la Surface de Ranville. Les foraratide la Caillasses de la Basse-Ecarde
et du Calcaire de Langrune (unités sismiques U9)UHgure 1.56) présentent des
onlapssur la Surface de Ranville. Le méme dispositif @servé dans la campagne de
Caen (Rioult, 1980 ; Rioukt al., 1991).

Le faciés sismique des Caillasses de la Basse-Edamité U9) se caractérise par un
ensemble de discordances internes dans les raflsc{Eigures 1.23 et 1.24). Comme le
démontre le profil Bs08b-74 (Figure 1.55), ce fac&ismique de l'unité U9 passe
progressivement, du large des falaises littoratdaadles vers le Nord, a des réflecteurs
discontinus (Figures 1.23 et 1.24), plus au moiasaleles a des réflecteurs lités,
continus et paralleles (Figures 1.55 et 1.56). €ekérniere configuration permet de
mieux visualiser lesnlapdes unités U9-U10, sur la Surface de Ranville (Faglu55).

L’extension de la Surface de Ranville qui s’étentbate la Normandie (Rioult & Fily,
1975 ; Rioultet al,, 1991) se poursuit en baie de Seine.

» Surface de Lion (Bathonien terminal)

A terre, une surface durcie, encro(tée et d’érosippelée Surface de Lion, marque la
fin du régime carbonaté bathonien, au Bathonierésapr. Elle présente localement des
dénivellations d’échelle métrique et elle est di&cantre la Normandie et le Maine et
dans le Sud de Angleterre (Rioult & Fily, 1975 ; dwé, 1989 ; Rioulet al, 1991).
Cette discontinuité sédimentaire sépare les foiwnatidu Calcaire de Langrune sous-
jacent et des Argiles de Lion sus-jacentes.

En baie de Seine, la Surface de Lion est moins bxgmimeée dans les profils sismiques
et correspond a un horizon concordant, continuedodte amplitude (Figure 1.57).
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Figure 1.55 : Profil sismique BS08b-s74b interpettéeprésentation 3D de quelques profils
sismiques montrant la Surface de Ranville (surfd&osion au contact du Calcaire de
Ranville : U8 et des Caillasses de la Basse-Ecdu®g, en baie de Seine.
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Figure 1.56 : Profil sismique Bs07b-s42 orienté I$®-et interprétation présentant
les relations géométriques entre l'unité sismiqu@ (Calcaire de Ranville) et
I'ensemble des unités sismiques U9-U10 (Caillasseka Basse-Ecarde et Calcaire
de Langrune).



Cet horizon marque la limite du changement de fasiémiques, entre I'unité sismique
(U10) attribuée au Calcaire de Langrune (Bathosigmerieur) et I'unité sismique (U11)
de faible amplitude et transparent, a la base degles de Lion (Bathonien terminal-
Callovien). Cette configuration transparente adaebde U1l complique la visualisation
du biseau d'agradation. Ce réflecteur constitueitedu Calcaire de Langrune. Il est peu
érodé par l'incision fluviatile plio-quaternaire da paléoSeine, prouvant sa grande
résistance a I'érosion.

Bs07-516

Surface de Ranville

Figure 1.57 : Profil sismique Bs07b-s16
| orienté NW-SE et interprétation montrant
les discontinuités du Bathonien supérieur
(Surface de Ranville et Surface de Lion-
_sur-Mer).
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

4.1.1.2.3Mise en évidence de géomeétries de type "biohernaal' Bathonien

supérieur

La coupe géologique (Rioukt al, 1991) des falaises de Saint-Aubin-sur-Mer (Cap
Romain) montre de bas (platier rocheux) en hawgués 1.58) :

le sommet du Calcaire de Ranville (platier rocheux)

les bancs calcaires fossiliferes bioclastiquest@réalation marneux a la base de
la falaise (Caillasses de la Basse-Ecarde) ;

le calcaire bioclastique avec biohermes a épongesommmet des Caillasses de
la Basse-Ecarde ;

la terrasse marine quaternaire et loess (Pléistosdpérieur)

Plusieurs biohermes a éponges sont décrits danosupe verticale des Caillasses de la
Basse-Ecarde (Bathonien supérieur ; Rioult & FiI975) (Figure 1.58). Ces biohermes
d’amplitude métrigue sont également reconnus supldtier rocheux de Luc-sur-Mer

(Rioult & Fily, 1975). Les Caillasses de la Basseaftle, intercalées entre le Calcaire de
Ranville a la base et le Calcaire de Langrune amnset (Bathonien supérieur) ont une

hY

épaisseur variable entre 2 a 10 m et présentens dandétail, plusieurs faciés
lithologiques, séparés par autant de surfacesé&’ae sédimentation ou d’érosion.

Caillasses de Basse Ecarde

Figure 1.58 : Photographie de la falaise de Sautti montrant les biohermes du Bathonien
supérieur (Caillasses de Basse-Ecarde, photographpees la lithotheque de Normandie
www.etab.ac-Caen.fr/discip/geologie/
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La prolongation en mer de cette formation est comée par les nouveaux profils
sismiques réalisés au large de Saint-Aubin-sur-Meertains (Figures 1.59 et 1.60)
présentent des géométries lenticulaires, d’ampdityglurimétrigue (environ 10 m
d’épaisseur, Figure 1.60), et de longueur d’'ondd’dire de 100 métres au sein de
I'unité sismique U9, interprétée comme les Cailtssde Basse-Ecarde. Ces géométries
pourraient correspondre a des biohermes d’épongmame celles qui affleurent dans
les falaises de Saint-Aubin-sur-Mer (Figure 1.58es géométries dans l'unité U9
disparaissent progressivement, vers le Nord a vemtdine de kilometres de la cote
(Bs07-s03, Figure 1.60).

w E

Caillasses de la Basse-Ecarde
bioherme Calcaire de Langrulne

500 m
Figure 1.59 : Coupe simplifiée du Bathonien moyE@al¢aire de Blainville) et supérieur

d’orientation W-E montrant le contact entre le @Gale de Ranville, les biohermes et Calcaire
de Langrune au Bathonien supérieur.

En revanche, les récifs a polypiers de I'Oxfordmeoyen, décrits le long de la bordure
Est-armoricaine (Mont Canisy, Lisieux, Belléme) @&, 1989) n’ont pas été retrouves,
en baie de Seine. Dans le pays d'Auge (Mont-Canisgjte construction récifale

(environ 20 m d'épaisseur) s'édifie au-dessus dhexgiére sédimentaire oolithique

(20 m) qui sépare une plate-forme carbonatée péet&yl'Ouest (falaises des Vaches
noires), d'une plate-forme orientale plus ouveff@a{ses des Roches noires) sur le
large. L'orientation de cette barriere est parall@l celle de la faille de Villers

d’orientation N 120.
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4.1.1.2.4 Existence probable de sables plio-pléistocene iirgférs

Dans le centre-Cotentin, des sables quartzeux aesignarins attribués au Plio-
Pléistocene inférieur (Dugué, 2007) (Sables de tSdigor, environ 30 m d'épaisseur,
Figures 1.61 et 1.62) sont transgressifs sur touéss formations meésozoiques a
pliocenes sous-jacentes et débordent les limitebaksin. Des facies similaires sont
retrouvés dans le Bessin (Saint-Vigor, Bayeux) £Bail998) et en haute-Normandie
(Sables de Saint-Eustache ; Kuntz & Lautridou, J9Fgure 1.61).

Ces sables quartzeux n’ont jamais été retrouvéslesurfonds de la baie de Seine
(Larsonneur, 1971 ; groupe Norois, 1972 ; Aufieetal, 1982) ou dans les prélevements
de la mission Carobseine 2009. Cependant, unetsteusynforme faillée, présente au
centre de la baie (Figure 1.62) a pu préserversabses quartzeux. Cette synforme de
géométrie allongée en direction NE-SW (Figure 1.68) localisée sur le méridien de
Port-en-Bessin, a une vingtaine de kilometres dedte et déforme les terrains du
Dogger. Elle mesure environ 2 km de longueur, skmlde largeur et 15 m d’épaisseur
(Figures 1.61 et 1.62).
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Figure 1.61 : Paléogéographie de la mer de la Maetlle la bordure occidentale du Bassin
parisien, au Pliocene-Pléistocene inférieur (d'spepeet al, 1992, modifié). Localisation
probable des Sables de Saint-Vigor en baie de $&ipartir de l'interprétation sismique).
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

La description de l'unité sismique attribuée auoFRiéistocene inférieur n'a pas été
décrite dans le chapitre 2. Cette unité sismiquecasctérisée par un facies sismique
transparent, parfois chaotique qui présente desragtecteurs progradant probablement
vers I'estuaire actuel de la Seine. Reposant erodignce sur le substratum, cette unité
sismique est surmontée par un faciés chaotique etaplissage quaternaire de la
paléovallée de la Seine (Figure 1.62).

Cette unité n’a pas pu étre draguée et il n’exikirc aucune preuve stratigraphique de
son attribution au Plio-Pléistocene inférieur. Ervanche, plusieurs arguments
geomeétriques permettent de les comparer aux sapladzeux du Pléistocéne inférieur
(Sables de Saint-Vigor ou (Sables de Saint-Eus)adéerits a terre :

- la signature sismique de cette unité est prochecelée décrite dans les
différentes unités sableuses décrites sur I'enserdbk profils sismiques de la
baie de Seine (sables wealdiens, apto-albiens,sigoré ou bartoniens (facies
fs12, Figure 1.34 et 1.35) ;

- cette unité sismique isolée sur la plate forme baignne de baie de Seine est
proche des affleurements de Sables de Saint-Vigdittdral normand ;

- les Sables de Saint-Vigor sont retrouvés dans e@lusi endroits de la
Normandie (Nord de Caen, Pellera al., 1970 ; Cotentin ; Baize, 1998...), il
est donc possible d’envisager leur existence pludaage, en baie de Seine
(Figures 1.61 et 1.62);

- cette unité sismique est conservée dans une steutdatonique de géométrie et
d’orientation similaire a celle du Bessin (Figuré1).

Une telle hypothese constituerait donc un jalorermediaire supplémentaire dans la
paléogéographie du Pléistocene inférieur, entreafdsurements du Cotentin, du Bessin
et ceux de haute-Normandie.
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Figure 1.62 : a) Profil sismique Bs07-s09 d'oridiota SW-NE et interprétation
b) Intersection entre les profils Bs07-s09, orie®@/-NE et Bs07-s16, orienté NW-SE
montrant la géométrie 3D des sables attribués imdPRbistocene inférieur (Sables de Saint-
Vigor ou Sables de Saint-Eustache), en baie deeSein
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

4.1.1.3 Substratum géologique de I'embouchure actuelle de la
Seine

L’embouchure actuelle de la Seine est située sutdegains du Jurassique supérieur. On
y retrouve les grands traits structuraux deécriterae, dans les falaises du pays d’Auge
et du pays de Caux. L'analyse des nouvelles donmgsrsnet de compléter les
connaissances géologiques de cette zone, sur :

- la structuration ;

- la discontinuité intra-Oxfordien moyen (SurfaceRlangy).

4.1.1.3.1 Structuration

La carte géologique révisée (Figure 1.36), au nivede I'embouchure de la Seine,
permet de distinguer deux principales directiongaikes et structures :

- une direction structurale NW-SE présente au large fdlaises du pays d’Auge,
avec principalement les failles de Dives et deargla regard vers le SW.

La faille de Dives apparait dans le prolongementl’dstuaire actuel de la Dives,
affectant les terrains du Bathonien terminal-Oxfend inférieur. Cette faille est
cartographiée pour la premiere fois en mer. Laldaile Villers est située au large de
Villers. A terre, cette derniére met en contact hearnes calloviennes, avec la craie
cénomanienne. La faille de Villers a été cartogr@phen mer par Larsonneur (1971).
Les profils sismiques montrent que ces deux fadl@sterrompent en mer, a environ 15
km de la cbte, par une structure plicative SW-NEBEgkes terrains callovo-oxfordiens.
L’estimation du rejet apparent de ces deux failespres les images sismiques n'a pas
été possible a cause de la présence du multiple.

- une direction NE-SW, direction prédominante dangdda baie de Seine, entre
Barfleur a I'Ouest a I'embouchure de la Seine (schapitre 3.3.3). Certaines de
ces failles NE-SW évoluent en structures plicatijeésgure 1.63). En effet, la
majorité des failles NE-SW affectant les calcaites Bathonien supérieur se
poursuivent dans les terrains du Callovo-Oxfordirenyen. En direction de
I'Est, elles s’amortissent progressivement danspliss(Figure 1.63).

Les terrains du Jurassique supérieur sont affepeds des plis NE-SW de grande
longueur d’onde, d’ordre kilométrique. Des plis diis faible longueur d’onde sont
eégalement présents dans les formations marneusda fi@ du Dogger (Bathonien
terminal a Callovien), mais ces plis ne sont paoeaigs a des failles importantes et sont
situés dans des zones peu déformées, comme papkxemu large de Ouistreham.
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Figure 1.63 : Représentation 3D du passage ded
d’orientation SW-NE a des structures plicatives S¥/-
dans les terrains callovo-oxfordiens de la baieSdme
orientale.




Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

Il est probable que d'autres failles et structutBerientation différente demeurent
masquées par des zones acoustiques sourdes. Ces gourdes, situées au large des
embouchures actuelles (embouchures de la Seinéves D.) résultent de la présence de
gaz piégés dans les sédiments, par des couchesnm@gkles les empéchant de migrer
en surface (Figure 1.64). Ces gaz entrainent upt efé rétro-diffusion des ondes
acoustiques (Fleischett al, 2001 ; Gorgagt al, 2002 ; Wilkens & Richardson, 1998 ;
Weber, 2004 ; Baltzer, 2010).

SSW Estuaire de la Seine NNE

0w O°0E _36-6?_

" Figure 1.64 : Profil sismique Bs08-
Orn05 d'orientation SSW-NNE et
interprétation montrant des zones a
= gaz, dans les sédiments holocenes de
I'estuaire de la Seine.
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4.1.1.3.2II32)|iscon)tinuité sédimentaire intra-Oxfordien moyen Sqrface de
angy

Le toit de l'unité sismique U12 (Oxfordien moyerst €aractérisé par une discontinuité
importante présente au large du pays de Caux et dae zone peu déformée (exemple
profil BsO8b-74b, Figure 1.65). Elle n’est pas bisi dans 'embouchure de la Seine, en
raison de la présence du gaz et du multiple.

C’est une surface d’érosion Iégéerement inclinéesVer NE, présente au sommet des
terrains de I'Oxfordien moyen. La discordance stpmei tronque les réflecteurs de
'unité Ul1l2 (Toplap. L'unité U13 repose en concordance sismique settec
discordance. Cette surface d’érosion, corréléeSuldace de Blangy, est décrite pour la
premiére fois, dans la partie orientale de la llzeSeine.

A terre, la discontinuité sédimentaire intra-Oxfierd moyen est définie sous le nom
Surface de Blangy (Figure 1.4) et reconnue dansleopays d’Auge. Elle correspond a
une surface d’érosion, avec localement des galateaformationnels (Lisieux) et
associée a une lacune biostratigraphique de plygwesnimportante du Sud (Orne) vers
le Nord (pays d'Auge) (Rioult et Fily, 1975 ; Dugwd al, 1998 ; Rioultet al, 1991).
Dans la série jurassique normande, elle cl6tureolidion sédimentaire de la plate-
forme carbonatée oxfordienne et marque le débdtirdgabilité tectonique oxfordienne,
avec le souléevement de la partie septentrionaldadbordure Est-armoricaine (pays
d'Auge et Dorset).

| Figure 1.65 : Profil sismique BS08b-
s74b d'orientation W-E, au large du
pays de Caux et interprétation
" montrant le contact érosif, entre
I'Oxfordien moyen et [I'Oxfordien
supérieur (Surface de Blangy).
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Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

4.1.2 La baie de Seine synclinale

La baie de Seine synclinale (Figure 1.41) corredpaun synclinal situé entre le parallele
du cap-Antifer/Barfleur et le SQparalléle. Cette région est essentiellement céariete
par des terrains crétaceés et tertiaires (Figuré)leB présente des caractéres structuraux
similaires a ceux décrits dans la mer de la Mancéetrale (Robert, 1972). L'étude
détaillée des nouveaux profils sismiques a perraiméttre en évidence :

- une discordance cartographique des terrains duaC@&é&ur ceux du Jurassique
et des discordances sédimentaires intra-crétacées ;

- l'existence de terrains tertiaires au Nord de |eeluke Seine :
- unremplissage paléocéne dans les systémes kastjqu
- une structuration tertiaire ;

- un dispositif en blocs faillés, dans le synclinal.

4.1.2.1 Discordance cartographique Crétacé/Jurassique et
discordances sédimentaires intra-crétacées

4.1.2.1.1Discordance cartographique des terrains du Crétasér ceux du
Jurassique

Les terrains crétacés sont discordants sur legsg@urassiques (Figures 1.66 et 1.67), a
travers toute la baie de Seine et en particuliery@isinage du parallele cap d’Antifer-
Barfleur (Figure 1.36). Au large du pays de CaexCrétacé inférieur est discordant sur
les terrains érodés du Jurassique supérieur (exemmufil BsO8b-s75, Figure 1.66),
confirmant les résultats antérieurs de Larsonmewl. (1974).

Au Nord du Cotentin, le Crétacé supérieur est dament transgressif sur le socle

armoricain ou les séries triasiques et parfoislesirséries jurassiques (exemple Bs 08b-
s47, Figure 1.67). Les terrains jurassiques ontcdsmbi une déformation, puis une

erosion intense, entre le Jurassique supériew Etétace inférieur.

4.1.2.1.2Discordances sédimentaires intra-crétacées

La série crétacée est caractérisée par plusieacoutiinuités sédimentaires importantes,
visibles au large du pays de Caux peu déforméeprbél sismique Bs08-s75 (Figure

1.66) réalisé au large du pays de Caux est un Bemple présentant plusieurs
discontinuités crétacées, de la plus anciennepéukarécente :

- surface intra-Crétacé inférieur : Le dépdt du Grétanférieur est attribué a
I'unité sismique U114 définie principalement par tactiés acoustique lité de
faible amplitude a la base et par un faciés trarsgaet chaotique au sommet.

129



JET

BS08b-s75
Oxfordien-Kimméridgien ) _
Crétacé inférieur (U14) _ Cénomanien (U15)

Turonien (16)

t

multiple

Pasw 0

1km
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inférieur sur le Jurassique supérieur, les contaotse le Wealdien/Apto-Albien,

Apto-Albien/Cénomanien et le Cénomanien/Turonien.




Partie 1 : Substratum géologique de la baie deeSein

Ces deux facies sont séparés par un réflecteuesinde moyenne amplitude.
Ce réflecteur est interprété comme étant la linginére les faciés continentaux
wealdiens et les premiers dépbts marins apto-asb{Eigure 1.66) ;

surface de transgression cénomanienne : Le dép@dntanien est attribué a
I'unité sismique U15 définie par un faciés acouséidité de forte amplitude.
Cette unité U1l5 est séparée de l'unité Ul4 par arizbn rectiligne de forte
amplitude, incliné vers le NE. Ce réflecteur edrilatié a la limite entre le
Crétace inférieur et le Cénomanien (Figure 1.66) ;

surface de transgression turonienne : le dépbtntaro est attribué a l'unité
sismique U116 définie par un facies acoustique ditsoo, parallele et
localement chaotique. Ces dépdts turoniens (ungdigue U16) reposent en
onlap sur la formation du Cénomanien (unité sismique JU@Exemple ; profil

Bs08b-s75, Figure 1.66).

Dans la partie occidentale de la baie de Seinedif&sentes discontinuités générées par
les variations relatives du niveau marin, au Cénuera et au Turonien, sont peu
visibles sur les profils sismiques. Ceci s’expligpembablement par I'absorption du

signal

acoustique étant donnée I'épaisseur imptetate la formation du Crétacé
supérieur et la remontée du multiple primaire masqua base du Crétacé.
mstd
NW SEl 40

,,,.,.—«_‘ RO "':./;?”r\-:

Bs08b-s47

‘“\ Callovo-

‘mUMph

Figure 1.67 : Profil sismique Bs08b-

/ s47 d'orientation NW-SE et

erm interprétation montrant la

- discordance cartographique entre le
Crétacé supérieur et le Jurassique,

| au Nord de la baie de Seine.
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En revanche, la transgression sénonienne (Fig@#) Bst généralisée a I'ensemble des
assises de baie de Seine. En effet, les dépbtsimdrsy sont attribués a I'unité sismique
U17 définie par un faciés acoustique lité qui repenonlap sur plusieurs formations au
Nord de la baie. Ce dépbt reposeasap sur le socle armoricain et les séries triasiques
au large du Cotentin et sur le Callovo-Oxfordieng(Fe 1.67) au Nord de la baie de
Seine (Figure 1.36).

4.1.2.2 Les terrains tertiaires au Nord de la baie de Seine

Les profils sismiques réalisés au Nord de la bai&dine mettent en évidence plusieurs
structures, dans les terrains tertiaires, échamtiés lors de la campagne de carottages
en baie de Seine (Mission CarobSeine, N/O Ifremen&yir Thalia, Avril 2009).
L‘étude biostratigraphique des échantillons (par®ie Tableau 2.4 ; Annexe 1) a
confirmé la présence d’'un dépdt bartonien déjasanee par Auffregt al. (1982).

4.1.2.2.1Remplissages paléocenes dans des karsts crétacés

L'analyse des profils sismiques monte que le tait@rétacé supérieur (unité sismique
Ul7) est marqué par un réflecteur irrégulier. Clenteur présente localement des
dépressions d’environ 10 mstd comblées par un $a@ismique chaotique. Ces

dépressions de largeur décamétrigue sont integsé&témme des karsts (Figure 1.68) au
toit des terrains du Crétacé supérieur. Une talidase karstique implique une phase
d’émersion, malheureusement, le sédiment présansem de certaines dépressions n’'a
pas pu étre prélevé, pour une datation stratigoppghpréecise (Figure 1.68). Ce sédiment
est intercalé entre le toit du Crétacé supérieut7(Uet le Thanétien-Yprésien (U18),

avec une attribution stratigraphique indirecte aleBcene continental (profil Bs07-s13,

Figure 1.68)

L'émersion fini-crétacée ou au début du Cénozoigianarquée, en Normandie comme
dans tout le Bassin parisien, par une érosion ihande des assises crétacées ou de leurs
altérites, voire localement par des dissolutionsskques (Bignot 1965 ; Juignet, 1980 ;
Quesnel, 1997). De trés rares témoins de cetteasgirid'érosion irréguliére sont
conserves a terre. lls ont été souvent effacédgpaansgression thanétienne (Pomerol,
1973 ; Duguéet al, 2005).

En mer de la Manche, la base du Paléocene (Bignéa&son, 1968 ; Auffret & Gruas-
Cavagnetto, 1975 ; Bignot, 1984, 1995) est repri&separ des argiles de sables rubéfiés
a concentrations ferrugineuses, contenant localemerpetits galets de silex. lls sont
I’équivalent desReading-BedqCurry, 1962) et des dépbts du Cap d'Ailly, daes |
falaises du pays de Caux décrits par Bignot (19685 dépots continentaux reposent en
discontinuité sur la craie turonienne ou sénonieffdfret & Gruas-Cavagnetto, 1975)
et correspondraient aux dépressions mises en é&edem sismique. Ce facies sparnacien
a été retrouvé en place, au large de Cherbourgg(Ki®54) et au Nord de Roscoff
(Boillot, 1964). Il est donc possible d’envisagerstence du Paléocene dans le synclinal
de la baie de Seine.
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4.1.2.2.2Structuration tertiaire et synclinal de la baie dgeine

Le substratum au Nord de la baie de Seine est septé par plusieurs formations
tertiaires (Figure 1.36) affleurant & proximité de paléovallée de la Seine. Ces
formations tertiaires et le remplissage des paldéea présentent des facies sismiques
souvent comparables, compliquant ainsi leur recmsaace sur les profils sismiques.
Par exemple, la distinction entre l'unité sismiquR0 (terrains bartoniens) et le
remplissage quaternaire (partie 2 ; Figure 2.28)erdlifficile & établir car présentant la

méme signature sismique.

Le toit des terrains crétacés correspond a une rrapte surface d’érosion ou de
dissolution (Figure 1.68) surmontée par différentesnations tertiaires qui occupent
une zone d’environ 90 km de longueur maximale gukrh de largeur maximale (Figure
1.36). Sur la carte geéologique revisée (Figure ).36es formations tertiaires
s’organisent selon un synclinal de direction E-Wndinal de la baie de Seine).
L'épaisseur de cette série tertiaire atteint envid®0 meétres. A I'Ouest et au large de
Barfleur, le synclinal se ferme (Figure 1.36). Aorl, le synclinal tertiaire de baie de
Seine est limité par une faille E-W, dans le prgement occidental de la faille de
Fécamp, puis au NNW, par un anticlinal de directiohV qui passe vers I'Ouest, a des
failles en relais, d’orientation NE-SW. Elles metiteen contact les séries crétacées a
cénozoiques, avec la série du Jurassique moyeruprieur. La formation la plus
récente, prélevée au cceur de ce synclinal de kadmiSeine, est datée du Bartonien, a
partir I'étude des associations de foraminiferesitbigues (rapport Eradata, 2010,
Annexe 1).

Les séries tertiaires (Thanétien-Yprésien, LutéwgérBartonien) sont séparées par des
discontinuités bien visibles sur les profils sisoeg (Figures 1.32, 1.33, 1.34 et 1.68).

L'unité sismique U19 (faluns lutétiens) est affectpar des plis a grand rayon de
courbure faillés et érodés. Ces plis isolent dgweksions qui seront ensuite comblées
par les dép6ts du Bartonien (unité sismique U20pretbablement de I'Oligocéne a

Néogene (profil sismique Bs08b-s39, Figures 1.69.€0) et finalement les paléovallées
plio-quaternaires (Figure 1.71).

La série bartonienne (unité sismique U20) compartee structure complexe dans
laquelle se distinguent des déformations de grdondgueur d’onde d’ordre métrique
(Figure 1.69)

Si les terrains éocénes sont bien représentés ad ddola baie de Seine, en revanche,
les dépbts oligo-miocenes sont presque absentss qloils affleurent a terre (Vieillard

& Dollfus, 1875 ; Duguéet al, 2007). Toutefois, sur le profil Bs08b-s39 situélarge

du Cotentin (Figure, 1.69), il existe un faciésnsigue lité, différent de ceux décrits

dans les dépbts quaternaires. Cette unité sismégtiecaractérisée par des réflecteurs
sismiques transgressifs sur la série déformée @dea secteur pourrait avoir préserve
des dépdts oligo-miocenes. Il s’agit d’'une unité&nigue de géométrie allongée,
d’environ 1,5 km de longueur et d’environ 15 m dé&seur, préservée dans un
synclinal faillé formant un graben (Figure 1.70)e @emplissage Oligocéne-Néogéene
apparait discordant sur les formations €éocéne.
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Figure 1.70 : Interprétation du profil sismique B8639 montrant la géométrie en graben
dont lequel sont préservés des dépots bartonigrsleablement oligocenes a néogenes.

Le méme dispositif, en discordance angulaire, bseové dans le Rupélien du Bassin de
Rennes et en Baie de Concarneau (Delanoé&,1988% Habceéne terminal et I'Oligocéne
supérieur (Menier, 2004 : p 27)

Dans I'état actuel des connaissances et en l'alesete nouveaux prélevements,
I’hypothése de terrains oligocénes et miocenesaiemhs étre exclue. Les séries n’ont
pas été représentées sur la carte géologique etdisséa baie de Seine (Figure 1.36).

4.1.2.2.3Dispositif de blocs basculés faillés dans la sé&eetiaire

Pour la premiére fois en baie de Seine, des géosédlie blocs glissés sont observées
sur les profils sismiques réalisés au large du @ote(Figures 1.71 et 1.72). Ce
dispositif a déja été reconnu au Sud du bassinathalcSaint-Georges (Angleterre) et au
Sud du bassin de la Manche (Beisal, 1991 ; Lericolais, 1997, p 16). Deux géométries
de blocs glissés sont observées dans les profitsigues de baie de Seine :

a) Premiére géométrie (profil sismiqgue Bs08b-s71) :

Sur le profil Bs08b-s71 orienté Nord-Sud (Figurg&l), I'unité sismique U19 (calcaires
lutétiens) et le sommet de l'unité sismique U20 mez bartoniennes) présentent des
blocs limités par des failles. Cet alignement decbls’étend sur une distance d’environ
3 km de long. Ces panneaux d’échelle décamétrique lamités par des failles avec de
faibles pendages. Vers le Nord, la structurationbéocs basculés est incisée par la
paléovallée plio-quaternaire (Figure 1.71).

Les informations principales reportées sur la fegdr71 peuvent étre résumées de la
maniére suivante :

- les blocs observés surmontant le toit de I'unit@®horizon vert) ont la méme
signature sismique que celle de I'unité U19 attéibwa la formation lutétienne.
Ces blocs correspondraient a des blocs détachésubstratum lutétien, puis
glissés le long de sa surface terminale.

- Les glissements interviennent au toit de la sariétienne, sur une pente réelle
d’environ 6 %, orientée vers le Nord. Le toit dubstratum lutétien (I'unité
U19) correspond a une surface d’érosion (Figur&)1.7
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surface d’érosion fini-Lutétien

Figure 1.71: Profil sismique Bs08b-71 d'orientatid’s-N et interprétation
montrant le dispositif en blocs faillés et glissaféctant les calcaires lutétiens et
les marnes bartoniennes.



- Ce glissement est vraisemblablement sous-marirs dante apres le retour de
la mer bartonienne. Néanmoins, les données ne peEmbiepas d’exclure un
glissement en domaine continental, car les modéiss des glissements de
terrain (Huynh, 2005) démontrent que des glissememg terrain restent
possibles pour des pentes inférieures a 8°.

- D’autres blocs sont observés dans la série bamoei€unité U20). Cependant,
les failles constituant les plans de glissementceés blocs (Figure 1.71)
présentent des pentes sub-verticales. Peut-étrgit-#'aici de glissements
continentaux plus tardifs intervenant a I'Oligocéieocene.

L'analyse structurale du profil BsO8b-70 montre tpidéclenchement du glissement des
blocs serait facilité par le rejeu de failles résnresponsables probablement de
paleoséismes. Ces failles bien visibles sur leibpgfrmettent de conclure en faveur du
réle important des phases tectoniques tertiaires)sdla morphogenese des fosses,
comme la fosse centrale.

b) Deuxieme géométrie (profil sismique Bs08b-s69) :

Le profil BsO8b-s69 (Figure 1.72), localisé surzlane de "Samdi" au Nord de la pointe
de Barfleur (Lericolais, 1997 ; Lericolaet al, 2003), montre une importante incision
au toit de la série du Bathonien moyen avec la &rom d’'une fosse. Cette incision est
d’origine plio-quaternaire pour Auffredt al, (1980) ; Lericolais (1997) et Lericolagt

al. (2003), ces auteurs distinguant plusieurs étapeemplissage dans cette paléovallée
plio-quaternaire. Les nouvelles données sismigegsiiaes montrent que le remplissage
se caractérise par une geomeétrie ondulée et |égartedéformée. Ce remplissage a été
mis en place a la suite d’'un glissement gravitaiegpliquant le facies sismique
identique a celui des terrains jurassiques, mais pkerturbé et ondulé (Figure 1.72). De
telles géométries présentent beaucoup de simiktualeec celles trouvées dans les

vallées emboitées quaternaires et peuvent étre fdaiiement confondues.

Les falaises du Bessin présentent les mémes foommtbathoniennes a I'affleurement
(Marnes de Port en Bessin et Calcaire de Saint-&®igu-Mont). Ces falaises du Bessin
sont actuellement instables et de nombreux mouve&snegmavitaires de terrain,
d’ampleur variable, les ont faconnées. Le dernidssgment récent important est
intervenu le 5 aolt 1981, dans les falaises du Bagu{Maquaire & Gigot, 1988).
Confirme l'instabilité de ces formations calcaimtsmarneuses constituant un argument
supplémentaire pour notre interprétation.

Reste a comprendrguand et comment ce glissement est-il intervenu Deux
hypothéses peuvent étre proposées :

Premiere hypothése d’événements tectoniques cémoze.

La figure (1.72) illustre le décollement de la ceuwure sédimentaire de part et d’autre
du socle paléozoique. Des mouvements importantsodie au large du Cotentin et au
cours de compressions tertiaires, seraient a ioeigle glissements gravitaires.
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Figure 1.72 : Profil sismique Bs08b-s69 d'oriertatiS-N situé au large du Cotentin et
interprétation présentant le glissement des blad3athonien dans une fosse situé au large du
Cotentin. Le fond de la fosse est une surface diénoau toit du Lutétien ; Reconstitution 3D

du dispositif (échelle non respectée).
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Ce glissement se serait donc produit dans une fdg$& existante, entre la fin du
Lutétien et le début du Bartonien (Figure 1.72).

De telles structures post-lutétiennes pourraierinader avec I'épisode d’inversion
structurale positive des failles de la mer de Ianbtee.

Seconde hypothése d’événements climatiques cénoeeiq

Le glissement intervient durant les périodes freidénozoiques. Dans un contexte froid
et sec, le permafrost blogue l'infiltration d’ean profondeur et la mobilisation sur les
versants de la couche active par gélifluxion foumdors une masse considérable de
sédiments qui engendre le comblement de la fosse dene de Samdi.

4.2 Conclusion

Ce travail sur le substratum géologique insisted@veau sur la stricte corrélation entre
le domaine continental (bassin versant) et le damanarin (baie de Seine). A partir de
la reconnaissance des différentes discontinuitéslesu profils sismiques, nous avons
établi la continuité stratigraphique des terrairéolggiques décrits a terre et leurs
continuités en baie de Seine. A I'exception du fréoifordien présent dans le pays
d'Auge, mais absent en baie de Seine, il existestmete similitude géologique entre la
baie de Seine et son bassin versant.

Les discontinuités reconnues sur les profils sismagy confirment les mouvements
épirogéniques du Massif armoricain, décrits en damae plate forme supposée stable,
par Rioult & Fily (1975). Les discontinuités lesupl importantes peuvent étre
parallélisées avec les principales phases de dé@towmdécrites en France et en Europe
de I'Ouest (Tableau 1.7).

L'analyse de la carte géologique révisée de la ld@ieSeine montre également que la
couverture crétacée, cénozoique et une partie deéidi@ jurassique ont été érodées.
L’érosion et les déformations de la série jurassigont plus importantes vers I'Ouest,
en direction du Massif armoricain, la couverture diggentaire ayant été
préférentiellement érodée dans la zone soulevée.

Le secteur au large du Cotentin et au Nord de la Ha Seine, limité par la faille de
Fécamp a préservé une série tertiaire a la fois pamplete et plus épaisse que celle
décrite a terre, caractérisant probablement un doem@aus subsident.

Au terme de cette premiere partie plusieurs questinajeures sont donc poseées :

Quel est le rdle du soulévement armoricain cénozaig sur le tracé, puis le
remplissage de la paléovallée plio-quaternaire delSeine ?

A l'approche du secteur subsident au Nord de la bai de Seine que deviennent le
tracé de la paléovallée de la Seine et son remphgge quaternaire ?
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Tableau 1.7 : Synthése géodynamique de la baiecoe 8t corrélation avec les principaux
évenements géodynamiques la bordure Est-armori¢Binguéet al, 2005) et du NW de
I'Europe (Ziegler, 1990).
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5 Conclusion :
evolution géodynamique de la baie
de Seine
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La baie de Seine forme aujourd’hui une vaste dé&poasmarine d’environ 5 000 Km
située entre la Manche centrale au Nord, le Cateati’Ouest et le Bassin parisien a au
Sud et a I'Est.

A la fin du Paléozoique, la fragmentation de latokavarisque donne naissance a des
fossés d’effondrement dans tout le NW de I'Europdeelong d’anciennes fractures
permo-carboniféres. L’évolution géodynamique dut riktlantique Nord-Arctique
(Ziegler, 2000) sera a l'origine du futur océanakiique, de la mer du Nord, de la mer
de la Manche et finalement de la baie de Seine.

Entre la fin du Jurassique et le début du Crétéeéoulévement régional du Massif
armoricain en relation avec I'ouverture du golfe @ascogne (Le Pichoet al, 1971 ;
Larsonneur, 1972 ; Ziegler, 1990), initie des dafations a l'origine de la structure
monoclinale des terrains mésozoiques de la bai®eilee, avec un pendage général des
terrains vers le Nord-Est. Les faciés marins dut&@x@ inférieur et supérieur recouvrent
en discordance les terrains jurassiques déforméllad de la baie de Seine (Figure
1.67).

L'Ere Tertiaire est caractérisée par une réorgdiisades plaques lithosphériques
(Dercourtet al, 1986, 2000 ; Ziegler, 1990), avec la fermeturelaeléthys et les
compressions pyrénéennes et alpines, entre I'Eosépérieur et I'Oligocéne inférieur
(Ziegler, 1988), puis au début du Miocéene inféridDesegaubet al., 1990).

Au Cénozoique, la baie de Seine est donc une patégrante de la Normandie et subit
cette évolution géodynamique avec plusieurs déftiona compressives. La structure
monoclinale de la baie Seine est affectée par diéles NE-SW qui isolent les terrains
calcaires bathoniens rigides, en blocs succesHisdrées (Figure 1.40). En direction de
la mer de la Manche centrale, les terrains crétac€&€gnozoiques s’organisent en un
synclinal dissymétrique orienté W-E (synclinal deHdaie de Seine, Figure 1.36). Ce
dernier génére une pente vers Ouest. L'intensitia deformation semble maximale au
Nord de la baie de Seine. Cette déformation sdrari@ine de glissements gravitaires

au pied des compartiments soulevés (Figures 1.1274).

Dans le détail, I'intervalle anté-Thanétien-Yprésist caractérisé en baie de Seine, par
une érosion importante des assises crétacées atngaprobable dissolution karstique
d’aprés linterprétation des profils sismiques (g 1.68). A terre, une premiére
déformation de grande longueur d'onde et de faidbeplitude affecte le Massif
armoricain, a la limite Crétacé/Cénozoique (Wyn&77, 1991, 2002 ; Quesnel, 1997),
déformant la marge Sud-armoricaine et le Cotentimais épargnant le secteur
septentrional breton ou les séries paléocenes gesdat dans la continuité de celles du
Crétacé supérieur (puits PENMA 1, Brault, 2002).

Dans les Entrées de la mer de la Manche et dabsiade Seine, une sédimentation
marine se poursuit entre I'Yprésien et le Lutéttamdis que le Cotentin reste soulevé et
émerge.

L’évolution géodynamique entre le Lutétien et le afrrnaire est résumée dans les
figures 1.73 et 1.74. A la fin de I'Eocéne moyemt@tien supérieur et Bartonien), En

baie de Seine, les profils sismiques présententépaésse série lutétienne (environ 120
m) déformée, avec rejeu de failles et au moins, iom@rtante phase d’érosion a la fin-
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du Lutétien ou début Bartonien ? (profil BsO8b-sBggure 1.73 et Bs08b-s71, Figure
1.74). Cette érosion probablement marine, entrdinadu Lutétien et le début du

Bartonien, tronque les plis de la baie de Seinemémt une vaste dépression dont
laquelle s’accumulent des blocs gravitaires etdi@gdts bartoniens. Sur la bordure Sud-
armoricaine (baie de Concarneau ; Brault, 20023, peofils sismiques témoignent

également d'une déformation lutétienne, avec weurdgp failles inverses.

Les failles, les déformations et les surfaces dénmo observées dans les différentes
assises tertiaires (Figures 1.71, 1.72, 1.73 ed)lconfirment I'existence en baie de
Seine de plusieurs phases de soulévement et ddérosintre I'Eocéne supérieur-
I'Oligocéne inférieur et Miocene. Ces phases delesmment ont affecté le socle
armoricain affleurant en baie de Seine, au larg€dtentin (Figure 1.72).

Les compressions pyrénéennes ont créé plusieunisasédimentaires paléogenes le
long de décrochements d’orientation N170 participe souléevement du Massif
armoricain et a la genese des fosses au Nord dwen@ot Les témoins d'une
sédimentation d’age Oligocene a Miocéne sont pepasireprésentés en baie de Seine
(Figure 1.73) avec probablement des argiles disoueb sur les séries paléogenes
déformées sous-jacentes.

La transgression pliocene aborde le Nord du Maasiforicain (Cotentin) au Pliocéne
supérieur (Reuvérien dans la chronologie NW eurppég (Cletet al, 1999), en
paralléle & la Bretagne. Vers la fin du Pliocenpé&ieur, cette plate-forme évolue vers
des environnements terrigenes estuariens de plugples internes. Une derniére
transgression intéresse la marge Nord-armoricadue Pléistocéne inférieur (Tiglien,
chronologie NW européenne), déposant des marnem@esarpuis des sables quartzeux
tidaux (Sables de Saint-Vigor, Tiglien b et c) sgressifs sur tous les terrains
géologiques du Centre-Cotentin. Cette transgresguwndéborde le Centre Cotentin,
atteint le Bessin (Elhai, 1963 ; Pareyn, 1980b)bdase vallée de la Seine (Sables de
Saint-Eustache ; Kuntz & Lautridou, 1974) et doaosdoute recouvre la baie de Seine
(Figure 1.62).

Dés la fin du Tertiaire et avant les glaciationgtgunaires, la pré-structure de la baie de
Seine est donc acquise. Le climat quaternaire flletuations glacio-eustatiques vont
ensuite entailler le substratum de la baie de Seioar constituer le réseau des
paléovallées périglaciaires quaternaires qui estilié dans la partie II.

L'un des faits nouveaux de cette étude est la neaimsance de déformations dans les
séries tertiaires, s’accompagnant de blocs basailé&sllés (Figures 1.72, 1.73 et 1.74)
qui étaient auparavant interprétées comme appartenaréseau des vallées fluviatiles
plio-quaternaires. L’ensemble des criteres géomeéés et biostratigraphiques utilisés
pour la caractérisation de la base des paléovaglléeequaternaire sera de nouveau
présenté et discuté dans la partie 2.
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1 puissance du remplissage (> 50 m)

SW' au large du Cotentin ] NE
transgression lutéetienne
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3. Transgression : Lutétien supérieur - Bartonien

soulévement, érosion et dépot

4. Emersion : Bartonien - Oligocéne
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?  déformation synsédimentaire

5. Transgression : Oligocene-Néogéne

SW  Oligocéne-Néogéne ? Surface d’érosion fini-Lutétien NE

Bs08b-s39 déformation

Figure 1.73 : Les différentes étapes de I'évolustmicturale tertiaire de la baie de Seine, a
partir du profil sismique Bs08b-s39 d’orientatioWSNE, au large du Cotentin.
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Figure 1.74 : Les différentes étapes de I'évolustmucturale tertiaire de la baie de Seine a
partir du profil sismique BS08b-s71 d'orientatioW/SNE, au large du Cotentin.
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Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quadaes de la baie de seine

1 Paleovallées périglaciaires plio-
quaternaires de la baie de Seine
bilan des connaissances

Ce premier chapitre est une synthése bibliograghiguccincte sur les paléovallées
périglaciaires plio-quaternaires et en particuber les travaux réalisés a terre ou en mer
concernant la vallée de la Seine, de la Normandxefasses du Nord Cotentin.
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1.1 Singularités de la période Plio-Quaternaire

L’histoire des fleuves plio-quaternaires de I'Eueogu Nord ne peut pas étre comprise,
sans aborder les variations climatiques plio-quetiees et les alternances de phases
glaciaires et interglaciaires.

Le Quaternaire représente l'unité stratigraphiqae plus citée dans la littérature
scientifiqgue (Voisin, 2010). La limite Pliocene/Btocéne a été I'objet d’'un demi-siécle
de discussions (Gradsteat al.,2004 ; Gibbard &olfschoten, 2005 ; Gibbard & Head,
2009). Le Quaternaire a méme éte dernierement supptans I'échelle stratigraphique
proposée par Gradsteat al. (2004), puis rétabli comme étant le systeme/périeddus
récent du Cénozoique, dans I'échelle stratigraphigbn 2009, la Commission de
Stratigraphie (ICS) a fixé cette limite plio-quataire a 2,588 Ma, correspondant a peu
pres, a la limite des magnétochrones Gauss/Matuydiaaleau 2.1).

Le Quaternaire est composé du Pléistocéne (de R&Jusqu’'a 11,7 ka ; ka = kilo-
années = 1 000 ans), puis de I'Holocene, entre k&, B.P. (Before Present = 1950)
jusqu’a I'Actuel (Walkeret al, 2009). Le Pléistocene est subdivisé en Pléistdce
inférieur, moyen et récent (Tableau 2.1) qui oné wlurée respective décroissante, de
I'ordre de 1,8 Ma pourle Pléistocenenférieur,de 0,78 Ma pourle Pléistocénenoyen,et

de 120 ka pour lePléistocénesupérieur. Les limites des différents étages dut€uaire
sont également variables sel@srégions.

Durant cette période, desfacteurs internes (noyau, manteau) et externes(cycles
astronomiquesfayonnementsolaire) se sont traduits par des marqueurs physiques,
chimiques et biologiques qui ont été enregistrésnmamiére presque continue par les
sédiments oyarla glace. Actuellement,effet de paramétresnternes sute climat, tels
que l'intensité du champ magnétique terrestre ou les phénomenes étamcret de
subduction n’est pas encore bien établi. Par coldgsdacteursexterneset, enparticulier
les cycles astronomiquegconnus comme ldhéorie de Milankovitch) sont considérés
commeayanteu une grandeinfluencesur le climat (Lambecket al, 2002).Cescycles
auraientaussiune influencesur certainsfacteursinternes,commele champ magnétique
terrestre (Yamazaki & Oda, 2002, 2005). Il est géldgnent admis qu'une des
consequences majeures des cycles astronomiquete dsire varier I'insolation sur la
surface terrestre. Cette variation d’insolationnsidérée par convention a 65°N) est
responsable de 'augmentation ou de la réduction adottes glaciaires aux poles et
induirait, entre autres, une fluctuatiates rivages marins par l'intermédiaire d'une
variation du niveaumoyendesocéans, des modifications de la composition isafo@i
des océans, et par conséguent une variation destidbdtion des faunest microfaunes
marines. Bien queles maxima d’insolationne coincidentpas parfaitementavec les
maxima interglaciaires(Karner & Muller, 2000), la théorie de Milankovitch est
aujourd’hui une hypothése astronomique acceptédéapeommunauté scientifique, pour
expliquer lesrelationsentre leclimat et les fluctuations du niveau marin (Kiet al.,
1998).
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1.1.1 Variations astronomiques

La combinaisonde trois phénomenesastronomiquescycliques a été formalisée par

Milankovitch, géophysicien yougoslave, dans les éas 1920 (Abreu & Anderson,

1998). Cette théorie explique que le flux solaieeu en un lieu donné et & un moment
précis de I'année fluctue au cours de différentésoges. La répartition de I'énergie

solaire a la surface de la Terre est déterminéedear variations de |'orbite terrestre
autour du Soleil. La théorie de Milankovitch digiire ainsi trois types de périodicité
(Figure 2.1) :

- I'excentricité (Figure 2.1) de la trajectoire de la Terre autdurSoleil. Elle varieau
coursd’un pseudo-cyclale 100 kg entre0,0005et 0,0607(valeuractuelle= 0,0167). En
conséquence, l'orbite terrestre varie d’'une orlgtesque circulaire a une orbite tres
elliptique. L’augmentation déexcentricité de I'orbite a pour conséquencee réduireet
d’intensifier les périodes hivernales et estivales (en réduisantpléstemps et les

automnes) ;

- I'obliquité ou inclinaison qui est I'angle entre I'axe de tada de la Terre avec celui
de la perpendiculairau plan de I'orbite terrestre (Figure2.1). Il est actuellementde
23°27’ par rapport a la normale de I'écliptique. L'inclisan de I'axe de rotation de la
Terre présente des variatiooemprisesentre22° 02’ et 24°30’ etunepériodede 41 000
ans.Cetangle détermine le contraste saisonnier et la teatpée moyenne des saisons.
Lors des périodes glaciaires, sa valeur devientimale ; les zones polaires recoivent
moins d’énergie solaire qu'au cours des périodegglaciaires ;

- la précessionles équinoxes dépend principalement de la prémesis 'axe de rotation
de la Terre et de la précession de I'orbite tereedEn conséquence, I'axe de rotation de
la Terre dessine dans l'espace, un céne au courdedg cyclesde 19 ka et 23 ka,
entrainanunevariationdesinsolations saisonniéeres.

La combinaisonde cestrois parametrexycliquesentrainedes variationcomplexesde
I'insolation. Elle permetd’expliquer et d’interpréterles glaciationsquaternaireset les
variations du niveau marin associégsen prenantcomme référenceles variations de
I'insolation a 65°N. Ces trois périodicités se oeivent dans les périodes glaciaires et
interglaciaires quaternaires, mais la périodicige 10 ka semble plus marquée. Par
exemple, la périodicité des cycles climatiques igliaes/interglaciaires, reconnue au
Quaternaire, passant d’'une périodicité de 41 kaigRicene inférieur) a 100 et 20 ka
(Pléistocene moyen et supérieur). Ce changementcyidicité dans les cycles
astronomiques de Milankovitch s'expliquerait pamiese en place de calottes de glace
massives aux latitudes moyennes de I’lhémisphere Noette transition commencant au
début du Pléistocéne moyen correspond a la Réwoludu Pléistocene MoyefMPR
Middle Pleistocene Revolutipnproposée par Bassinait al (1994). L’excentricité
n'apparait donc pas comme le seul facteur détemmjrhest sans doute nécessaire de
prendre également en compte I’ensemble des périédiconnues.

Au cours de la période Quaternaire, la PlaneteeTarconnu des alternances de périodes
plus froides et des périodes plus tempérées, agscdampératures proches de I'Actuel
(phases interglaciaires). lampréhensionle la naissancege la croissanceet du retrait

des calottes glaciaires est fondamentale,car ces trois phénomenesimpliquent

154



Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-guad@as de la baie de seine

d’'importantesvariations océaniquesNous présenterongi deux typesde fluctuations
induitespardescyclesglaciaires-interglaciairesles variationsclimato-eustatique®tles
variations de la composition isotopique de I'oxygéne dans les océans. Ces deux
fluctuations sont étroitement liées, car la composiisotopique des eaux océanigues
dépend du volume des glaces stockées aux pdlesxetntandsis et donc du volume
d’eau présent dans les océans.

Variations de l'EXCENTRICITE de l'orbite terrestre périodicités de 100 et 413 ka
If’\.l Jln\]
/ ‘\'\ .lll. I"- ."r- \ il .u'll II| ,lf )
Vi \ / b VL . ~
i - Yo I | N 5 R
S W lIL o ) I\I ||l l|| |'I 1 f \‘"l Y
N \of N \ Yy | 7
l'u" e l",.l
Variations de I'OBLIQUITE de |'axe de rotation
piriodicité de 41 ka
¥ , 5
Il 'I i |‘I i
|| L | I
fl |. | | fl LT
ll |I || lli [ IIII |" |\||
| | | | . ['1] Ly
i | || .|| .-u.m.-l IV
angle moyen: 233 | | | f I |

PRECESSION de 'axe de rotation et ROTATION de 'orbite terrestre

périndicités de 23 ef 19 ka

Figure 2.1 : Théorie astronomique du climat et @atioh des parameétres orbitaux
(excentricité, obliquité et précession, http://@&berre.ens-
lyon.fr/planetterre/XML/db/planetterre/metadata/LQW¥aternaire.xml).
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1.1.2 Variations eustatiques du niveau marin

Les variations eustatiques plio-quaternaires li@easchangement du volume des eaux
océaniques peuvent avoir des origines diversesltadgude variations dwolume des
calottes glaciaires (climato-eustatisme, Hetqal., 1988 ; Hardenbokt al., 1998) ou
d'une modificationde la morphologiedes bassins océaniques (tectono-eustatismal).
Quaternaire, il s’agit essentiellement de changamehmato-eustatiques (Lambeek
al., 2002). Au coursdu Quaternaire, leocéansjouent le r6le de réservoir pour la
formation de la glace sur les continents, en particulier aux poéles Nord etl.Sues
oscillations du niveau marin s'expliqguent par uockage d’eau sous forme solide dans
les calottes glaciaires et les glaciers (phaseig®), puis une fonte de ces eaux en
domaine océanique (phase interglaciaire). Leiations eustatiquesquaternaires
correspondentdong dans une tres large mesure, aux Vvariations des glaciations
enregistrées dans les montagnes et les inlandsgiste ainsi des phases de haut niveau
marin (période chaude : phase ou stade intergl&jiat des phaseie basniveaumarin
(période froide : phaseou stadeglaciaire) entrecoupéesie montées et de descentes
eustatiqgues plus ou moins continues. Les variatsorg extrémement complexegpar
exemple al’intérieur d’'une phasede hautniveaumarin (stadeou phase interglaciaire) se
distinguent en réalité plusieurs phases de hautaniwelatif (interstade ou interphase)
entrecoupées de phases de bas niveau relatif.

1.1.3 Variations isotopiques de I'oxygéne

Le volume des eaux retenues sous forme de glacetsépee estimé d’apres le rapport
isotopique'®0/*°0 des eaux océaniques, lui méme déduit & partiragport isotopique
180/*%0 trouvé dans les organismes vivant dans ces eeg¢aniques. Depuigs travaux
d’Emiliani (1978), la mesuredes isotopesstablesde I'oxygenesur les foraminiferes
planctoniquesou benthiquesrecueillis dansles carottessédimentaireocéaniques ont
doncrenseignésurles fluctuations thermiques des eaux océaniquescidéton (1987) a
ensuite établi la corrélation entre ces variatidestempérature des eaux océaniques et
les variationsdans levolume des calottes glaciaires, permettant ainsi d’établir une
échelle chronologique des variations eustatiqueBléistocene.

Dans le détail, deux mécanismes de fractionnensatbpique sont a prendre en compte,
un premier entre les carbonates des tests d’animailes eaux océaniques et un second
qui est en fonction des changements d’états deulm@anique. Dans les océans et en
fonction de la température de I'eau, I€8@ugmente avec I'augmentation du volume de
la calotte glaciaire et le ¥® s’évapore et stocké par suite sous forme de glace
(Shackleton & Opdyke, 1973). L’'oxygéne possede disoxopes stables, mais l'isotope
180 est en quantité plus faible dans I'eau de mer rgpport a I'isotope®0. Le rapport
isotopique *®0/*°0 de I'eau des océans est exprimé par rapport & réfiérence
internationale &20).

Le 3*%0 mesuré dans les tests carbonatés et dans la cgaaetérise le fractionnement
isotopique de I'oxygene en fonction de la tempématide I'eau. Lors d’'une évaporation,
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il y a appauvrissement de la vapeur d’eau’®, alors que les précipitations et la
condensation favorisent au contraire un enrichigsgnrelatif en'®0. Durant une
période froide, I'évaporation a la surface des oséest assez faible et concerne surtout
les isotopes "légers" de I'oxygéné®®) ; il y a alors appauvrissement en " isotopes
lourds" ¢80). Les précipitations alimentent les glaces quitselativement enrichies en
1%0. Lors des périodes chaudes, I’évaporation des eaéaniques augmente et la vapeur
d’eau se trouve enrichie en " isotopes lourd¥O}. Les précipitations alimentant les
glaces sont enrichies &fO.

Les variations du5'®0 ont pu étre établies sur de trés nombreusestearotéaniques
dont la chronologie a été déterminée par des aatstradiométriques et des mesures
magnétiques. On définit aindesstadessotopiquedS.l.) et dessous-stadessotopiques
(S.S.1.)del'oxygéne.Les périodes & faible valeur 880 indiquent une période chaude,
avec la fonte des glaces et par conséquent une entgtion du niveau marin relatif.
Dans un cycle climatique, elles correspondent a eéeiode interglaciaire. Par
convention, ces stades isotopiques sont désignésurppanombre impair. 1l s’agit par
exemple de la période actuelle de I'Holocéne (B.I.En revanche, les périodes a forte
valeur ded*®0 indiquent une période froide, avec un accroissgnti volume des
glaces et une diminution du niveau marin relatifan® un cycle climatique, ils
correspondent a une période glaciaire Par conventaes stades isotopiques sont
désignés par un nombre pair. Les stades isotopigeme®gistrent souvent une
augmentation progressive 3fO et une baisse plus brutale.

Mais certaines phasdsterglaciairesou glaciaires peuvent présentdes fluctuations
mineurescommele dernier interglaciair€S.l. 5) constituéde trois hautsniveauxrelatifs
entrecoupépardeuxbas niveaux relatifs. Les interstades sont nomnaésips lettres (a,
b, c, d, e) ou par des décimales (5.1, 5.2, 5.3).

Il n'est pas encore possible de paralléliser de igranparfaite les variations calculées
par la théoriede Milankovitch, les variationseustatiquest les variationsisotopiques
pour unemémespériodegLambecket al, 2002).
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1.1.4 Glaciations quaternaires en Europe

Le climat plio-quaternaire est contr6lé par deseralances de phases glaciaires et
interglaciaires (Labeyrie, 2006).

Le dernier million d’années (limite Pléistocene @rieur a moyen) a enregistré une
dizaine de cycles climatiques d’'une durée moyemmd @ ka, mais dans le détail, leur
durée et amplitude ont été variables. Par rapporPl@istocene inférieur, la durée des
cycles devient plus courte et les variations phusefs.

Lors des glaciations plio-quaternaires, les glases pu atteindre la latitude 42°N en
Amérique et 52°N en Europe. La température baissdes continents enneigés durant
quelques milliers d’années, puis au cours du réfdbment, I'inlandsis fond et les
continents perdent leur couverture de glace, aomgtde 50.10km® de glace en 10 ka,
pour la derniere glaciation (Labeyrie, 2006). Lé&g®nce ou la disparition d’'une calotte
glaciaire sur des inlandsis a joué le réle d’unutéteur thermique en Europe et en
Amérique du Nord, au cours du Quaternaire. Un bésumé est présenté ici pour les
grandes glaciations quaternaires en Europe du NNe(E & Gibbard, 2007 ; Toucanne,
2008 ; Toucannet al.,2010).

En Europe du NW, les grandes phases climatiquetemaires ont été historiquement
définies dans les évolutions palynologiques dessHggs, puis étendues a travers tout le
continent européen. Le Pléistocéne inférieur (en288 Ma et 780 ka) marque
I'installation des premiers froids glaciaires, a$isant I’étage nordique Prétiglien (~2.4
Ma, Zagwijn, 1986). Le climat se réchauffe ensuidéfinissant I'’étage Tiglien. Une
dégradation climatique succede au Tiglien et seouhpose en trois phases, d’abord
froide (étage Eburonien), puis chaude (étage Waplet de nouveau froide (étage
Ménapien, stade isotopique 34). L'étage Bavélienregistre ensuite plusieurs
fluctuations climatiques. L’étage Cromérien mardadin du Pléistocene inférieur et se
poursuit au Pléistocéne moyen. L'amplitude destdiaitons de la courb®0 augmente
et passe a une fréquence de 100 Ka. Il débute par phase interglaciaire de
réchauffement qui dure environ 50 ka. Ce complexemérien (Tableau 2.1) est
caractérisée par trois interglaciaires (I, Il, étl V) et deux glaciations (a, b et c) Laban
& Van den Meer, 2004). Les stades glaciaires (at b) cromérien sont représentés par
la présence de deux calottes glaciaires séparéeslasuScandinavie et les lles
britanniques (Overeerat al.,2001).

A I'Elstérien, les calottes scandinave et britanridinissent par se réunir (Figure 2.2) et
atteindre le Nord de la Tamise (Angleterre, BowEd99 ; Clarket al.,2004 ; Pawleyet
al., 2008), la Thuringe et la Saxe (Allemagne, Ehle@96l; Ehlerset al.,2004). Cette
réunion des calottes aura pour conséguence ungam@sation des réseaux de drainage
des fleuves européens (Gibbard, 1988 ; Ehderal.,2004). La glaciation elstérienne qui
dure environ 350 ka est considérée comme la glaciata plus importante du
Pléistocene moyen (Ehlers & Gibbard, 2004). Elle ssivie d'un interglaciaire
définissant I'étage Holsteinien, ou Mindel-Rissndda chronologie alpine.

158



Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quadaes de la baie de seine

I’'hémisphére Nord (Ehlers & Gibbard, 2004).

La fonte des glaces elstériennes serait a I'originedébordement de I'axe anticlinal
Weald-Artois et du Pas-de-Calais (Smith, 1985 ;Hhard, 1988, 1995 ; Guptat al.,
2007).

Une nouvelle glaciation définissant I'étage Saal{Bigure 2.3) intervient a la fin du
Pléistocene moyen, sa durée est d’environ 100 kaoeespond a la glaciation du Riss
alpin. Cette glaciation est envisagée comme l'uee plus intenses durant le Quaternaire
(Ehlers & Gibbard, 2004), mais entrecoupée d’intedss de réchauffement. La calotte
de glace saalienne recouvre une grande partie dd-Naest de I'Europe et présente une
extension géographique plus importante qu’a I'Eisteé(Sejrupet al., 2000 ; Ehlerset
al., 2004 ; Laban & Van den Meer, 2004 ; Clakal.,2004 ; Carr, 2004 ; Winsemarat
al., 2007in Toucanne, 2008).

159



= 60°N

- 50°N

10°W 0° 10°E 20°E
Figure 2.3 : Extension maximale des calottes gi@sadritannique (BIIS) et fennoscandinave
(FIS) réunies au Saalien (Gibbard, 1988 ; Ehd¢ral.,2004in Toucanne, 2008).

Le Pléistocene supérieur débute par une périodédwauffement climatique définissant
I'étage interglaciaire Eémien (entre 130 et 110 lstade isotopique 5e) ou
I'interglaciaire alpin Riss-Wirm. Il correspond 2es dépbts marins a faunes de
mollusques de climat plus tempéré que I'Actuel, Hollande (Rognon & Miskovsky,
2002).

Enfin, la derniére glaciation reconnue en Europénitél’étage glaciaire Weichsélien
(ou Wirm alpin) (Figure 2.4). Cette glaciation Bshe des plus étudiées. Dans le détail,
elle apparait saccadée, avec une succession dessfiaids et d'interstades chauds. Le
maximum de froid et d’aridité de cette phase glaeiantervient vers 25 ka caractérisant
le Pléniglaciaire (stades isotopiques 4 a 2c), egtiégalement enregistré dans les loess
d’Europe du NW (Lautridou, 1985). La glaciation wfesélienne se termine vers 12,5 ka,
avec le Tardiglaciaire, précéddtihterglaciaire actuel de Holocene. D’apres la itios
des moraines laissées par cette derniere glaciat@ohsélienne, les inlandsis s’arrétent
aux latitudes 52°30 N en Europe et 42° N en Amé&igw Nord. Au Sud du fleuve
Manche, des Pyrénées aux Carpates, soit une bangeed de 800 km de largeur, un
climat froid et sec, périglaciaire prédomine tolimnée, avec une végétation de type
steppe accueillant de grands mammiféres herbividuaseyrie, 2006).
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Figure 2.4 : Extension maximale des calottes deeguropéennes lors du dernier maximum

glaciaire weichsélienne (25-20 ka) (Elhers et Gidlba004in Toucanneet al.,2010).

40°N

Durant chaque phase glaciaire, définissant les edtaijord européens Prétiglien,
Eburonien Ménapien, Elsterien, Saalien et Weicksé(Tableau 2.1), des volumes d’eau
sont immobilisés dans ces calottes polaires, proaotjune importante chute du niveau
marin (glacio-eustatisme). Au contraire, durant pésises interglaciaires définissant les
étages Nord européens du Tiglien, Waalien, Cromérigolsteinien, Eemien et
Holocéne, la fonte des glaces restitue ce voluneau’liquide au domaine océanique
provoquant une importante montée du niveau maiec{g-eustatisme).

Pendant les glaciations quaternaires et dans kewede la mer de la Manche, le niveau
de la mer peut descendre a -110 m (par rapport desOcartes marines), au niveau du
rebord des fosses (NE du Cotentin) de la Manchatfidou et al.,1999a) et découvre
ainsi la totalité du plateau continental (voir pgaphe 1.2.2). Lors de ces périodes de
bas niveau marin, la ligne de rivage se situe ad¢'€) de la Fosse Centrale dans laquelle
des séquences de type delta-lacustre sont obseflvégsolais, 1997 ; Lericolaigt al.,
2003).

Les bas niveaux marins pléistocérBsétiglien, Eburonien, Ménapien, Elstérien, Saulie
et Weichsélien) ont donc favoris&miseen placedu fleuve Manche. Ce dernier devient
plus important durant les derniéres glaciations HEléistocéne (Gibbard, 1988 ;
Toucanne, 2008, Toucanm al.,2010), car le fleuve Manche constitue le seul exato
des fleuves d'Europe centrale et du Nord (Gibba@B8). Le Pléniglaciaire (environ
25 000 ans B.P.) définit le niveau marin le plus banviron -130 métreskn revanche,
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durant I'interglaciaire Eémien, le niveau marinaté est estimé a environ 5 & 6 m au-
dessus du rivage actuel, I'extension géographigseadlottes glaciaires étant proche de
celle d’aujourd’hui (Van Vliet-Lanoé&, 2007

Le fleuve Manche draine les fleuves et les riviadasSud de I’Angleterre (Avon, Solent)
et du Nord-Ouest de la France (Somme, Seine) (@oajnl964 ; Larsonneur, 1971 ;
Alduc, 1979 ; Auffretet al., 1980, 1982 ; Smith, 1985 ; Gibbard, 1988 ; Lericnla
1997 ; Lautridouet al., 1999b ; Antoineet al., 2003). Lors dudernier maximum
glaciaire (~22 ka). Toucanne (2008) propose untdsddide du fleuve Manche proche du
débit actuel du fleuve MacKenzie (Canada), soit environ 273G.an’ et jusqu’a
1301@t.an" entre 18 et 17 ka.

Plusieurs auteurs (Gibbard, 1995 ; Meijer & Preet295 ; Van Vliet-Lanoéet al.,
2000a) ont également établi que le détroit du Ra€dlais a été a plusieurs reprises
ouvert ou fermé durant tout le Plio-Quaternaire.s8n ouverture en période de bas
niveau marin reste discuté (Bridgland & D'Olier, 989 ; Bridgland, 2002), le
débordement d’'un lac glaciaire semble faire I'umaité (Smith, 1985 ; Gibbard, 2007 ;
Guptaet al.,2007).

1.1.5 Domaine périglaciaire

Le terme "périglaciaire” a été introduit pour laepriere fois par Lozinski, en 1909,

désignant les zones soumises aux effets du fraithua des glaciers. Ce terme a été
ensuite généralisé aux régions ou l'action du gehstitue le processus dominant
(Lautridouin Miskovsky, 2002). Les domaines périglaciaires so@$¢ environnements

ou l'action du gel et du dégel est dominante, isdnt des modifications dans la
morphologie des sols et dans les paysages (Evang).1

En milieu périglaciaire ou/et glaciaire, les sysésnfluviatiles présentent un réseau
hydrographique semblable a celui de la Léna, eerg&l(Gautier & Costard, 2000) ou a
la Sagavanirktok, dans le Nord de I’Alaska (Bridg606).

Ces systemes fluviatiles se caractérisent par seag de drainage avec des chenaux
multiples et larges, séparés par de vastes Tless@demes fluviatiles sont désignés sous
les termes de chenaux en tresdawifled riven lorsque la sinuosité est faible (<1,5) et
de chenaux anastomosés lorsque la sinuosité desmkanultiples dépasse 1,5. Il faut
admettre que la distinction entre ces deux stylegidtiles, en tresses et anastomoses,
reste délicate a établir.

Les milieux tempérés quant a eux sont généralencandctérisés par des systemes
fluviatiles & réseau hydrographique droit ou médondne (Blum & Toérngvist, 200Q)

Au cours des alternances de cycles interglaciajtasiaires quaternaires, les styles
fluviaux évoluent de réseaux droits ou méandrifemers des réseaux en tresses
(Bridge, 2006). Toutefois, la figure 2.5 (BridgePdb) présente la coexistence de
chenaux décrits comme méandriformes et de chenauxtresses, attestant que
I’architecture fluviatile n’est pas toujours idemiie sous un méme climat.
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Ftuodplaln (abandoned-
bar assemblages)

Figure 2.5 : Photographie du Sagavanirktok, Nord'Alaska (USA), un systeme fluviatile
périglaciaire ih Bridge, 2006).

Les fleuves périglaciaires demeurent actifs dutar@ courte période allant du printemps
au début de I'été, mais mobilisent une quantitésabdrable de matériel alluvial.

Lors des périodes interglaciaires, les calottesiglees ont un volume minimal et le
niveau marin est proche du niveau actuel. Au cawrsa phase de glaciation, le volume
des calottes de glaces devient important et leanivarin peut alors descendre jusqu’a
une profondeur de -120 m sous le niveau actuel.

Les fleuves et les rivieres sont trés sensibles\auriations du niveau marin (Schumm,
1977 ; Miall, 1996). Le niveau de base des couesad’(ou la pente du cours d’eau) est
modifié, soit par érosion (lors de la baisse dueaiy marin), soit par aggradation (lors de
la remontée de la mer) (Posamentier & Vail, 198BRggradation de matériaux
fluviatile constitue les nappes alluviales.

L'ensemble des cours d'eaux tend a approfondir Ieumpour atteindre leur profil
d’équilibre (Figure 2.6). Cette érosion qui affeteer les lits des fleuves et les riviéres
est nommée érosion verticale (Figure 2.6, B, CtteCderniére est une incision fluviale
dépendant de plusieurs parametres (lithologie, tdration, deébit liquide et flux
sédimentaires L'érosion linéaire s’oppose a I'érosion qui peteffectuer latéralement,
et appelée érosion latérale (Ferry, 2010) (Figuée B).
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L’enfoncement des cours d’eau n'atteint pas towgdarigne du rivage. En conséquence
une érosion régressive se développe (Figure 2.6d@juis le point le plus bas a l'aval,
avant de remonter peu a peu, vers I'amont du prd@iétte érosion rétrogradante
provoque une rupture de pentanickpoint,Gardner, 1983 ; Holbrook & Schumm, 1999).

Ancienne ligne de rivage
el

niveau de la mer

point de capture
et d'avulsion

1 Slope of Coastal Plain < Slope of Shelf
incision aréolaire (latérale)

incision linéaire (verticale)

SL 1

£
<
2
channel extension
with deep incision

SL2

2 Slope of Coastal Plain > Slope of Shelf

SL 1

channel extension
with progradation
and aggradation

3 Slope of Coastal Plain = Slope of Shelf

% SL 1
channel extension
but no significant 8l.2

incision or aggradation C

Figure 2.6 : Réponses des fleuves aux variatiorssatigues. (A) Evolution de I'érosion
régressive (Wescott, 1993) (B) Evolution de I'éomsiverticale et latérale (C) Modeéle de
réponse fluviatile et régularisation de la pentdalglate-forme, lors d’une chute du niveau
marin (Blum & T6érnqgvist2000).
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La succession de périodes froides et de périodesglaciaires quaternaires entraine des
processus d’érosion et de dépot aboutissant arladfion de terrasses fluviatile. Les
terrasses fluviatiles sont d’anciens dépots fluldatabandonnés apres I'encaissement de
la riviere dans son substratum. Une terrasse estéfe de matériaux alluviaux reposant
sur une surface d’incision. On distingue en géndeaix systemes de terrasses alluviales
. les terrasses emboitées de comblement ou d’agtipadet les terrasses érosives ou
terrasses étageées (Figure 2.7).

Les terrasses emboitées sont représentées parmpliggage sédimentaire important.
Elles sont caractérisées par des talus qui sotiegadans les matériaux fluviatiles
préexistants. Les nappes sont organisées danstuieestratigraphique normale.

Les terrasses étagées sont caractérisées par poetamte incision qui se poursuit dans
le substratum. Elles sont représentées par desesgmgrchées les unes par rapport aux
autres. Contrairement a I'emboitement, les termadseplus ancien occupe la position
topographique la plus élevée. Parfois, les nappesiales sont complétement érodées et
seule des replats (ou paliers) d’érosion sont pvése

Une terrasse représente donc un stade de la positiccours d’eau (Figure 1.7). Mais,

lorsque les dépots fluviatiles ont compléetementpdis, seul un replat d’érosion est

préservé dans la morphologie Les replats d’érosianpaliers d’érosion représentent

d'anciennes positions du lit du fleuve ou de laéng. En effet, quand ce fleuve ou

riviere reprend son incision verticale, elle s’emée dans ses dépbts alluviaux, laissant
des replats d’érosion. Ces derniers peuvent avosgveés des témoins d’anciennes
nappes alluviales (Tricart, 1947) (Figure 2.8).

terrasses emboitées terrasses étagées

terrace c %‘5}’1‘31 ) terrace

5-10 m
500-1000 m

terrasse ancienne

terrace

terrace

fil]ctivc
flood channel

terrace

TR plain

/ 1 incision

terrasse récente

terrasse récente
terrace

ctive

floodplain C?‘a,“"e] floodplain terrace
T L | : 5

terrasse ancienll-{e =
Figure 2.7 : La géométrie des systemes de terraigemtiles : systeme emboitées
(Blum & Térnqvist, 2000) et terrasses étageées (lbe&viGibbard, 2010)
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Figure 2.8 : Schéma simplifié illustrant
= I’érosion d'une nappe ancienne (nl) et la
nappeﬂuwat”e (n2) : temoindenlf formation d'un palier d'érosion puis la
mise en place d'une nouvelle nappe
fluviatile (n2).

palier d’érosion

Ces difféerentes géométries alluviales peuvent smueer dans une méme vallée, soit
d’amont en aval (exemple du Rhin, Europe de I'Owstentrale), soit entre des dépdts
d’ages différents (exemple Dniestr, Europe de ljEBridglandet al.,, 2009).

D'autres dépbts périglaciaires existent, avec |épdts sédimentaires gravitaires de
pente, de typdeadsqui correspondent a des blocs anguleux hétéroquetsi formeés de
roches locales et noyés dans une matrice d’'élémfems(Lautridou, 1985). Le Nord
Cotentin (la Hague) fournit un exemple remarquablen dépot déneadd’une épaisseur
de 20 metres (Dangeard, 1951). Les grezes litéaesmondent a des dépbts de pente
moins grossiers. lls sont stratifies et composé&énients anguleux dont la taille ne
dépasse pas celle des graviers, selon la définderiuillien (1964). Mais, les dépobts
périglaciaires les plus étendus sont les sablelémains d'origine éolienne, les loess.
Durant les périodes séches et froides, le ventfloatir des lits fluviatiles asséchés et
transporte des matériaux alluvionnaires fins etss&d’origine des loess déposés, sur
toute la France septentrionale (Bretagne, Normamdi€icardie), le Bassin parisien,
(Lautridou & Sommeé, 1974 ; Sommet al., 1980 ; Lautridou, 1985 ; Antoen et al.,
1998, 2000 ; Lautridowet al., 2000), mais également en Europe du Nord (Sud-Est de
fles britanniques : Murton et Lautridou, 2003 ; éxhagne : Moineet al., 2008 ; Pays-
Bas : Kasseet al.,2007) et Europe centrale (Hongrie : Ujvatial.,2008 ). Ces lcess se
déposent sous la forme d’'une couverture continuelesi plateaux et sur les versants
(Antoine, 1988 ; Antoine, 2002 ; Anta@n& Lautridou, 2003), dans des environnements
périglaciaires (Figure 2.9).

En Normandie, I'origine de ces matériaux terrigefies éoliens est a rechercher sur les
fonds émergés de la mer de la Manche ou soufflaleatvents de Nord-Ouest et d’Ouest
(Lautridou, 1985 ; Lautridoet al.,2000). Les loess les plus épais et les mieux ceaser
sont surtout datés du Weichsélien et plus précisérde dernier maximum glaciaire
(entre 22-20 et 16-15 Ka BP, Antoired al, 1999). Ills décrivent la derniére période
froide débutant par un remaniement d’altérites eugeélifracts. Au Sud de Caen, ces
loess sont séparés par un sol noir. Dans un telegtstde dénudation périglaciaire, il
subsiste peu de lcess anté-weichséliens, selonitdautet al(2000).
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Les loess recouvrent la majeure partie des graviersatiles, colmatant les vallées
fluviatiies de la Somme, Seine, Orne,..., a la fin &Uéniglaciaire supérieur
(Weichsélien moyen) (Antoinet al.,1998 ; Antoineet al.,2002).

Black --Areas of loess

| Sea |7  Studyarea

.": RN
500 km / Q/Q\ '
—:—::JJ\//\ A\

Figure 2.9 : Localisation des dépéts de lcess Burdpe (Flint, 1971n Balescuet al.,2010).

1.2 Terrasses fluviatiles et origines de leur
étagement

Les fleuves et rivieres sont particulierement sielesi aux variations climatiques (Figure
2.10) et/ou tectoniques quaternaires. La morphelalgis terrasses fluviatiles varie selon
de leur localisation géographique et la zonatiomatique Bridglandet al., (2009).

Les terrasses fluviatiles sont décrites dans lpatudes fleuves du monde. Les systemes
de terrasses plus anciennes sont datés du Pléstom@yen et supérieur, voire du
Pléistocéne inférieur, Pliocéne ou méme Mioceneid@and, et al., 2009). Mais,
I'origine climatique ou tectonique de I'étagemerdgsdterrasses est toujours débattue
(Van Vliet-Lanoéet al.,1997 ; Antoineget al.,1998 ; Bridglandet al.,2009...).

1.2.1 Origine climatique de I'étagement des terrasses

L'origine climatique de I'étagement des terrasdesiditiies est une théorie ancienne
(Zeuner, 1945 ; Bourdier, 1969). Un grand nombreda¢ations radiochronologiques
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dans les terrasses ont permis de retrouver deesytd 100 ka pour les terrasses du
Pléistocene moyen et supérieur. Les incisions #tids apparaissent comme une
conséquence des forcages climato-eustatique. ISioici peut étre rapportée a la

transition glaciaire-interglaciaire et a la trarmit interglaciaire-glaciaire (Figure 2.10).

Toutefois, certains fleuves ont conservé plus deasses, par période de 100 ka, ce qui
s’expliguerait par :

- une incision du substratum a la fois au début k&t fin d’'une glaciation (Figure
2.10) (Vandenberghe, 2008 ; Bridgland, 2000). Clestas de la Solent et la
Tamise, en Angleterre (Westawagt al., 2006) ou de la Meuse, en France
(Westaway, 2002) (Figure 2.11) ;

- une réponse a des fluctuations climatiques secoesléBridgland.et al., 2009),
comme pour la Somme (Figugll) et I'Yonne (Antoine, 1994 ; Antoinet al.,
2000 ; 2007) en France.

Pour Bridgland, et al. 009), la plupart des vallées présentant des t®¥gas
supplémentaires seraient situées dans les basirsaints de I'océan Atlantique. Les
fleuves tres sensibles aux variations climatiquess@ntent une réponse plus rapide aux
fluctuations climatiques. Les paléovallées du flewranche et de ses affluents dont la
paléoSeine démontrent au contraire que malgré gesition proche de I'Atlantique, le
nombre des terrasses pour la durée du Pléisto@riee(3 et 6 nappes décrites dans les
fosses et dans la vallée de la Seine) reste inférdela préservation d’'une terrasse
enregistrée par intervalle de 100 k ans.

En revanche, d’'autres vallées fluviatiles ont coméanoins de terrasses, par période de
100 ka. Dans ce cas, il est proposé que la valléreregistre que les supercycles de
Kukla* (2005) ou événements climatiques majeurs (TabBRay C'est par exemple, les
cas des vallées de la Seine, en France (Anta@he)., 1998 ; Lautridouet al., 1999b,
2003) et de la Svratka, en Tchéquie (Kukla, 19BFidgland & Westaway, 2008a, b).
L'absence de terrasses fluviatiles, dans des zdadmsse latitude (exemple Le Vaal, en
Afrique du Sud (Figure 1.11), pourrait s’expliqu@ar I'absence de fluctuations
climatiques glaciaires et interglaciaires (Budél7Z, 1982).

Les travaux récents de Veldkarapal. (2007) sur les fleuves Le Tana (Kenya), la Prana,
(Uruguay, Ubilla, 2004) ou I’Amazone (LatrubesseRsancy, 2000 ; Westawagt al.,
2006) attestent l'existence de terrasses, soushésses latitudes. L’hypothése de la
absence de terrasses ne sont pas formées en zterropical est donc fausse
(Bridgland, et al. 2009). Le climat n'apparait donc pas comme le gmramétre
contrélant I'étagement des terrasses.

*Le supercycle de Kukla (Tableau 2.2, Kukla, 2005) eomposé de plusieurs cycles
glaciaires et il est limité par les interglaciairesconnus de facon globale (exemples Eémien ,
Holocéne...).
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(@) (b) (c)

PHASE 1 - DOWNCUTTING PHASE 1 - DOWNCUTTING CLIMATE

Warming

PHASE 2 -AGGRADATION

PHASE 2 -AGORADATION
Incision at
Warming

cooling transitions

Interglacial

Cooling

Cooling

Cold
and
stable

Warming

Incision at Incision at both warming
warming transitions and cooling transitions

Interglacial

Figure 2.10 : Modéle de formation des terrasseséponse aux forcages climatiques : (a)
modele de [lincision a la transition glaciaire-igiaciaire de Bridgland (2000),

(b) modéle de lincision a la fois a la transitigtaciaire-interglaciaire et interglaciaire-
glaciaire (Bridgland, 2006), (c) modéle de linosia la transition interglaciaire-glaciaire
(Bridgland & Westaway, 2008).
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Tableau 2.2 : Supercycles des évenements climatigageurs de Kukla (2005)

Age ka

Supercycle de Kukla

Stratigraphie
Europe du Nord

Pléistocene supérieur

10

140

1

Holocéne

2

Weichsélien

Eémien

Pléistocene moyen

750

Saalien

Holsteinien

Pléistocéne inférieur

2,58 ma

Elstérien

Cromérien

Bavélien
Ménapien
Waalien
Eburonien
Tiglien
Prétiglien

170



Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quadees de la baie de seine

Paravara, Inde (Bridgland & Westaway, 2008a)
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Figure 2.11 : Exemples de terrasses fluviatiliesdamonde : profils longitudinaux montrant
une large plaine alluviale du Rhin moyen et unééeaétroite en gorge du Rhin inférieur, un
nombre important d’étagements dans la Tamise, §dldoselle et la Somme étagement
faible ou absent des terrasses (Paravara et Kekadide ; Vaal en Afrique du Sud).
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1.2.2 Origine tectonique de I'étagement des terrasses

La période Quaternaire a été essentiellement defati subdivisée selon des criteres
climatiques. Toutefois, plusieurs travaux portant ks incisions fluviatiles en Europe
(par exemples : Lefebvret al., (1994) ; Bonnet (1998) ; Lautridoet al. (1999b) ;
Antoine et al. (2000) ; Bonneet al.,(2000) ; Braultet al. (2004) ; Bridgland & Schreve
(2009) ; Lefort (2011) ont aussi insisté sur leerplrépondérant de la tectonique, dans
I’évolution géomorphologique des paysages guateesaiCes auteurs ont expliqué la
formation des terrasses quaternaires, a la suite gbulevement épirogénique, au cours
de la fin du Cénozoique. lls envisagent un agesRiéene récent pour les incisions
fluviatiles en réponse a la surrection de I'Ouestopéen. La surrection pléistocéne se
surimpose ainsi a une baisse généralisée du nideabase, en réponse aux cycles
glaciaires quaternaires (Haxg al., 1987 ; Shackletonet al., 1988 ; Gibbard & Cohen,
2008).

Ces mouvements s’expliquent par la collision demgpés eurasienne et africaine (Van
Vliet-Lanoéet al.,1997 ; Bonnett al.,2000 ; Cloetinghet al.,2005) ou par I'orogenése
de panaches mantelliques (Bridglagetdal., 2009). Mais plusieurs exemples de terrasses
étagées sont aussi décrits dans des zones endisteet hors des zones de collision
(Bridgland, et al.,2009).

Dans une synthese des terrasses fluviatiles adlécimondiale, Bridgland & Westaway
(2008a), puis Bridglanaet al. (2009) démontrent que I'étagement est un phénomeéne
général, avec d’importantes incisions a la fin dén@zoique, et en particulier au
Pléistocene moyen et supérieur. Cette étagemenliéesiu soulevement vertical. Ces
soulévements verticaux sont expliqués (Bridgladal.2009 ; Westawawet al, 2009)

par des processus de surface soumis a l'interaeidre forcage climatique et les flux
induits dans la cro(te inférieure. Cette hypotheésgplique la présence des terrasses
situées dans des zones de distension et hors dadlu€énce de la collision
Eurasie/Afrique, comme dans le cas du ColoradoueRtb Grande (Bridglandet al.,
2009).

En revanche, I'absence de terrasses fluviatiles fadblement étagées) dans certaines
régions du monde, comme pour la Paravara a et ka#iten Inde (Figure 2.11) pourrait
s’expliquer par la présence d’un craton stabled@and & Westaway, 2008a).

1.2.3 Conclusion

Les terrasses fluviatiles décrites dans la plupag fleuves du monde (Antoired al.,
1998 ; Lautridougt al.,1999b ; Van Vliet-Lanoé&t al.,2000b ; 2003 ; Westawast al.,
2006 ; Bridgland & Westaway, 2008 a, b ; Westawéawpl.,2009 ; Westawagt 2011...)
montrent que les forcages climatiques sont desetast majeurs, mais non exclusifs
(Bridgland et al., 2009). Les terrasses pourraient étre associéesexample a un
soulevement de la cro(te (Bridgland & Westaway, 800 Bridglandet al. 2009). La
genese des terrasses alluviales apparait aingieiméée a la fois par les facteurs internes
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et par des facteurs externes (climat, soulevemeén¢ustatisme). D’autres facteurs,
comme la nature du substratum géologique, jouent rae important dans la

morphologie des terrasses ou dans I'encaissememtediviere dans des roches dures,
(formation d’'une vallée étroite en gorge dans Is da Rhin inférieur par exemple,

Figure 2.11).

1.3 La Seine plio-quaternaire périglaciaire,
entre la Normandie et la baie de Seine

La Seine représente I'un des fleuves les plus itamds du Bassin parisien. Elle traverse
les formations tertiaires et crétacées a terreeepr@longe en mer, incisant alors les
terrains jurassiques. La Seine a fait I'objet denboeuses études et publications depuis
plus d’un siécle. Parmi les travaux les plus imaots du début XXsiécle, citons les
synthéses de Chaput (1924), Tricart (1947) et Beur@1969) qui ont proposé un
contrble climatique de la sédimentation des gravialuviaux durant les périodes
froides. Tricart (1947) introduit le role de I'eatisme et de la tectonique dans le
contréle de la sédimentation alluviale. Les travaixs récents d’Auffreet al. (1980)
ont permis ensuite de comprendre que les valléesad8eine et de la Somme se
poursuivent en aval, en mer de la Manche, jusquguandes fosses de la Manche, au
large de Cherbourg, confirmant ainsi I'hypotheseGtaindor (1964). Parallelement, le
groupe Seine (Alducet al., 1979 ; Roblin-Jouve, 1980 ; Lécolle, 1989 ;... ) a
cartographié les terrasses fluviatiles a terre &n accordant aux nappes alluviales
trouvées en mer de la Manche (paragraphe 1.3.1, b).

Les travaux plus récents de Lericolais (1997), ¢@ais et al. (2003) ont porté sur les
remplissages alluviaux des fosses, tandis queyleth&ses de Lautridoet al. (1999) et
Antoine et al. (2003) se sont intéressées aux relations de laeSdmla Somme et de la
Solent avec le fleuve Manche.

1.3.1 Le fleuve Seine a terre

1.3.1.1 La Seine au Pliocéne supérieur-Pléistocene inférieur

L’histoire du fleuve Seine débute au Pliocene siguérPléistocéne inférieur. Cette pré-
Seine (et pré-Loire) est attestée surtout par bHdeS de Lozere (Tourergf al., 1991 ;
Lautridouet al.,1999b) reconnus dans toute la vallée de la Seimeretervés en poches
ou en placages, sur le pays de Caux et entre Retidhont d'Audemer (Kuntz &
Lautridou, 1974, 1980).
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Les Sables de Lozére sont des dépots fluviatiles dgysteme en tresses fonctionnant
jusqu'au Pliocene supérieur-Pléistocéne inféridardrainent la bordure septentrionale
du Massif Central, jusqu'aux environs de Rouen (&alde Lozere |, Figure 2.12). lls

passent ensuite vers l'aval a un domaine fluvioimgBables de Lozere Il, Figure 2.12)

(Dugué, 2007). Ces sables disparaissent au Notdadwe et probablement sur les fonds
de la Manche (Figure 2.12).

Au-dessus des Sables de Lozere, se dépose la fomagts Argiles de la Londe, dans un
environnement lagunaire & marécageux (Elhai, 19&&intz et al.1979 ; Lautridou,
1985). Ces dépodts sont recouverts par les Sable€Sadd-Eustache, formation azoique
attribuée au Tiglien (Dugué, 2007). La flore pokégne (Clet-Plerin, 1983) témoignent
que l'incision des vallées n’avait pas encore dél{ututridouet al.,1999b).
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Figure 2.12 : Localisation de la Seine anté-Quaiegret des Sables de Lozere, dans la vallée
de la Seineif Copeet al.,1992, modifié).

174



Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quaaaes de la baie de seine

1.3.1.2 La Seine au Pléistocéne moyen-supérieur et son
systéeme de terrasses

Les premieres phases d’encaissement (20 a 30 nradenpleur selon Lautridoet al.,
1999h) des plateaux de la vallée de la Seine ¢4 gallée de la Somme (Antoinet al.,
1998) sont datées précisément d'1million d’anndesifenq & Pomerol, 1995, Antoine,
et al, 2003), a partir de la présence d’augite dans dégsdts. Ce pyroxene a été
transporté par I'Allier, puis par la Loire qui comdit comme pour le fleuve des Sables
de Lozére, avec la Seine vers Montereau (lle-dexda Ces nappes de la basse Seine,
qui témoignent des premieres incisions corresponédela formation de Bord (Tableau
2.3, Antoineet al.,1998).

La vallée de la Seine est caractérisée par unmgstie terrasses étagées (Figures 2.13 et
2.14) associées a de grands meéandres, probableswimhposés aux sables du
Pléistocene inférieur ou Sables de Lozére (Lefeb\i@87 ; Lefebvreet al., 1994 ;
Lautridouet al.,1999b). Le nombre de terrasses de la Seine edelimi terrasses selon
Bourdier (1969) et Lefebvret al. (1994) 8 terrasses pour Lautridetial. (1999b), voire

10 terrasses pour Antoinet al. (2003). En revanche, la Somme comporte 14 replats
d’érosion, soit une séquence par période froidetgie, 1993 ; Lefebvret al., 1994 ;
Antoine et al.2000, 2007 ; Bridglanet al.,2009).

Les terrasses les plus hautes et les plus anciedmés Seine, a I'exception de celle de
Martot (+ 70 m N.G.F), sont représentées par desbé&maux trés altérés (Lautridou,
1985 ; Lautridouet al.,1999b). Sous cette terrasse ancienne, est préskriégasse de
Saint-Pierre-lés-Elbeuf (+ 30 m N.G.F, Aldwt al.,, 1979 ; Antoineet al, 2007)
surmontant d’environ 10 m, la terrasse d’Oisseluftidou, 1985). Cette derniére est
située a environ 12 m au dessus de la terrasseodeville qui couvre trois périodes
froides anté-éémiennes et deux interglaciairesageisns (Tableau 2.3) (Lautridcat al.,
1999b ; Lautridowet al.,2003). Enfin, deux nappes dénommeées Rouen 2 etrRbgent
reconnues sous les dépdts holocénes et correspoadengraviers de fond. La nappe
"Rouen 1" est la plus récente, d’age fini-Plénigd&re (fin de période froide)
(Lautridouet al.,1999Db).

La présence de formations marines interglaciaipsdépestuaires de Tourville, Figure
2.13) dans la formation de Tourville été utile paatage chronologique. Les dépobts des
paléoestuaires ont été datés par les méthodes IBalescuet al., 1997) et ESR
(Stremme, 1985). Les dates proposées par Lautedail (1999b) sont résumées dans le
Tableau 2.3.

Le replat supportant la terrasse de Saint-PiegeEl®euf est amorcé au stade 22 (fin du
Pléistocene inférieur ; Lautridoet al.,1999b). Ce replat a été repris durant les stades 20
et 18. Le replat de la terrasse d’Oissel a commanieéfin du stade 16 (650 000 BP). Le
replat supportant la terrasse de Tourville débuii fan du stade 12 (450 000 B.P.) et se
poursuit durant les stades 10, 8 et 6. Enfin, l@ateprincipal des galets de fond est
amorcé a la fin du stade 6 (150 00 B.P.) et sequoupendant les stades 4 et 2 (Rouen 1
et Rouen 2, Tableau 2.3 ; Figure 2.14) (LechevaliéB4 ; Lefebvreet al, 1994 ;
Lautridouet al.,1999h 2003).
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Ce dispositif enregistre un nombre limité de 8dseses étagées (Lautridetal.,1999b)
par rapport au nombre de périodes froides (Lefebwetral., 1994 ; Lautridouet al.,
1999b).

L'étagement des terrasses est expliqué par la same de cycles glacio-eustatiques,
lors d’un lent soulevement du Bassin parisien, nedtia environ 150 m durant le
Quaternaire (Wyns, 1977 ; Pomerol, 1978 ; Colbeatixal., 1980 ; Lefebvreet al.,
1994 ; Lautridouet al.,1999b), soit environ 7 m par intervalle de 100 @®3. Dans ce
contexte, la formation de replats d’érosion se pib@u cours du bas niveau marin,
tandis que l'alluvionnement se réalise pendantlaantée du niveau marin pléistocene
(Lefebvreet al.,1994).

A St.Pierre Loess/palaeosol Form,
+60m _ M
(NGF) St.Pierre Tufa %

-~ + 70-74m Fm
P (Madrillet/Bardouville/Martot)

+40

+20 4

Elbeuf Fm (+30-32m)

* Qissel Fm (+22-25m)
Tourville Fm
=20 T T (+15_1?m,1' T T T
+Bm Fm 2 4 & 8km
[ Alluvial formation (sands and gravels)
Walley Bottom Fm 5 . 2
(Rouen | Fm) - Estuarine deposits (Tourville B & D)
f= —— — - Bottom valley Holocene deposits
B SF,
NwW e
s
Tourville = ==

Figure 2.13: (A) coupe synthétigue de la bassmdee de la Seine dans les environs de
Rouen. (B) détail stratigraphique de la séquencd alaville (Lautridou, 1985, A et C -
graviers fluviatiles périglaciaires B - paléoestadlimons argileux, stade 9), D - paléoestuaire
(stade 7) : D1- sables et limons lités a molluscetesestes de mammiféres, D2 - limons et
sables humifére, D3 - limons argileux humiféres,dables fluviatiles lités a horizon humifére

. F - sables rougeatres a silex de gélifluxion, €ables a quelques fragments de silex. H1 -
sables fins Iégérement calcaires avec des débrisotlasques. H2 - horizon humifére avec de
traces de gel, I- sables lités . J et K - dépotpatde a bandes ferrugineuses (Eémien ?). L -
pavage de silex gélifractés (Antoineet al.,2007).
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Formations
marines/estuariennes
Normandie

Formations fluviatiles
basse Seine

Weichselien Rouen 2 et Rouen 1
Le Havre
=
2 estuarien Tancarville
ng Formation de Tourville
7)) Formation de Marmitaine
Holsteinien
Elstérien
5 Interglaciaire IV
:E glaciaire ¢ ) ) Oissel
£ Interglaciaire III Formation de Val de Saire
O  glaciaire b
: Interglaciaire IT Saint-Pierre-lés-Elbeuf
é glaciaire a Martlot
‘6. Interglaciaire I
E
]
&}
c "
K] Formation de Bord
)
>
[}
0
Ménapien
Waalien Formation de la Lande
lagunaire ou marécageuses
Eburonien
=
9
=) .
= Sables de Lozere
fluviatile en tresses, fluvio-marin en aval
Prétiglien

Reuvérien C

Reuvérien B

Tableau 2.3 : Récapitulatif
des formations (Fs)
quaternaires de la basse
Seine (Antoine et al.,
1998 ; Lautridou et al.,
1999b ; 2003).
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mer de la Manche +100m

_ 5 Tancanville La Londe (Reuverian)
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s

i e _—
__ —— Radicatel

Martot
Cotentin s m———ET
Le Havre _///"“A—Qu‘tllebeuf Elbeuf (400 Ifa)_-__.
0

" niveau marin actuel

Figure 2.14 : Profils longitudinaux du systéme tggsses de la basse Seine et prolongement
en mer (Antoineet al, 2003). Profil longitudinal (A-B) présentant laorphologie des
terrasses de la basse Seine (Lefebetal., 1994) et mise en paralléle des paliers d’érosion
avec la courbe de variations 8tO de Gibbard & Cohen (2008).
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1.3.2 Le fleuve Seine plio-quaternaire en baie de Seine

Avant de détailler les travaux sur le fleuve Seim#, mer de la Manche, nous
présenterons les grands traits morphologiques euvé Manche (Figure 1.15), décrits
dans les théses de Alduc (1979), Quesney (1983icdlais (1997) et Toucanne (2008).

Aujourd’hui, la mer de la Manche est un domaineimaeu profond, dont la plus grande

partie est occupée par une vaste surface d’éroGhauc, 1979). Cette derniére se

raccorde au domaine continental actuel, par desisied d’'une vingtaine de meétres de
hauteur. La profondeur de la mer de la Manche vanitge -30 m dans le Pas-de-Calais
et en bordure du littoral normand (pays de Caweash) a -60 m en Manche centrale et
au Nord du Cotentin (Alduc, 1979 ; Auffret et al980). La profondeur des fosses de la
mer de la Manche peut atteindre -110 m (cartesmearHOM, 1994 ; Quesney, 1983 ;
Lericolais, 1997). Les pentes y demeurent faibkescaen moyenne 0,5 %o (Alduc, 1979)

et exceptionnellement 2 % (Alduc, 1979) a 3 % (telais, 1997) dans les fosses.

La mer de la Manche présente trois provinces avest@&n Ouest : la Manche orientale,
la Manche centrale et la Manche occidentale (Lamsan, 1971). La mer de la Manche
orientale et centrale est parcourue par un réseawatlées (Figure 2.15) bien marquées
dans la bathymétrie actuelle. Ce réseau dessinesysteme fluviatile a tracé
subrectiligne (Auffret et al. 1982) ou anastomotéufridou et al., 1999b). Graindor
(1964), Larsonneur (1971), Auffret et al. (198082Pet Smith (1985) ont démontré que
ce réseau de vallées aujourd’hui submergées se dauns la prolongation des vallées
cbtieres actuelles : Avon et Solent au Sud de Ilategre, Somme et Seine (Figure 1.16)
au Nord-Ouest de la France (Figures 2.15, et 2l1&)arge vallée provenant de la mer
du Nord, via le détroit du Pas de Calais, et lel4éea transversales issues des bassins
versants cotiers francais et anglais forment lenviie Manche qui se poursuit en aval
jusqu’aux grandes fosses de la Manche, puis dams2dn Atlantique. Cet immense
fleuve comprend deux grands bassins versants udy I8 bassin de Paris d’'une part et
au Nord, une grande partie du bassin de Londragtidgart.

La carte bathymeétrique des fonds marins de la neetadManche, puis I'analyse du
paléoréseau hydrographique du fleuve Manche audtoibed-rock, révelent I'existence
de dépressions fermées et profondes appelées fd3aageard, 1928 ; Quesney, 1983 ;
Auffret et al., 1980 ; Lericolais, 1997 ; Lericolaet al, 2003...), avec d’Est en Ouest :

- la fosse Dangeard, dans le Pas-de-Calais ;

- la fosse Sainte-Catherine, la fosse du Cotentinfoese médiane et la fosse
centrale de la Hague, en Manche centrale ;

- la fosse d'Ouessant, la fosse de INleerge, la fosse Centrale et fasse du
Pluteus en Manche occidentale.

Ces fosses sont dépourvues d'un remplissage séthimer(fosses d'Ouessant, de I'le
Vierge et de Sainte-Catherine) ou partiellement loiéms (fosse centrale de la Hague) ou
entierement comblées et masquées dans la morpkokaguelle (fosse du Pluteus
Boillot, 1964). Les fosses de la mer de la Mancheereusent le substratujusqu'a des
profondeurs importantes : - 270 m pour la fossdrede de la Hague et - 280 m, pour la
fosse d'Ouessant (Lericolais, 1997).
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Figure 2.17 : Premiére proposition d’'un systemeidlle en mer de la Manche (Graindor,
1964). (1) isobathe actuelle, (2) décrochementgmabfde direction calédonienne, (3) axe du
Bray et des Downs (direction varisque).

L'origine des fosses fait toujours débat : origteetonique (Delesse, 1871 ; Dangeard,
1928 ; Furnestin, 1943 ; Hinschberger, 1963) ; iogdfluviatile et fluvio-marine (Horn
et al., 1966 ; Larsonneur , 1971 ; Auffret & Larsonneur97I ; Hamilton & Smith,
1972) ; déflation éolienne (Hinschberger, 1963)igime karstique (Boillot, 1964) ;
faconnement glaciaire (Berthois, 1938 ; Kellaway al,1975; Lautridou, 1982 ;
Lautridou et al., 1986), voire récemment origine catastrophi§8enith, 1985 ; Guptat
al., 2007). Selon Lericolais (1997), aucune hypothésepaet s’appliquer de facon
générale a toutes les fosses. L'auteur suggeretigme catastrophique pour les fosses
de la Manche Nord orientale, une origine fluvio-marpour les fosses de la Manche
centrale et origine tectonique pour la fosse Ceéatthaericolaiset al, 1995 ; Lericolais

et al., 1996).

Trois principales paléovallées (Figure 2.15) cagesent les parties orientale et centrale
du fleuve Manche : paléovallée septentrionale (Sokt le paléochenal de Lobourg
Figure 2.15), paléovallée médiane (paléoSomme) eiléguallée méridionale
(paléoSeine) (Figures 2.15 et 2.18).
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Figure 2.18 : Locallsatlon de la zone de confluenmltrant la zone Samdi et la zone
Confluent, ainsi que les fosses au Nord du Cotdhenicolais, 1997).

Ces trois paléovallées débouchent dans la zoneod#uence (Alduc, 1979 ; Alduet

al., 1979 : Lericolais, 1997 ; Lericolaet al, 2003) située au Nord du Cotentin (Figure
2.18) et correspondant également a la zone de wamdk des paléovallées de la mer de
la Manche orientale. Ce secteur correspond a |la zenla fosse du Cotentin, de la fosse
mediane, de la fosse de la Hague, et de la fosseate orientale qui se prolonge vers
I’Ouest par la fosse centrale occidentdiri(d Deep.

Lericolais (1997) distingue deux sous-zones, darmohe de confluence : une sous-zone
(appelée zone "Samdi") correspondant a la confleates paléovallées de la Seine et de
la Somme, et une sous-zone (appelée zone "Contluepgrésentant la confluence de la
paléovallée septentrionale avec la paléovallée amlou paléoSomme (Figure 2.18).

1.3.2.1 Paléovallée septentrionale

La paléovallée septentrionale, longue de 270 kmgquat la mer de la Manche orientale,
entre le chenal du Lobourg dans le Pas-de-Calala &isse centrale a I'Ouest (Figure
2.15). Cette paléovallée draine les rivieres césate I’Angleterre (exemple la Solent) et
des bras secondaires de la plaine médiane, ellureapa paléoSomme en amont. Le
raccord de la paléovallée septentrionale avec Enahméridional de la mer du Nord
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s’effectue dans le Lobourg (Figure 2.15) ou la prmfeur atteint environ 60 m, avec une
pente de 0,03 % (Alduc, 1979). Par contre, dansel’de cette vallée, les profondeurs
sont d’environ - 45 m; la pente estimée a enviBph %o est dirigée vers I'Ouest. Au
niveau du Lobourg (Figure 2.15), deux fosses coedk&ont mises en évidence dans la
paléovallée septentrionale : la fosse Dangeareeisatellitesau Nord du Pas-de-Calais
et la fosse de la Bassurelle sde@danc sableux (Alduc, 1979).

1.3.2.2 Paléovallée médiane

Elle correspond a un cours ancien de la Somme sedaffluents de la plaine médiane,
entre I'estuaire actuel de la Somme et la fossee@xéch (Figure 2.15). La paléoSomme
est longue de 120 km et sa largeur dépasse 15 ket an lit encombré d’ilots. La

paléoSomme s’abaisse de -25 m a son embouchurellactpour atteindre -55 m, soit

une pente moyenne de 0,2 %. La paléoSomme posséabe pktites fosses, I'une a
I’Ouest de la baie de Somme et 'autre au nord ap d@’Ailly. La paléovallée médiane

suit I'affleurement des sables argileux wealdigqpggsiens ou éocenes.

1.3.2.3 PaléoSeine

La paléoSeine (paléoSeine supérieure) située en dmiSeine se termine dans la fosse
du Cotentin (Alduc, 1979 ; Quesney, 1983 ; Leriexld 997 ; Lautridowet al., 1999b).
Elle présente une direction Est-Ouest, depuis u@isé actuel de la Seine jusqu’au
meridien de I'Orne (Alduc, 1979), puis se dirigevée NW (Alduc, 1979 ; Auffret &
Larsonneur, 1977 ;Larsonneur & Walker, 1982). Son tracé est consedaé@s la
bathymétrie actuelle (Alduc, 1979 entre le NE defRar et le méridien de I'Orne, puis
disparait sous le banc de Seine ou du prisme sé&daime estuarien (Auffret &
Larsonneur, 1977). La longueur du tracé de la [(&d@we est d'une centaine de
kilometres, pour une largeur d’environ 15 kilométre

Le toit du bed-rock s’abaisse de -30 m au niveauHavre, -50 m au méridien de
Courseulles et - 60 m sur celui de Bayeux, corredpat a une pente moyenne de 0,4 %o
(Auffret & Alduc, 1977).

Selon Alduc (1979), le tracé de la paléoSeine irtiélant des accidents tectoniques est
principalement contrdlé par les lithologies. A terta Seine s’'écoule selon une pente
monoclinale vers le NE et sur des terrains de pluplus anciens de I'amont vers I'aval
(Lefebvreet al.,1994). A Tancarville, le substrat est crayeux,enrégion havraise et
jusgu’au large du Havre, ce sont des terrains salddeux apto-albiens, puis des
formations marno-calcaires du Jurassique supérf@uiffret & Alduc, 1977 ; Alduc,
1979).

Plus en aval, la paléoSeine s’écoule sur un substegyeux affaissé entre deux failles
(Figure 2.15). Sur cette assise crayeuse, un écmulte karstigue a pu étre possible
(Alduc, 1979).Au NE de Barfleur, la paléoSeine entaille le badsntiaire du Nord de la
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baie de Seine, représenté par des alternancesbties st d’argiles de I'Yprésien, puis
des calcaires grossiers, marnes, sables et argliled utétien. Le parcours de la
paléoSeine butte ensuite contre le prolongement BeWa faille de Fécamp-la Hague,
mettant en contact les terrains éocénes et junassigLa paléoSeine conflue avec la
vallée médiane pour déboucher dans la fosse cenfraure 2.18).

Les paléovallées de la mer de la Manche sont plarment comblées par des nappes
alluviales, a I'exception de la paléovallée sepienale dépourvue de sédiments. Dans
la paléoSeine, ce remplissage alluvial présenta dearphologies de nappes : 1) nappes
alluviales étagées dans sa partie supérieure (@gmetn2) nappes alluviales emboitées a
I'approche des fosses au Nord du Cotentin (Auffeetl., 1980)

1.3.3 Remblaiement alluvial et corrélation des terrasses
fluviatiles terrestres et sous marines

1.3.3.1 Terrasses fluviatiles étagées

Ce dispositif morphologique de terrasses fluviatiletagées, décrit a terre et dans
I’estuaire actuel de la Seine (Figure 2.19), secoatre principalement dans le Pas-de-
Calais, sur la plus grande partie du cours de légvallée septentrionale et dans la
paléoSeine (Auffretet al., 1980).

Entre le Havre et Barfleur, la paléoSeine présatgex niveaux d’érosion submergés
(Alduc, 1979). Au Nord-Est de Barfleur, la paléoseidevient encaissante, passant
brutalement a des nappes emboitées (Figure 2.20u¢A1979 ; Quesney, 1983).

Si une corrélation entre le systéeme des terragsggeés décrites a terre (Lautrideual.
1974 ; Lefebvreet al., 1994 ; Lautridouet al., 1999b) et les fosses du Cotentin et
centrale(Lericolais, 1997 ; Lericolai®t al., 2003) a pu étre proposée par Lericolais
(1997) (Figure 2.21), les corrélations entre lgsagses de la vallée de Seine (a terre) et
des nappes des fosses du Cotentin et de la fosdealee en mer d’'une part et les
terrasses de la zone intermédiaire dans la paldeSeipérieure (zone entre I'estuaire de
la Seine actuelle et Barfleur) d’autre part restentjours débattues (Figure 2.21). En
effet, cette zone de transition a préservé un nemiwins important de nappes alluviales
par rapport a celles reconnues dans la fosse ¢erdtaa terre (Alduc, 1979). Un essai
de corrélationproposé par Alduc (1979) a démontré l'existence digix niveaux
d’érosion étagés. Si, a terre 8 épisodes de crearsieaomt été décrits, deux seulement ont
pu étre décelés en baie de Seine. La nappe dedend paléovallée est constituée de
cailloutis dont I'épaisseur dépasse généralemenmlQAlduc, 1979). Cette nappe est
mise en équivalence avec la nappe des cailloutifodd identifiée au large du Havre
(nappe I, Guyader, 1968, ou Rouen 1, Lautrigdwal., 1984) et représentant le dernier
stade du remblaiement pléistocene (Auffret & Aldu®,/7 ; Lefebvreet al, 1994). Le
deuxiéme niveau d’érosion a été corrélé avec lgpedp de la basse Seine (Rouen I,
Lautridouet al.,1984),
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Une deuxieme hypothése de corrélation a été prep@sdir la région havraise par
Lechevalier (1984). Entre les isobathes 0 et -35lewn,travaux portuaires havrais ont
permis de reconnaitre quatre niveaux d’étagemeagu(e 2.19) :

palier d’érosion le plus ancien ou niveau IV, regorentre -7 m, au rebord de
I'estuaire, et 0 m NGF ;

- niveau lll s’enfongant entre - 9 et -12 m NGF ;
- niveau Il s’enfongant entre -18 et -22 m NGF ;
- niveau | atteignant - 35 m NGF, dans la zone par¢u@suyader, 1968, 1977).

Ce dernier palier d’érosion ou niveau | est le piéisent. Il est remblayé entierement par
la nappe inférieure des graviers de fond ou nappiEhgélienne, dont I'épaisseur est
entre 5 a 10 m (Guyader, 1968). En baie de Seinedela du port du Havre, la
reconnaissance des différentes générations de safagées et les corrélations sont
difficiles, comme le sont les corrélations avec heppes emboitées présentes au Nord
du Cotentin (Figure 2.21).

Les terrasses supérieures reconnues sur le cohteemblent donc avoir été érodées en
baie de Seine (Alduc, 1979 ; Alduet al, 1979 ; Auffretet al.,1980). Les travaux de
Lericolais (1997) et Lericolaiset al. (2003) ont permis de mieux connaitre les
remplissages alluviaux des fosses de la Mancheu(€ig2.21) et d’établir des
corrélations avec la vallée de la Seine.

N S

R :% nappes

loess et head X
weichséliens E=T crétacé
Kimméridgien

formations
estuariennes

Figure 2.19 : C5upe géologiaue des formations qna'm;s montrant les terrasses étagées de
I'estuaire de la Seine, dans la région du Havreliegalier, 1984, modifié)

1.3.3.2 Nappes alluviales emboitées

Les paléovallées de la Manche orientale et de la Ha Seine confluent au Nord du

Cotentin (zone de confluence) qui est caractérigé lp présence de plusieurs fosses
(Figure 2.18) : fosse médiane, fosse du Cotentissé de ldlague et fosse centrale Est

(Alduc, 1979 ; Quesney, 1983 ; Lericolais, 1997).
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La fosse centrale Est se poursuit vers I'Ouest,|pdosse centraleHurd Deep,Figure
2.15) qui a joué le réle d'un collecteur pour I'entble des réseaux de paléovallées
(Auffret, et al., 1980) et dans laquelle des séquences de remblaiesoat observées
(Lericolais, 1997 ; Lericolaist al.,2003).

Les fosses du Nord du Cotentin sont caractérisaesip nombre important de phases de
remplissage (Quesney, 1983 ; Lericolais, 1997 ; idodais et al, 2003) qui
correspondent a des nappes emboitées (Figure Z28)dernieres sont au nombre de 6
dans la fosse Centrale orientale et de 5 danssisefde la Hague (Alduc, 1979). Plus en
aval, le remplissage s'épaissit, atteignant unetace®m de metres, avec 4 nappes
reconnues dans la fosse centrale occidentale (@yesh983 ; Lericolais, 1997 ;
Lericolais et al., 2003). Ces nappes alluviales sont séparées gmisdrfaces d'érosion
majeure (discontinuité Rsd, Figures 2.20 et 2.21).

La plupart des périodes pléistocenes se caracténee des niveaux marins modérément
bas (-50 m) (Lericolais, 1997) et un réseau deqalltées s’écoule a I'Est du Cotentin,

sur une plate-forme émergée, puis se jette darsske centrale (Lericolais, 1997). En

revanche, la mer de la Manche occidentale resteeigée (Lericolais, 1997).

Les grandes phases d'incision du substratum en deeta Manche centrale et ses
périodes de dépbt sur le rebord du plateau contaheont été rapportées aux chutes
majeures du niveau de base quaternaire (stadexpigoes 22, 16, 10, 6 et 2), en rapport
avec le développement maximal de la calotte gleifliericolais, 1997 ; Lericolaist
al., 2003). Les discontinuités (Rsdl, Rsd2, Rsd3 etd4Rsibservées sur les profils
sismiques (Figures 2.20 et 2.21) sont parallélis@espériodes de forte chute du niveau
marin relatif (stades isotopiques 22, 16,10, 6 )efL2ricolais, 1997 ; Lericolaigt al.,
2003). Durant ces périodes ou le niveau marin cllete100 m, les différentes vallées
(paléoSeine, paléoSomme...) forment le fleuve Manghiedébouche dans un delta ou
estuaire (bancs de mer Celtique) (Bouysteal, 1976 ; Pantin & Evans, 1984 ;
Lericolais, 1997 ; Reynauet al., 1999 ; Bourilletet al, 2003 ; Lericolaist al., 2003).

En revanche, le remplissage des paléovallées téraodjun retour a des conditions
tempérees, avec des matériaux issus de l'altérpigoiglaciaire et d’'un transport par les
fleuves (Lericolais, 1997 ; Lericolaist al., 2003). Ces périodes de relative stabilité
(période froide-interstade) sont a l'origine desaagpds d'agradation (Sd1, Sd2, Sd3, Sd4
et Sd5, Figure 2.21) dans les paléovallées de ladméa Manche centrale.

Les hypotheses de Lericolais (1997) et Lericoktisal. (2003) sont en accord avec les
conclusions sur les terrasses étagées de la vddlda Seine (Figure 2.21) (Lautridet
al., 1974 ; Lefebvreet al., 1994 ; Lautridotet al,, 1999b).
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1.4 Conclusion

L’histoire du fleuve Manche et de la paléoSeineqguaternaire est surtout d’origine
climatique (Lautridouet al., 1999b). Le début de I'histoire du fleuve Seine ®sttout
attesté par la présence de dépéts du Plioceneisupétiéistocene inférieur (Sables de
Lozére) reconnus dans toute la vallée de la Seine.

Au Pléistocene, les premieres phases d’encaissegentplateaux de la vallée de la
Seine (Lautridowet al., 1999b) et de la vallée de la Somme (Antoateal., 1998) sont
datées précisément d’1 million d’années, a paréirlal présence d’'augite (Toureng &
Pomerol, 1995 ; Antoinet al.,2003).

La vallée de la Seine est caractérisée par un mgstdes terrasses étagées ; elle est
associée a de grands méandres (Lautritoal., 1999b). Cette morphologie se rencontre
aussi dans la paléoSeine, constituant le prolongemeus-marin (baie de Seine) de la
vallée de la Seine, avec seulement deux terragddad, 1979 ; Auffretet al, 1980). La
paléoSeine présente une direction Est-Ouest, depestuaire actuel de la Seine
jusqu’au méridien de I'Orne (Alduc, 1979), puis dieige vers le NW (Alduc, 1979 ;
Auffret & Larsonneur, 1977 ; Larsonneur & WalkeiQ82).

Ce dispositif de terrasses étagées est expliguéuparsuccession des cycles glacio-
eustatigues dans le cadre d’'un lent soulevemenBaksin parisien estimé a environ
150 m durant le Quaternaire (Wyns, 1977 ; Pomel®l{8 ; Colbeauxet al, 1980 ;
Lefebvreet al., 1994 ; Lautridouet al., 1999), soit environ 7 m par 100 000 ans. En
revanche, I'étagement des terrasses décrit a tenstitue un nombre limité de terrasses,
par rapport au nombre de périodes froides connues.

Plus en aval, au Nord du Cotentin, la paléoSeinésgmte un systéme de nappes
emboitées (Alduc, 1979 ; Quesney, 1983 ; LericolaBO7 ; Lautridouet al., 1999b).
Elles sont caractérisées par un nombre importanpteses de remplissage (Quesney,
1983 ; Lericolais, 1997, Lericolaist al., 2003) avec 6 nappes dans la fosse Centrale
orientale et 5 nappes dans la fosse de la Hagudu@Al1979). Plus en aval, le
remplissage s'épaissit, atteignant une centaineétees, avec 4 nappes reconnues dans
la fosse centrale occidentale (Quesney, 1983 chéis, 1997 ; Lericolaist al, 2003).
Ces nappes alluviales sont séparées par des ssidam®sion majeures, en relation avec
les chutes majeures du niveau de base quaternaire.
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2 Paléovallées fluviatiles de la baie
de Seine : apports nouveaux

Ce deuxieme chapitre propose une révision strgilgope des terrains cénozoiques
du synclinal de la baie de Seine. Il est égaleniientasion de présenter les relations
qui existent entre le substratum géologique etci§ion plio-quaternaire de la

paléovallée de la Seine, la géométrie de la palévaet finalement de discuter les
contrdles lithologique, structural et morphologiqde cette incision, au toit du

substratum.
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2.1 Bathymeétrie actuelle de la baie de Seine

Les principaux traits géomorphologiques de la liEEeSeine peuvent étre décrits a partir
de la carte bathymétrique actuelle (Figure 2.2123:dgit d’'une vaste plaine entaillée par
le tracé principal de la paléoSeine et d'un tragéosdaire de la paléoVire, dans le
prolongement de la Vire. La paléoSeine, large de8km au large de I'estuaire actuel,
disparait sous le banc de Seine et du prisme ho&o¢Auffret & Larsonneur, 1977 ;
1980 ; 1982 ; Delsinne, 2005). Elle se poursuitsMerNW, sur environ 100 km pour se
terminer dans les fosses du Cotentin. Cette mogughel déja décrite par plusieurs
auteurs (Alduc, 1979 ; Auffregt al., 1980 ; 1982) présente un contraste entre le tracé
sous-marin de la paléoSeine et son tracé méandr&fasbserve a terre (Figure 2.21).
Cette variation morphologique le long de son codiamont en aval est I'une des
guestions traitées dans ce chapitre. En revanchd’exception de la paléoVire, le tracé
des autres affluents du fleuve Seine, paléoTouquesgoDives, paléoOrne et
paléoSeulles, n'est pas observé dans la bathymattieelle de la baie de Seine. Ces
affluents sont soit entierement comblés et masquas des sédiments récents, soit
érodés.

Le tracé principal, paléoSeine, conserve égalentamis la bathymétrie actuelle la
présence de hauts fonds. Ces derniers s’organisenbancs isolés, dont les plus
importants sont situés au niveau du méridien den@amp. Ces hauts fonds, du
meridien de Grandcamp, apparaissent comme des bamgs de 5 km et larges de 2 km
au maximum avec une direction NW-SE. La nature’&jd de ces hauts fonds sont
discutés dans le sous chapitre 2.2.2.

2.2 Morphologie des incisions fluviatiles plio-
quaternaires de la baie de Seine : relations
avec le substratum géologique de la baie de
Seine

Avant de décrire la morphologie des incisions fatiles plio-quaternaires de la baie de
Seine, il est nécessaire de préciser la stratigeapgbks terrains cénozoiques, dans le
synclinal au Nord de la baie de Seine, a partina@velles datations, biostratigraphiques
établies sur des points de dragage (paragraph&)lQette révision biostratigraphique

permet de distinguer le substratum tertiaire dupléssage quaternaire de la paléovallée.

Utiliser pour la révision de la carte géologiques dends de la baie de Seine, les
3 000 km de profils de sismique réflexion THR omé @ussi utilisés pour préciser le

contour et détailler le remplissage des paléovalf@m-quaternaires de la baie de Seine.
La qualité des enregistrements sismiques couplegpetievements a permis d’améliorer

la connaissance des paléovallées plio-quaternairdmie de Seine.
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Figure 2.22 : Modele Numérique de Terrain bathymeéé de la baie de Seine (interpolation des sohgdsographiques du SHOM a l'aide du
B logiciel ArcGis8, maille de la grille de 200 mefréBenabdellouahedt al.,2009 ; 2010, MNT corrigé au BRGM par Fabien Pagidsabelle
& Thinon).



L’ensemble des unités qui reposent sur le substragéologique mésozoique (Figure

2.23), est caractérisé par un facies sismique dnaot composé de réflecteurs

discontinus et de discordances internes, d’ampditatbyenne et de haute fréquence, a
I'inverse des facies sismiques du substratum géglmy La base de ces formations
sédimentaires correspond a une surface d’érosigeléap R1, incisant le substratum

géologique (Figure 2.23).

__toit du substratum (R1) paléovallée plio-quaternaire

Figure 2.23 : Profil sismique interprété (Bs07-sdfgnté SW-NE (localisation sur la Figure
2.24) et localisé au large de I'estuaire de la &dimprésente le remplissage de la paléovallée
datée du Quaternaire, ainsi que la surface d’émosppelée R1 (horizon rouge) séparant les
dépobts quaternaires, du substratum géologique riEgaz

2.2.1 Discussion sur la limite Tertiaire/paléovallée plio-
quaternaire, dans le synclinal de baie de Seine

Ce paragraphe présente un bref récapitulatif dendture du remplissage et de la
géométrie dans certaines fosses présentes au No@btentin (synclinal de la baie de
Seine, partie 1, chapitre 4.1.2) a partir des desnsismiques et des prélevements
réalisés, afin de placer avec précision la basepdivallées plio-quaternaires.

Lors de la mission Carobseine 2009, quatre échHansil(Figure 2.24) ont été prélevés
sur le fond marin d’'une paléovallée décrite parfpatfet al. (1977, 1980) située au large
du Cotentin. Les profils sismiques montrent quaec@ialéovallée est comblée par des
nappes emboitées. L'étude biostratigraphique deécbantillons (Tableau 2.4, rapport
Eradata, 2010, étude 202/03-10/FR, Annexe 1) aicogafl’existence de sédiments datés
du Lutétien terminal & Bartonien (Eocéne moyenysdaette paléovallée étudiée par
Auffret et al. (1977, 1980) (Figure 2.25). Les échantillons @vés au sommet de I'unité
sismique U20 ont livré une association de foranéres benthiques trés abondants et
bien conservés, caractéristiques d’un milieu mainfralittoral proximal de type lagon
(rapport Eradata, 2010, Annexe 1).

Les corrélations de plusieurs profils (Figure 2.26pfirment I'existence du Bartonien,
dans des géomeétries auparavant considérées comsnpatiovallées plio-quaternaires,
méme si des prélévements dans le secteur NNW deffilspsismiques au Nord du
Cotentin (exemples Bs08b-071, Bs07-31 et Bs 08b)3¥ont pas plétreréalisés.
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T
50°0'N

— profils sparker
— profils boomer
e points d'échantillonnage
(carottier a roche) ' :
Figure 2.24 : Carte de localisation des points i#epement (57, 81, 89 et 91) ayant fait
l'objet d'une datation biostratigraphique (Rapp&radata, 2010, étude 202/03-10/FR,
Annexe 1) et localisation des profils sismiquesfagses 2.23 et 2.27.

in
—

Tableau 2.4 : Localisation des échantillons et rimt&tation environnementale et
biostratigraphie (rapport Eradata, 2010, Annexe 1).

trés marin, infralittoral | Bartonien

éch a_bondants, proximal de type |inférieur a moyen
BS09-CR90 meuBIe 49,85730| -0,85608333 absents| bien lagon ou lagune er
conservés efdomaine périrécifa
diversifiés

matériel de milieu | Eocéne moyen -
marin infralittoral | Lutétien supérieur
moyen, roulé, ou Bartonien
trés oxydé puis repris €
fréquents | milieu plus
proximal, et
évolution proche du
médiolittoral
probable faciés de| Eocéne moyen

- tempéte, en milieu| bien marqué
BS 09-CR81 (- 51304/ 49.82122 07478333 absents| abondants| gy q

BS 09-CR57 C 51297| 49,80988 -0,93165 | absents

] milieu marin cbtier| Eocéne moyen -
BS 09-CR89 C51311 | 49,86790 -0,84233333 absents| abondants agité Bartonien
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Figure 2.26 : Représentation 3D des profils sismgprésentant I'extension des terrains de I'Eoc®wgen (Lutétien a Bartonien),
depuis les préléevements datés (Cr89, Cr90 et Justu’'aux environs du méridien de Barfleur. (horiacert : base Bartonien ; horizon
rouge : base du Plio-Puaternaire)
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Figure 2.27 : Profils sismiques interprétés (Bsb8:s39 et 31) montrant la base de la
paléovallée plio-quaternaire et ses relations gédmués avec les terrains tertiaires (a la
limite entre le lutétien et bartoniens) Ces prodilsmiques montrent aussi les blocs glissés et
les déformations dans les terrains tertiaires, au u Cotentin.
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Toutefois, le grand nombre et la bonne qualité desnées sismiques permettent de
suivre ces faciés sismiques par corrélation, d'wafipa I'autre, jusqu’au Nord du
Cotentin (entre le point de prélevement Cr90 epiefil sismique Bs08b-71b (Figure
2.26), sur une distance d’environ 15 kilométres.

La figure 2.27 présente un ensemble de profils igjges orientés NE-SW et N-S (profil
sismique Bs08b-71b). Les facies sismiques attritaués terrains bartoniens présentent
une géomeétrie et une signature sismique trés smedaa celle des paléovallées plio-
guaternaires. Les profils sismiques réalisés aurateusynclinal tertiaire de la baie de
Seine (partie 1; Figures 1.71 et 1.72) présentlad blocs de terrains lutétiens et
bartoniens, déformés et faillés (Figure 2.27), destgéométries n'ont pas été retrouvées
dans les séries quaternaires de la mer de la Manche

Contrairement a l'interprétation proposée pour tefip BsO8b-39 (Figure 2.27), cette
géométrie a été interprétée par Auffret & Larsomn@l®77) comme des paléovallées
plio-quaternaires enregistrant au moins six statkegemplissage (Figure 2.28). Notre
interprétation des série tertiaires (biostratigigpk et structuration) et des paléovallées
plio-quaternaires (Figure 2.27) s’explique par :

- un apport plus important de nouvelles données sjsas et de prélevements ;

- une amélioration de la qualité des données sisrsigua haute résolution des
profils permet d’'imager les géométries et les fagismique (Figure 2.28) ;

- de nouvelles connaissances sur la structuratida stratigraphie du substratum
géologique ;

- une datation des échontillons.

SE Paléovallée plio-quaternaire NW
6 stades de remplissage

7

s

s substratum

Figure 2.28 : Profil sismique situé dans la zonepdofil BsO8b-39 (Figure 2.25) et son
interprétation d’aprés Auffret & Larsonneur (197 paléovallée plio-quaternaire présente
au moins 6 stades de remplissage (Auffret & Lareannl977).

199



Ce dispositif décrit sur la Figure 2.27 a été égeast observé dans la Manche orientale
an niveau des fosses Dangeard (Figure 2.29), chdundlobourg (Figure 2.15). Il est
caractérisé par un remplissage d’age éocene etédgeme et pléistocene (Delestret,
2004 ; Van Vliet-Lanoét al., 2010, Figure 2.29).

Tous ces résultats géophysiques, structuraux etraitigraphiques indiquent finalement
gue la base des paléovallées plio-quaternaires tgllelle a été définie par Auffret &
Larsonneur (1977) (Figure 2.28) correspond, darsyhelinale de la baie de Seine, a une
surface d'age tertiaire et non a la base plio-quitiee. La base des paléovallées plio-
quaternaires doit étre donc rajeunie dans les Igrefsmiques utilisés (Figure 2.25).

Figure 2.29: Profil sismique interprété des fosBesmgeard Est montrant une géométrie
similaire aux fosses Nord Cotentin (profil BsO8Bs3-igure 2.27) avec un remplissage
éocene-néogene (D1, D2, D3 et D4) et pléistocehg, (Wan Vliet-Lanoéet al.,2010).

L'existence de ces terrains tertiaires dans lesdesdu Cotentin nécessite donc la
révision (Figure 2.30) de la carte des isopaquesiedt isohypses des paléovallées
quaternaires de la baie de Seine, publiée par Audtral. (1980, 1982).

En absence de prélévements, cette étude montrenouneelle fois la nécessité d’'une
étude sismostratigraphique et structurale du sahstr géologique (Partie 1), avant
d’analyser les paléovallées plio-quaternaires.

2.2.2 Incision plio-quaternaire

Quelle est la géométrie de l'incision formant la ba des paléovallées de la baie de
Seine ?

Cette étude définit la base des paléovallées pliat@rnaires, c’est-a-dire le toit du
substratum géologiqueésozoique ou tertiaire (R1) de la baie de Seirle. fermet
ainsi de reconstituer le réseau hydrographiqueesnde la Seine, entre son embouchure
actuelle et le Nord-Cotentin. Afin de visualiseitteegéométrie, une cartographie du toit
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du substratum (carte isohypse) ainsi qu'une caeg €paisseurs du remplissage plio-
guaternaire (carte isopaques) sont proposées @@

Le toit du substratum de la baie de Seine est unace d’érosion (R1), plus au moins
réguliere. C’est une incision majeure qui entaidle formations géologiques du plateau
continental, entre 'embouchure actuelle de la 8ahla mer de la Manche occidentale.
Au large de Barfleur, le toit du substratum présenhe morphologie plus irréguliére.
C’est dans ce secteur que les profondeurs de $imciau toit du substratum apparaissent
maximales (-140 m dans la fosse du Cotentin ; lodais, 1997). Au contraire des
paléoreliefs (ilots) ont été parfois préservés’émstion, au large de Barfleur.

La profondeur de Iincision (R1) et les paléorediefontrélent en partie la géométrie du
remplissage sédimentaire des paléovallées de tadmbBeine. Les sédiments sont piéges
a lintérieur des fosses protégées de I'érosion [ew paléoreliefs. Quatre unités
sismiques N1, N2, N3 et N4 qui seront décrites danshapitre 3 sont distinguées dans
ce remplissage.

La surface érosion R1 a été cartographiée afinatl@tla morphologie des paléovallées
et de reconstituer le paléoréseau hydrographigueladbéaie de Seine. Le modeéle
numérique de terrain (MNT) de cette surface présetéux grands tracés de
paléovallées, débutant du trait de céte et entdila plateau continental (Figure 2.30).

Le premier tracé de la paléovallée, long d’envild® km et d’'une largeur maximale de
20 km, correspond a I'écoulement de la paléoSears le NW. Le second tracé est plus
étroit et moins long, correspondant a la paléo\siéxoulant vers le Nord. Le tracé des
autres affluents de la paléoSeine est moins bigmésenté, comme par exemples la
paléoSeulles, la paléoOrne, la paléoDives et l@gaduques. La discrétion des incisions
fluviatiles plio-quaternaires des affluents de EHwnSeine seront discutée dans les sous
chapitres 2.3.5.

Il existe un contraste morphologique entre le styleandriforme de la Seine
continentale et son traceé plus rectiligne en bai&dine.

La paléoSeine présente un profil transversal asdgalier et symétrique. Au large des
cotes, a moins de 5 km du Havre et 7 km au largeOdistreham, la profondeur de

I'incision au toit du substratum atteint -20 metré&ncision peut atteindre -40 m pour

une distance a la cote de 20 kilometres. En rewvanéh partir du meéridien de

Ouistreham, au niveau de la courbe - 40 m et saerttantaine de kilométres de largeur,
I’encaissement apparait peu important, avec unveéée de 10 m (entre les courbes -40
et -50 m, Figure 2.32). Cependant, de brusques gdmants dans les profondeurs
existent au Nord de Barfleur, dans la fosse du @oteou I'encaissement atteint -100

metres. Ce secteur représente I'exutoire de lao@aie supérieure.

Le MNT réveéle aussi I'existence de reliefs sur wbstratum non incisé ou faiblement
incisé, surtout au Nord de la baie de Seine (Fig@&80, 2.31 et 2.32). Des reliefs du
substratum caractérisent également le centre dmik de Seine, a environ 20 km au
large de Ouistreham. Ces reliefs sont souvent t#gervers le NW, dans le sens
d’écoulement de la paléoSeine et traduisent lastaésce inégale des lithologies du
substratum. Les roches résistantes arment ledsetandis que les lithologies meubles
sont plus facilement évidées en cuvettes par énogidférentielle, comme dans
I’exemple des fosses de Cotentin.
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Figure 2.30 : Modéle Numérique de Terrain de lafgrdeur du toit du substratum géologique (en seededhps double) et les courbes
d’isohypses (équidistance 0,005 std) établit aimpdet I'interpolation des interprétations des daséismiques THR (MNT corrigé au BRGM
par Fabien Paquet et Isabelle Thinon).
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Figure 2.31 : Profil sismique Bs08b-s43 d'orierdatiNW-SE, au large de Barfleur,
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terminal a Oxfordien inférieur). La carte bathyndie ainsi que le MNT (Figures 2.30 et
2.32 ) montrent cet ilot dans les formations crétac
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Figure 2.32 : Bloc diagramme en meétres du toitwhsgatum géologique établit a partir du Modele Mrique de Terrain d’'isohypse en temps
double, montrant la paléoSeine, la paléoVire ehbag fond (hf) ( ? lacune de données) (Benabdatiedet al, 2009 ; 2010b).



Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quaaaes de la baie de seine

Dans la paléovallée supérieure de la paléoSein@elde moyenne est estimée entre
0,02 % et 0,04 %. Ensuite, la déclivité décroitnaeeau des reliefs situés au Nord de la
baie. Dans sa partie aval (fosse du Cotentin),ellatgp augmente de nouveau, autour de
0,5 %. Alduc (1979) interpréte ce brutal changemdams les pentes, comme étant la
limite aval de I'érosion régressive du dernier code la paléoSeine.

Les paléoVire, paléoAure et paléoDouve qui drainentassin versant du Cotentin,
forment un cours unique appelé paléoVire. Contraget a la paléoSeine, la paléoVire
conserve en baie de Seine la méme morphologiediileiqu’a terre.

En effet, en baie de Seine, la paléoVire présenteléagere sinuosité (indice de sinuosité
de 1,10), dessinant une courbure vers I'Est, tagdesle cours actuel de la Vire dessine
sur le continent une courbure vers I'Ouest, dasselevirons d’Isigny-sur-Mer, avec une
augmentation de la sinuosité au Sud de cette k@cdle tracé de la paléoVire se suit sur
environ 40 km en baie de Seine et présente uneuamgaximale d’environ 3 kilometres.

Elle conflue avec la paléoSeine, au Nord du Cotenti

Le point marquant de cette analyse du MNT au toisdbstratum est I'absence du tracé
des anciens affluents de la paléoSeine, commeléoBaulles au large du Bessin ou peu
marqué, comme la paléoOrne, au large de la Campadgzaen. En revanche, les profils

sismiques de type boomer réalisés a proximité deta du Bessin présentent une légére
incision pour la paléoSeulles. En rive droite dep&éoSeine, aucun témoin d’affluent

n'a été retrouvé bien qu’Alduc (1979) envisageti&®oins d’'un réseau hydrographique

né sur le Pays de Caux.

2.3 Discussion sur l'origine de l'incision plio-
quaternaire : relations morphologiques des
incisions fluviatiles et substratum géologique

Pour de nombreux auteurs (Larsonneur, 1971 ; Ald®39 ; Auffretet al., 1980), le
réseau des paléovallées en baie de Seine (Fig@® 2ésulterait d’'une incision en
periode de bas niveau marin plio-quaternaireedt cependant difficile d’expliquer
I'orientation, la profondeur et la morphologie déseau de paléovallées. En d’autres
termes :

- Quels contréles lithologiques ou tectoniques doitemvisager pour comprendre
I'installation du réseau des paléovallées ?

- Quel est le rdle du substratum géologique dans larphbgenése des
paléovallées ?

- Est-ce que le réseau des paléovallées plio-quatemeésulte de la reprise d’'un
ancien réseau fluviatile tertiaire ?

Toutes ces questions suggerent que le climat niajpppas comme le seul facteur
déterminant dans I'incision ; il est sans douteesSaire de prendre également en compte
le r6le du substratum géologique et d’envisageutles mécanismes allocycliques.
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L'étude du substratum géologique de la baie de eséRartie 1) nous a conduites a
envisager une histoire géologique complexe poutdigxer la morphologie du toit du
substratum, avec plusieuppasesde déformation et d’érosion au Jurassique, au Cééta
et Paléogéne, voire durant le Plio-Quaternaire.rRauwlupart des auteurs (Graindor,
1964 ; Larsonneur, 1971 ; Auffrett al 1980, Lefebvreet al. 1994 ; Lautridouet al.,
1999h), cette incision plio-quaternaire en baie SQlne est d’origine fluviatile. De
nombreux travaux sur les incisions fluviatiles stent sur des mécanismes allocycliques
responsables de cette érosion, comme le climagctanique et la variation du niveau de
base (Schumm, 1993 ; Antoine, 1994 ; Antogateal.,2000 ; Bridgland, 2000 ; Houtgast
et al., 2002 ; Macklinet al., 2002 ; Westawayet al., 2006 ; Bridglandet al., 2009 ;
Westawayet al.,2011). En I'absence d’'un de ces facteurs, l'inaisievient négligeable
selon Schumm (1993). Dans le cas de la baie deeSEincision au toit du substratum
géologique est importante et bien conservée, cenqus améne a proposer I’hypothése
d’une incision fluviatile résultant d’'une combinais de plusieurs de ces mécanismes
allocycliques. Quel que soit le mécanisme de cnmase, cette surface est également
influencée par la nature lithologique, la structiga et la morphologie (pente et cuesta)
du substratum géologique.

La carte géologique des fonds de la baie de Sdtgues 2.33 et 2.34) permet de
comprendre comment la lithologie et la structuresdbstratum géologique interviennent
dans la morphologie des incisions fluviatiles plioaternaires.

Figure 2.33 : Tracés de la paléoSeine et de skeeaff (en marron clair) superposeés a la carte
géologique révisée du substratum de la baie deeSein

206



Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quaaaes de la baie de seine

Le présent chapitre s’attache aux relations mompdigues des incisions avec le
substratum géologique, les objectifs principauxtstm décrire d’une part, le role de la
lithologie et d’autre part le role de la structuda substratum (Figures 2.33 et 2.34).
D’autres parametres, comme la présence de cuetdgoente du substratum jouent aussi
un rble prépondérant dans la mise en place de eéSoyallées, mais, dépendent
indirectement de la lithologie et de la structuati

2.3.1 Controle lithologique des morphologies fluviatiles
de la baie de Seine

Les travaux publiés depuis le début des annéem8idtent sur le role prépondérant de
la lithologie dans I'érosion fluviatile (Schumm, 8B ; Schumm & Ethridge, 1994 ;
Bonnet, 1998 ; Blum & Torngvist, 2000 ; Menier, 200 En Normandie, Lefebvre
(1987) a démontreé le roéle des difféerents faciesaoés, dans la genese des méandres de
la basse Seine. Alduc (1979) envisage égalemertomtréle exclusif de la lithologie
dans les incisions fluviatiles de baie de Seine.

Rappelons que les lithologies du substratum géglogide la baie de Seine sont tres
variées (Figure 2.34), avec des granites et rochésmorphiques (socle armoricain),
des sables et argiles (Trias), des calcaires eh@saflLias, Aaléno-Bajocien a Bathonien
supérieur, Oxfordien moyen), des marnes (Toarciathonien inférieur, Callovien a

Oxfordien inférieur), des marnes sableuses (Oxtardiupérieur, Kimméridgien) et des
sables quartzeux (Crétacé inférieur), des craiea®téCé supérieur) ou des calcaires
coquilliers (Eocéne).

Cette diversité peut étre regroupée en deux grandembles lithologiques a I'échelle de
la baie de Seine :

- un groupe lithologique de roches dures et résisgmdt I'érosion. Ce sont les
calcaires cimentés du Bathonien supérieur, lesesrdu Crétacé supérieur ou les
calcaires lumachelliques de I’'Eocéne (synclinalaleaie de Seine, Figure 2.34).
Ces lithologies calcaires peuvent également présatds dissolutions karstiques,
en particulier dans la craie crétacée ;

- un groupe lithologique de roches plus friables lets faciles a éroder, avec des
marnes et alternances marno-calcaires (Lias, AaBajocien, caillasses
bathoniennes, Bathonien terminal, Oxfordien infériet supérieur) et les sables
bartoniens.

Dans ces formations marneuses, généralement phaset®, la permeéabilité est réduite.

Selon la théorie de Horton (1945), le ruissellemamgmente avec la diminution de la

capacité d'infiltration. L’énergie du ruissellemediins la paléoSeine varie avec la
variation de la lithologie du substratum : le r@edsment est important dans les marnes
et moins important dans les calcaires fracturés. particules grossieres transportées par
le ruissellement peuvent avoir un effet abrasifees lithologies.
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Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quaaaes de la baie de seine

Le meilleur argument pour illustrer le réle impartade la lithologie, dans I'incision
fluviatile nous est donné par le tracé des paldéeal de la paléoSeine superposé au
substratum géologique (Figure 2.33). En effet,dépvallée de la Seine, au centre de la
baie, occupe la totalité de I'auréole marneuse l{Baien terminal/Oxfordien inférieur,
U11) plus facile a éroder.

Les profils sismiques (Figures 2.35, 2.36 et 2.B&alisés au droit de la structure
monoclinale mésozoique illustrent l'installationéf@rentielle de la paléovallée de la
Seine, entre les calcaires cimentés trés durs dhoBeen supérieur (U10) a I'Ouest et
les marnes plus tendres du Bathonien terminal/Qikéor inférieur (U11), a I'Est. Cette

incision devient plus importante, dépassant 10 amsdles terrains plus marneux du
Bathonien terminal/Oxfordien inférieur. Dans ledce@res du Bathonien supérieur, cette
incision atteint environ 5 metres.

Dans I'embouchure actuelle de la Seine, le profinsque Bs07-s16 (Figure 2.35)
réalisé, a une quarantaine de kilomeétres du Bedhistre le role I'érosion différentielle
dans les lithologies. La profondeur de cette imcisdans le substratum géologique
diminue au fur et a mesure que la paléoSeine slécaers I'Ouest, évoluant
latéralement d’assises de plus en plus marneuses,l&s assises calcaires du Bathonien
supérieur. Cette incision met a l'affleurement, dessains calcaires plus résistants qui

constituent aujourd’hui, la rive droite de la pab&ne (Figure 2.33).

Au Nord de la baie de Seine, I’encaissement de\parg discret, avec des ilots préservés
dans les craies blanches du Crétacé supérieur rg-igLB3) armeées de silex et plus
résistantes a l'incision. Alduc (1979) propose Pbyhese d’'un écoulement karstique
dans ces craies qui aurait provoqué une perte dhit di§guide par infiltration et un
rétrécissement de la vallée.

Au Nord de Barfleur, le secteur aval de la palénBeieprésente le secteur le plus
spectaculaire d’'un point de vue morphologique. ubstératum tertiaire et en particulier
les sables bartoniens est profondément inciségesuron 50 m de profondeur.

Comme pour la paléoSeine, la paléoVire présente tendance a l'incision dans les
lithologies tendres, comme les calcaires argileuxSinémurien. La paléoVire longe
I'auréole liasique et son incision atteint raremé&ft metres. Pour les autres affluents
(paléoSeulles) circulant sur les calcaires dursBahonien supérieur, les incisions
deviennent plus discretes.

Conclusion

Les profils sismiques ainsi que la cartographietdicé des incisions et des formations
géologiques du substratum illustrent le role majdas lithologies dans l'importance de
I'érosion fluviatile. Toutefois, les effets combséle la fracturation et des alternances
gel/dégel sur les lithologies peuvent égalementifiendes caractéres physiques des roches,
et donc par conséquent, influencer la géométriardesions par rapport a des terrains moins
fracturés ou moins gélifractés. Ces processus sdigtutés dans les prochains paragraphes.
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Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quaaaes de la baie de seine

2.3.2 Controle structural des morphologies fluviatiles de
la baie de Seine

Deux ensembles structuraux ont été définis damséaente étude et cartographiés sur la
carte géeologique révisée du substratum de la baigeaine (Figures 2.33 et 2.34) :

- une structure monoclinale dans les terrains mégoesi et pour l'essentiel
jurassiques, avec dans le détail, des structuresgas et faillées (Figures 2.36,
2.37 et 2.38). La direction NE-SW des failles et ddructures est la mieux
représentée en baie de Seine, entre Barfleur stiubére de la Dives. Ces failles
ont un regard orienté vers le NW et elles délintitdes hémigrabens. La baie des
Veys est caractérisée par un réseau tres densailtes fnormales de direction
SW-NE et a regards NW et SE, avec de nombreuxspgyitclinaux et anticlinaux
de directions SW-NE et E-W, déformant les terraingasiques et
jurassiques (Figure 2.39 et 2.40) ;

- une structure synclinale orientée W-E ou synclidel la baie de Seine qui
déforme les terrains crétacés a bartoniens. Cdisghest limité au Nord par une
faille d’orientation E-W, dans le prolongement atemtal de la faille de Fécamp
(Figures 2.33 et 2.34).

Certains profils sismiques (Bs07-s16, 03 et 07uFeg 2.35, 2.36 et 2.37) illustrent bien
le rdle des structures dans la morphogénese déoymdlées de la baie de Seine. En
effet, certaines incisions irrégulieres (Bs07-sBRjure 2.36) peuvent s’expliquer par la
proximité de failles, de synclinaux ou d’anticlinafFigures 2.35 et 2.36). A la suite
d’ondulations a grand rayon de courbure ou de dsjllles paléovallées traversent
différentes lithologies (dures ou tendres). Lesépatseaux fluviatiles s’écoulent soit
parallelement aux structures géologiques (ex pal®)yV soit les recoupent

(ex. paléoSeine) (Figure 2.33).

Dans cette discussion du controle structural desions fluviatiles de la baie de Seine,
il est toutefois nécessaire de distinguer les éebakEgionale et locale.

A I'échelle régionale et dans le secteur de lacitme monoclinale mésozoique de la
baie de Seine, le contrdle structural de l'incisfarviatile est illustré par le découpage
de cette structure monoclinale en hémigrabens, ameth I'affleurement des assises
tant6ét tendres, tantdt dures. Dans le secteur dalisyl tertiaire a cceur bartonien de la
baie de Seine, le contrble structural est illugtaé une géomeétrie en gouttiére orientée
Est-Ouest, qui chenalise I'écoulement de la paléaSealans des argiles bartoniennes.

A une échelle locale, les structures détermineatafgent la géométrie des paléovallées,
en baie de Seine et en baie des Veys (Tableau Brbeffet, ces structures (failles,
synclinaux et anticlinaux) provoquent localememntg wiminution ou une augmentation
des pentes (entre 0,03 a 0,17 %, Tableau 2.5) difraot le pendage de la structure
monoclinale (exemple Bs08-Ornl0, Figure 2.38). AordN de Barfleur, les failles
peuvent étre a I'origine de ruptures de pente, alecincisions dont la profondeur peut
dépasser 100 m, au niveau des fosses.

Le cas le plus spectaculaire est celui de la bae\teys. L'écoulement de la paléoVire
est coincé le plus souvent au cceur des synclinailied liasigues ou bathoniens
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(Figure 2.39 et Tableau 2.5). Le profil sismique08Bis-05 par exemple illustre une

incision de la paléoVire qui longe un synclinal @uwr bathonien moyen. Cette incision
de la paléoVire suit préférentiellement I'orientatides failles et des synclinaux situés a
la limite de I'auréole liasique (Figure 2.33). Gethcision peut étre également localisée
dans des zones faillées formant des hémigrabendesugrabens, d’environ 1,5 km de
largeur (Figure 2.40).

Toutefois, I'analyse des profils sismiques montnge des parametres lithologique et
structural ne sont pas toujours faciles a distinmguemme peuvent l'illustrer les figures
2.38; 2.39 et 2.40 et le Tableau 2.5. Dans de memb cas, les deux parametres
demeurent indissociables. L’incision peut s’insgalsur un compartiment soulevé si les
lithologies sont tendres ou au contraire réduirétec&rosion, sur un compartiment
soulevé si les lithologies sont dures. Ce mécanipnogoque des ruptures de pente ou
knickpoint (Gardner, 1983 ; Holbrook & Schumm, 1999), le lomun profil
d’écoulement Le toit du substratum est accidenté par de tellggures de pentet
I’étude des profils sismiques soulignent que laméwie des incisions est liée a des
knickpointsd’origine lithologique ou structurale (Figure 2)38

Conclusion

L’interprétation des profils sismiques de la bae Skine insiste sur le role des failles,
des synclinaux et des anticlinaux, dans les irré&gids morphologiques de l'incision.
Toutefois, les conséquences des failles peuveet @nsidérables dans le cas ou leur
rejet favorise le contact entre des assises deldithes trés différentes. Un contraste
lithologique peut se créer et par conséquent, amfber la géométrie des incisions, par
rapport aux cas de failles affectant des litholegaentiques.

Les failles dont le rejet dépasse 30 m (exemplBsQ7-s03, Figure 2.36 ; Bs07-s07,
Figure 2.37 et Bs08b-s07, Figure 2.40), mettantentact deux formations de dureté
trés difféerente (exemple des calcaires durs du &a#n supérieur et du complexe
marneux friable du Bathonien terminal a I'Oxfordieriérieur) généerent une irrégularité
dans la géométrie de l'incision et provoque desturgs de pente olnickpoint Au
contraire, des failles affectant une méme formatont généralement sans influence, ou
trés Iégere, dans la géométrie de I'incision (BsQ®; Figure 2.35).
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Tableau 2.5 : Récapitulatif des principaux carastémorphologiques des incisions plio-
guaternaires de la baie de Seine et du réle deuetgration du substratum.

Géométrie de
l'incision fluviatile

Controle structural Profils sismiques interprétés

pisw 0T

plane dans
le complexe marneux

NW Bs07-s516

- failles avec impact
négligeable sur l'incision

- rejet faible des failles.

incision fluviatile plane

l'incision bute

sur les calcaires durs
bathoniens de I'anticlinal
bathonien a I'Est

incision fluviatile
irréguliére

(incision plus importante
au niveau des marnes)

- contréle par faille

- contraste lithologique
important, entre

les calcaires durs
bathoniens et

les marnes du
Bathonien terminal-
Oxfordien inférieur

incision fluviatile
irréguliére (paléoVire)

W Bs08b-s05
paléoVire dans un synclina faillé

- contréle structural
(faille et synclinal)
de la paléoVire

(U3) Lias, (U6) Bathonien moy., (U9 et U10) Bathonien sup., (U11) Bathonien terminal-Oxfordien inf.
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Figure 2.39 : Profil sismique (Bs08b-s05) d'oriditta W-E situé au
large des lles de Saint-Marcouf et son interpmatill montre la
paléoVire qui incise le caeur d’'un synclinal failémposé de formations
bathoniennes.
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Figure 2.40 : Profil sismique (Bs08-s07) d’orieiuatW-E au large des lles
de Saint-Marcouf (SM) et son interprétation. Il rrenl’incision de la
paléoVire, dans les formations liasiques faillées.



Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quad@as de la baie de seine

2.3.3 Relations entre les paléovallées plio-quaternaires
et les cuestas de la baie de Seine

La cuesta est un terme d’origine texane populapaé Davis (1896) pour désigner "un
front, plus au moins abrupt, d0 a I'interruption thecouche résistante». Un tel relief est
formé par I'érosion d’une structure monoclinale fioée par I'alternance de couches
tendres et résistantes”.

2.3.3.1 A terre (bassin versant cotier de la baie de Seine)

Les études géomorphologiques ont reconnu plusisuraces d’érosion majeures dans
les reliefs normands (Elhai, 1963 ; Klein, 1973jg(Fe 2.34). Ces surfaces anciennes de
100 a 200 m d’altitude sont encore conservéesesuplateaux du pays d’Auge, avec les
altérites de type Argiles a silex couvrant de vagitendues, dans le Bocage normand et
dans le Cotentin (Lautridoet al.,2000).

Les cartes géomorphologiques régionales établiesEpaai (1963), Klein (1973) ou
Lautridouet al.,(2000) ont reconnu plusieurs cuestas qui se pra@onhgn baie de Seine.
La cuesta liasique (Figure 2.34) est conservée tlamessin depuis la cote actuelle de
Grandcamp jusqu’au Sud de la campagne de Caen.

La cuesta cénomanienne est décrite dans le paysgéd' At se retrouve sur les plateaux
de haute-Normandie et du Perche. Sur cette surfatest inscrit le réseau
hydrographique quaternaire du Bassin parisien (etet al.,1998).

2.3.3.2 En mer (baie de Seine)

Les cuestas présentes a I'Est de la baie de Séiigeiré 2.34) illustrent le role des
lithologies dans le fagconnement du substratum gggle (Figure 2.41). Les variations
lithologiques présentes dans ce secteur orientdd dmie de Seine ont facilité I’'érosion
différentielle des terrains géologiques légeremanlinés vers le NE (Figure 2.41). Au
centre de la baie de Seine, entre le Havre et 8arflla série mésozoique s’organise
selon une structure monoclinale, avec un pendage leeNE, variant entre 0,4° a 0,7°
(Figure 2.41). Ce pendage est calculé en prenantrmsurfaces de référence, le mur du
Calcaire de Langrune et le mur des calcaires dexfé@ien moyen. A I'Est du
monoclinal ou I'érosion différentielle est contrést entre les terrains tendres du
Bathonien terminal/Oxfordien inférieur et plus mdants de I’Oxfordien moyen, une
cuesta est également présente au sommet des ealckr’Oxfordien moyen et dans le
prolongement de la cuesta cénomanienne du paysgé&'ABigure 2.34). La couverture
cénomanienne a donc été érodée en baie de Seiarcdissement des riviéeres plio-
quaternaires du bassin versant parisien apparait@é en partie par la cuesta du pays
d’Auge (Antoineet al.,1998).
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Oxfordien moyen/supérieur

N — ] Bathonien terminal-Oxfordien inférieur
°I 20 km Bathonien supérieur

4 Lias-Bathonien moyen

Figure 2.41 : Blocs diagrammes illustrant I'évatutide la cuesta depuis la fin du Tertiaire et
son réle dans I'écoulement de la paléoSeine (IseBes de failles ne sont pas représentes).
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Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quad@as de la baie de seine

Il est probable que son prolongement en baie deeSeontrole également I'encaissement de
la paléoSeine (Figure 2.41). Cette cuesta limitévia droite de la paléoSeine, tandis que des
calcaires bathoniens tres résistants affleurensauive gauche (Figure 2.41). Entre ces deux
ensembles calcaires jurassiques cohésifs de latwteu monoclinale, il existe un épais
intervalle marneux facile a éroder avec les marocaovo-oxfordiennes constituant le
substratum sur lequel s’écoule la paléoSeine. $eutbouchure actuelle de la Seine, la
paléovallée perpendiculaire au pendage de la steichonoclinale est anaclinale. En baie de
Seine, cette paléovallée devient orthoclinale,’@cosilant parallelement au front de la cuesta
oxfordienne (Figure 2.41).

Dans le cas de la paléoVire, son encaissementas doute contrélé par la cuesta
liasique. Cette paléoVire est probablement orthaié, mais la cuesta liasique est peu
ou pas conservée en baie des Veys.

2.3.4 Relations morphologiques des incisions fluviatiles
plio-quaternaires avec les pentes du substratum de
baie de Seine

Si la lithologie, la structuration et la formatiale la cuesta ont favorisé la localisation
préférentielle des incisions fluviatiles, le senécdulement de la paléoSeine dépend de
la pente structurale du substratum géologique. &l\gse morphologique du toit du
substratum géologique en baie de Seine a mis efegee deux principales pentes. Ces
pentes ont été calculées le long de deux profdgersant la baie de Seine du NW vers le
SE (profils A et B Figure 2.42). Le choix de cesuxl@rofils est justifié par la forme en
V des courbes de niveau, les pointes du V plus oinsnaigue indiquant 'amont de la
vallée. Ces pointes de V ont été utilisées pouetmnstitution du réseau hydrographique
(Figure 2.42). Les profils Nord (A) et Sud (B) sgpsrposent aux deux grands réseaux
hydrographiques (Figure 2.42).

2.3.4.1 Pente vers le NW, dans la structure monoclinale
mésozoique

Elle constitue la principale pente du substraturolggique en baie de Seine (Figure

2.42). La couverture mésozoique a été déforméalgaplis a grand rayon de courbure,
a la fin du Jurassique, au Crétace, puis au Teegtidia direction NE-SW des structures

devient prépondérante contrélant la pente du sahstr vers le NW. La succession de
failles paralléles d’orientation NE-SW forme un ®yme en marches d’escalier, entre
I'estuaire actuel de la Seine et les affleuremapiss-marins crétacés au Nord de la baie,
créant aussi une succession d’hémigrabens (Figdyel® sens de I'écoulement de la
paléoSeine, entre I'estuaire actuel et le paralieldarfleur, apparait donc influencé par
la pente NW du substratum. Sur le profil Nord (Figg@.42 et Tableau 2.6), les pentes au
toit du substratum varient entre 0,03 et 0,04 %if sers I'isobathe -30 m. Dans cette
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zone, la pentaugmente (environ 0,17 %nickpoint,Figure 2.42) au niveau d’une faille
située a une vingtaine de kilomeétres au large dist@ham (Figure 2.42 et Figures 2.36,
Bs07-s03,), puis elle diminue (entre 0,01 et 0,02d%ns les affleurements du Jurassique
supérieur, sur environ 2 kilométres. En revanche augmentation des pentes (entre
0,033 a 0,04 %) est relevée au Nord de la baieie@an de la faille. Cette faille est
située au contact Jurassique supérieur Crétacar@ny42).

Les pentes enregistrées sur le profil situé le plwsud (profil B, Figure 2.42 et Tableau
2.6) varient entre 0,02 et 0,22 %, dans 'embouelaatuelle, atteignant 0,22 % au large
de la Touques. Cette augmentation de la pentegexpliquer par la présence d’un plus
grand nombre d’affluents de la paléoSeine (Touqu&ses et Orne), bien que des
facteurs lithologiques et structuraux aient étégeés pour expliquer cette rupture de
pente. En revanche, des pentes presque similairgsadil Nord (profil B) sont relevées
au Nord de la baie (Tableau 2.6),

2.3.4.2 Pente vers I'Ouest, dans le synclinal cénozoique de baie
de Seine

Dans la partie septentrionale de la baie, la pgets I'Ouest est créée par le synclinal
cénozoique de la baie de Seine. Les pentes deviemias accusées et les profils
présentent des pentes pouvant atteindre 3 % (Taldled). Ces augmentations de pente
s’expliquent principalement par la lithologie, adecpassage d’'une craie dure crétacée a
des sables et des argiles meubles tertiaires. Tmsiele role de la tectonique est
également signifiant dans cette zone avec la pogsele failles importantes. Les deux
parametres lithologiques et structurales sont aidgine de knickpointet donc d’une
augmentation des pent@sigure 2.42).

En résumé les pentes sont importantes dans la structureosiorale jurassique par
rapport a celle observées a terre, en basse Sgjid2 & 0,03 %, Figure 2.16 ; Lautridou,
1985). Les pentes moyennes calculées sur le fBofdu Sud) sont plus importantes que
sur le profil A (au Nord) (Tableau 2.6). La pentend les assises crétacées de la baie
(0,021 a 0,033 %) est similaire a celle observémsd@s terrains crétacés de haute
Normandie (0,02 a 0,03 %), démontrant une nouvielie I'importance de la lithologie
dans I’évolution de la géométrie de l'incision.

Tableau 2.6 : Pentes (%) amont/aval de l'incisionagt du substratum.

Altitude incision (- m) 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-60 | 60-70 | 70-80
pente % profil A (nord) 0,038 | 0,17 |0,033|0,04 |2,78 |-
moyenne des pentes % e

max et min (profil A, norg

pente % profil B (sud) 0,22 |0,07 |0,021 0,049 0,09 |1,38

moyenne des pentes % e
max et min profil A (nord

222



Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quad@es de la baie de seine
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profil B
Figure 242 : Localisation des profils géomorphajogs et degnickpointssur un fond de
carte simplifiée des isohypses, au toit du suhstraicourbe isobathes en metres). Profils
géomorphologiques (A, B) au toit du substratum maonitl’évolution des profondeurs et des
pentes de l'incision, depuis I'estuaire de la S@né&ud, jusqu’au Nord du Cotentin
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2.3.5 La discrétion des incisions fluviatiles plio-
quaternaire des affluents de la paléoSeine

Contrairement a la paléoVire dont l'incision atteime quinzaine de métres, celle de la
paléoTouques, paléoDives et paléoOrne n’atteigngifune dizaine de metres
profondeur. Pourtant ces rivieres coulent sur ussgatum tendre (Bathonien terminal-
Oxfordien moyen). L’incision de paléoOrne, la pdddees et la paléoTouques
s’expligue principalement par la dimension plus esteé de leurs bassins versants. Ces
fleuves rattrapent rapidement leur niveau de bgs&éfSeine) a une dizaine de
kilometres. En revanche, la paléoVire traverse uamance d’une cinquantaine de
kilométres avant de rattraper son niveau de baaeadléoSeulles, présente une incision
moins profonde (Figures 2.43) qui peut s’expligaeit par la nature du substratum soit
par des processus accrus d’abrasion :

- Substratum géologique

Entre I'Est de I'Orne et la Vire, le substratum estsentiellement constitué par des
calcaires bathoniens durs, trés résistants a $ioni Les profils sismiques boomer

acquis a proximité de la cote (entre la courbeasiobs -10 a -15 m) révelent la présence
d’'une faible incision (Figure 2.43) qui n'apparpts sur les profils sparker réalisés plus
au large de la Seulles, autour de I'isobathe -2(Figure 2.44). |l est possible que cette
discrete incision du plateau calcaire bathonietetefune abrasion marine post-glaciaire.
Une telle abrasion marine peut-elle toutefois &uéfisante pour éroder au moins 5 m

dans les calcaires bathoniens ?

Un autre facteur explique sans doute la disparitiercette incision.
- Processus périglaciaires dans les formations duseet abrasion marine

Les phénomenes d’érosion périglaciaire observédPays Bas (Hoek, 1997 ; lIsarin,
1997) apparaissent plus ou moins efficaces en Nodmea selon la lithologie et les
propriétés mécaniques des roches (Lautridou & Qzdi#85; Letavernier, 1987
Letavernier & Ozouf, 1987). Les calcaires et lesaies sont des roches dites
microgeélives, l'action du gel/dégel aboutissant @ debitage en petits morceaux
(calcaires en plaquettes) (Letavernier, 1987). Ipgsecessus d’érosion périglaciaire
(cryoturbation, gélifraction, solifluxion,..) ontagonné les reliefs des versants et des
interfluves en Normandie, durant le Pléistocéne.

Le sommet des affleurements calcaires bathonieésepte une intense gélifraction dans
les falaises cétieres du Calvados (Figure 2.45)daeat ces calcaires plus tendres et plus
friables. La gélifraction visible dépasse rareméntm, mais des profondeurs plus
importantes sont proposées dans les versants exposévents froids (6 m).

En baie de Seine, l'incision des calcaires bathmi@urs a pu étre auparavant facilitée
par une gélifraction du substratum (Figure 2.45).

Sur les profils sismiques au Nord du Cotentin, fdeses d’érosion liees a des processus
périglaciaires ont été proposées par Lericolais9{)%t Lericolaiset al. (2003). La
fragilisation des calcaires bathoniens par desgs®egs périglaciaires a donc pu faciliter
son abrasion marine post-glaciaire.
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Figure 2.44 : Profils sismiques localisés au ladgela Campagne montrant l'incision de la
paléoTouques (Bs08-orn04) et de la paléoOrne efop@es (Bs07-s37) ainsi que de la
disparition de l'incision de la paléoSeulles, adtbathe -20 metres.
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Les processus d’altération et de Kkarstification sddas calcaires bathoniens sont
également a envisager. De tels phénomenes explighemtuellement I'absence ou la
mauvaise conservation des affluents de la palé@Sein

2.4 Conclusion

Les grands traits morphologiques (incisions et résspge des paléovallées)
pléistocénes sont restés conservés jusqu'a nos,jawec des vallées pléistocenes non
completement comblées. L’abrasion marine post-gieei n’7a donc pas effacé les
empreintes pléistocenes (Figure 2.22).

Ce chapitre a permis de distinguer les différerdstdurs favorables a l'incision du
substratum géologique. L'érosion fluviatile dépeada fois de facteurs climatiques,
tectoniques et de variations de niveau de baseufBch 1993 ; Antoine, 1994 ; Antoine
et al., 2000 ; Bridgland, 2000 ; Houtgast al., 2002 ; Macklinet al., 2002 ; Maddy,
2002 ; Westawaet al.,2006 ; Bridglandet al., 2009 ...). Si le réseau des paléovallées
de la baie de Seine a été creusé en période denivasau marin au Pléistocéne
(Larsonneur, 1971 ; Alduc, 1979 ; Auffret al.,1980), le seul paramétre climatique ne
peut pas expliquer I'origine de certaines morphtdeg

D’autres facteurs comme la lithologie, la structioa, la pente générale au toit du
substratum ou I'existence de la structure monotdirsont également évoqués dans la
formation des morphologies incisées. Il reste ttmisedifficile de privilégier un seul de
ces parametres.

La paléoSeine et la paléoVire constituent de vaptdgovallées fluviatiles pléistocénes
gui incisent le substratum de la baie de SeineesEfont reconnues depuis le rivage
actuel normand et débouchent dans les fosses ath dNoCotentin. La structuration du
substratum regroupant I'ensemble des ondulatiogsaad rayon de courbure, des plis et
des failles expligue que ces paléovallées travérsies terrains avec des caracteres
lithologiques trés difféerents. Elle expligue I'éros différentielle des terrains
géologiques de baie de Seine et la formation d'cumesta a I'Est de la baie de Seine.
Cette cuesta oxfordienne décrite en mer prolongeudasta cénomanienne du pays
d’Auge. Le tracé de la paléoSeine est anaclinasdambouchure actuelle de la Seine,
il devient orthoclinale, avec un écoulement paftallé la cuesta oxfordienne et
perpendiculaire au pendage de la structure monalelin

Le sens de I'écoulement de la paléoSeine est ssuhtrble de la pente locale du
substratum, dirigée vers le NW, au niveau de lacstire monoclinale mésozoique, puis
orientée vers I'Ouest, dans sa partie septentrggread relation avec le synclinal tertiaire
de la baie de Seine. Ces pentes résultent d'uneession de failles en marches
d’escalier dans la structure monoclinale et du Bgattertiaire de la baie de Seine.

Au Nord de la baie de Seine, l'incision reste pearaguée dans les affleurements
crétacés. Les phénomeénes de dissolution prédomprebiablement, car les craies sont
plus sensibles a I'érosion chimique et a la foromatde karsts (Kaufmann et Braun,
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2001). Ces karsts sont responsables de la pertedjie fluviatile et par conséquent de
la diminution de I'’érosion mécanique.

En aval de la paléoSeine, au Nord du Cotentinubssatum devient plus incisé dans les
sables bartoniens, plus faciles a déblayer, ainsi dpns le synclinal tertiaire de la baie
de Seine.

Ces faits contredisent I'hnypothése d’Alduc (1978yisageant le parameétre lithologique,
comme seul facteur contrélant I'incision aux dépdada structuration.

Le cours plio-quaternaire de la paléoSeine peutedgent s’expliquer par son héritage
cénozoique. Les premiers témoins du réseau hydrbgrae sont a rechercher sans
doute au début du Néogéne. La surimposition de ddééqgSeine sur les terrains
mésozoiques et la présence de témoins plio-plé&sex inférieur trouvés en baie de
Seine et en haute Normandie (Dugué, 2007) donneatidée plus précise sur I'age de
cette paléovallée, au moins d’age fini Néogéne. dadéoSeine érode les terrains
tertiaires, en laissant ainsi des témoins cénoasga l'affleurement (Sables de St-
Eustache) age Plio-Pléistocene inférieur au ceterka baie de Seine.
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3 Comblement du réseau des
paléovallées plio-quaternaires de
la baie de Seine : analyse et
interprétation des données
sismiques

Ce chapitre détaille le remplissage des paléovalp®iglaciaires plio-quaternaires de la
baie de Seine, les corrélations entre les terraétmpees et emboitées et discute leur
prolongement a terre (basse Seine).
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3.1 Carte des isopaques du remplissage des
paléovallées de baie de Seine

Selon Tricart (1974), il faut rechercher la base d#uvions pour reconstituer le lit du
creusement qui a précédé l'accumulation, et le semmme la nappe alluviale,
représentant le profil du remblaiement. Si rechercla base des alluvions dans les
affleurements ou dans les carottes de forage afiucs trés délicat, en revanche, la base
des alluvions est aisément reconnaissable en sigmiq

La carte des isopaques du remplissage des incisfluvsatiles (Figure 2.46) est
représentée par l'intervalle acoustique entre ledo substratum et le fond marin. Les
courbes des isopaques correspondent a I'épaisselle ren métres de cette couverture
sédimentaire, en envisageant une vitesse de prapagdu son de 1 800 m/s, pour le
remplissage des nappes et de 1 650 m/s pour légsiBplocénes (Lericolais, 1997).

En baie de Seine, la carte des isopaques (Figu4é) 2présente une couverture
sédimentaire importante, avec deux zones d’accumulasédimentaire bien distinctes
(zones Al et A2) et une zone en érosion (zone B)zdne d’accumulation sédimentaire
la plus importante (zone Al) est localisée au Ndtd Cotentin, dans des fosses se
prolongeant vers I'Ouest, dans la fosse centraleri¢blais, 1997). L’épaisseur du
remplissage sédimentaire au Nord Cotentin dépasksemétres. La seconde zone
d’accumulation sédimentaire (zone A2) est situé&reeliembouchure actuelle de la
Seine et le parallele de Barfleur/Cap-Antifer, Bégseur moyenne des sédiments est de
I’ordre d’'une quinzaine de meétres.

Entre ces deux zones d’accumulations sédimentdkéset A2), affleurent les reliefs
crétaceés et lutétiens, correspondant a une zoriaillle dép6t ou secondairement érodée
(zone E).

Des forages réalisés au large du Havre (Guyade88 191977 ; Michel, 1968) ont
traversé la zone de sédimentation A2. Il s’agitlldidons grossiéres avec des graviers,
galets ou blocs, emballés dans une gangue sabbteuseto-argileuse et reposant sur un
substratum jurassique. Les silex représentent Egmiaux principaux de ce remplissage
alluvionnaire (Larsonneur, 1971). Les profils sigmes recoupant ces alluvions
grossiéeres indiquent un remplissage alluvial nombgéene, avec la mise en évidence de
plusieurs nappes limitées par des discontinuiteguebnt été interprétées comme autant
de surfaces d’érosion.

A I'embouchure de la Seine, ce cailloutis est surtdopar des dépdts postglaciaires
holocenes qui ont fait I'objet de nombreux trava@@voine, 1981 ; Garnauckt al.,
2002 ; Garnaud, 2003 ; Lessueet al, 2003 ; Delsinne, 2005 ; Sorrek al., 2009 ;
Tessieret al., 2010). Les autres affluents de la paléoSeing smins bien représentés
sur la carte des isopaques. Leur remplissage pmihdre une dizaine de metres, mais la
plus grande partie est constituée par des déptiarésns et marins d’age holocene.

Les alluvions quaternaires de la paléoVire dépassement une dizaine de metres. lls
sont recouverts par des dépdts postglaciaires Bokx et par le banc de Saint-Marcouf.
Ces dépbts postglaciaires se déposent parfoistdimamnt sur I'incision de la paléoVire.
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Figure 2.46 : Carte des isopaques des nappes a#lavpléistocénes et des dépdts holocenes en bafeide, montrant les deux zones
d’accumulation sédimentaire (zones Al et A2) etdae en érosion (zone E) pour la paléoSeine.



3.2 Géométrie des terrasses : analyse des
données sismiques

Ce chapitre détaille le remplissage sédimentaie pdéovallées plio-quaternaires de la
baie de Seine, a partir de I'analyse des profgsngjues, pour comprendre et suivre les
evolutions latérale et verticale des alluvions guaaires. L'objectif est de distinguer les

facteurs autocycliques ou allocycliques a I'origiae la mise en place des dépdts, puis
de leur préservation. Cette étude est basée suddesées sismiques, les alluvions

guaternaires n’ayant pas fait I'objet de prélevetaen

Le substratum géologique, le plus souvent caras#épar un facies acoustique lité, est
recouvert d’alluvions quaternaires, par linterm@deé d’'une discordance (R1).

L'interprétation sismique indique que le remplissaguaternaire n’est pas homogene
(Tableau 2.7). Cing unités sismiques (de N1 a b} slistinguées, surmontant le toit du
substratum (R1). Ces unités sont séparées parigesntinuités d’érosion (R2, R3, R4).

Les unités sismiques N1, N2, N3 sont définies audNie la baie de Seine et localement
dans la fosse de la baie de Seine (Bs07-s30, Figdr®. En revanche, 'unité sismique
N4 représente I'unité dominante décrite en baieSdme. L'unité sismique N5, la plus

récente, correspond au remplissage holocene déb8anhure actuelle de la Seine et de
la baie des Veys.

L'interprétation des profils sismiques a travers templissage quaternaire des
paléovallées de la baie de Seine révéle deux griypegs de nappe alluviale reposant sur
un substratum varié. Les unités sismiques N1, N2eNN4 sont des terrasses étagées ou
emboitées. Ces terrasses témoignent des différeétagses de creusement et de
remplissage. Chaque terrasse est caractériséeapmpegraphie et sa hauteur relative
par rapport a la terrasse précédente, par la gémadt|’épaisseur de son remplissage.
Les nappes alluviales de la baie de Seine sonitdégrour chaque zone d’accumulation
Al et A2 (Figure 2.46).

3.2.1 Les nappes alluviales emboitées

Dans notre site d’étude, au Nord du Cotentin, langétrie des paléovallées (fosses)
présente une forme de fer a cheval (U) qui résdili@e érosion latérale et horizontale,

affectant un substratum bartonien de faible dur€es paléovallées sont a la fois larges
(environ 2 km) et profondes (environ - 90 m au thit substratum, par rapport a la céte
actuelle). Des géométries similaires sont égalers@malées dans la paléoSomme, avec
un méme nombre de nappes, voire trois nappes (éudtral., 1980).

La lithologie des nappes comblant ces paléovalléste peu connue. Les données
disponibles, principalement fournies par des psoffismiques (Larsonneur, 1971 ;
Auffret & Larsonneur (1977) ; Auffre¢t al., 1982), indiqueraient des nappes constituées
de silex, sables et silts provenant d’'une érosiea fbrmations crétacées et tertiaires
(Alduc, 1979).
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Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quadaes de la baie de seine

Les nappes alluviales emboitées sont situées dar®rie d’accumulation Al (Figure
2.46) et constituent le remplissage de ces fossefomme de fer a cheval (U). Leurs
géométries sont parmi les plus spectaculaires @d&opallées plio-quaternaires de la
baie de Seine (Tableau 2.7 et Figure 2.48). Elted de forme lenticulaire et emboité.
Ces nappes sont au nombre de trois (unités sismijde N2 et N3) et sont séparées par
des discontinuités représentées par des réflectmferte amplitude, bien visibles sur
les profils sismiques (Figure 2.48). L’épaisseual® de ces trois nappes dépasse 40 m,
mais peut atteindre 60 & 80 m, dans la zone ddwemde, au Nord du Cotentin (Alduc,
1979 ; Quesney, 1983 ; Lericolais, 1997).

3.2.1.1 Unité sismique N1

L'unité sismique N1 est présente au Nord de la bl@ieSeine et dans la fosse de la baie
de Seine (Figure 2.47). Elle repose sur un suhstranésozoique ou tertiaire. Cette
unité sismique n’affleure jamais sur le fond mada la baie de Seine. Cette unité
présente une géomeétrie lenticulaire avec un faa@sustique transparent a chaotique.
Cette unité sismique est limitée a la base paoitedu substratum (R1) et au sommet par
un réflecteur continu et de forte amplitude (R2pnSpaisseur est comprise entre 0 et
5 ms (0- 9 m) (Tableau 2.7 et Figure 2. 48).

3.2.1.2 Unité sismique N2

L'unité sismique N2 affleure souvent au Nord debkdae de Seine et dans la fosse de la
baie de Seine (Figure 2.47). Cette unité sismique mdpose sur le substratum
mesozoique ou tertiaire, voire sur l'unité sismigug. Sa géomeétrie reste lenticulaire
comme pour l'unité sismique Nle faciés acoustique de cette unité se caractpase
un ensemble de réflecteurs lités, paralleles obkquers le SE de haute fréquence et de
faible amplitude. Les relations entre les réflecseinternes et la limite supérieure de
cette unité sont de typdsplap (R3) etdownlap avec la surface inférieure (R2). Son
épaisseur est comprise entre 0 et 12 ms (0-21 mpé¢wt atteindre 20 ms (36 m) au Nord
du Cotentin (Tableau 2.7 et Figure 2. 48).

3.2.1.3 Unité sismique N3

L'unité sismique N3 repose sur l'unité sismique NRa géométrie est également
lenticulaire. C’est une unité agradante qui préseam facies acoustique lité, avec des
réflecteurs paralléles de moyenne fréquence ebde amplitude.
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Tableau 2.7 : Nomenclature et caractéristiquesudéés et faciés sismiques reconnus dans les lées plio-quaternaire de la baie de Seine.

Unités Localisation Epaisseur Géométrie Surface Surface Configuration Caractéristiques des réflecteurs Tllustrations des faciés et des unités
sismiques en mstd de inférieure | supérieure | interne
l'unité sismique (facies sismique) [fréquence| amplitude |continuité
progradante,
|nappe N5 |embouchure 0420 agradante , | downlap | fond marin | transparent . S +
(unit¢  |de la Seine chenalisante | concordant sub-paraliéle
holocéne)| et baie des Veys a paralléle
entre l'estuaire| ~ 20 agradante, | toit fond marin| chaotique
de la Seine chenalisante | du substrat | ou + + +
et Barfleur troncature
nappe N4
NE de Barfleur | ~ 20 progradante, | toit fond marin|  sub-paralléle
sur chenalisante | du substrat a paralléle
le substratum =k * ==
Crétacé
nappe N3 0a20 lenticulaire, | downlap fond marin| sub-paralléle + % 4
chenalisante a paralléle
I%rrlggnptaa;u 0424 lenticulaire, | downlap | toplap oblique paralléle,
progradante | concordant tangentielle,
Nord pendage + - +
Inappe N2 | de Barfleur moyen a fort
nappe N1 0ai10 lenticulaire toit transparent, - - -
du substrat chaotique




LEC

Figure 2.47 : Modéle numérique de terrain (MNT)tdi du substratum géologique et du remplissagerssdaire (en gris) des paléovallées de
la baie de Seine, montrant la localisation desrquatités sismiques reconnues dans les paléovaliéesalisation de I'unité U5 (Holocene).



Les relations entre les réflecteurs internes éinée inférieure sont de typmplap (R3).

Sa limite supérieure représente le fond marin. Spaisseur est comprise entre 0 et
10 ms (0-18 m) et peut atteindre 20 ms (36 m) audN#u Cotentin (Tableau 2.7 et
Figure 2. 48).

mstd

e
i

e

Figure 2.48 : Profil sismique (Bs07-s05) d’oriedat NW-SE au large du Bessin et son
interprétation. Il présente I'emboitement des tteisasses fluviatiles (N3, N2 et N1) de baie
de Seine.
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3.2.2 Les nappes alluviales étagées

L’'unité sismique N4 couvre la plus grande partidalbaie de Seine, entre 'embouchure
actuelle de la Seine et le Nord de Barfleur (Tabl@ar). Elle représente la deuxiéme
zone d’accumulation A2 (Figure 2.46) qui correspathehs le détail a trois nappes
étagées (N4a, N4b et N4c). Elle est localisée aneani de la structure monoclinale
mesozoique (Figure 2.34), entre I'estuaire actueleeparallele cap Barfleur/Antifer.
Chaque nappe étagée (N4a, N4b et N4c) a son éeguivdhns les nappes emboitées.

3.2.2.1 Unité sismique N4

Cette unité sismique est caractérisée par un faa@sustique chaotigue de haute
fréquence et de forte amplitude, présentant de iplet troncatures internes et des
configurations chenalisantes. Ce facies acoustiquesente parfois des réflecteurs
continus de forte amplitude. L'unité sismique N4ase directement sur le substratum,
sauf au niveau de la fosse de la baie (Figure 20478lle repose directement sur I'unité
sismique N2. Son épaisseur maximale est de l'oddrd2 ms (environ 21 m). Sa limite
supérieure représente le fond marin, sauf au nivkallembouchure actuelle ou 'unité
sismique N5 (Holocéne) la surmonte par l'interméeiad’'une surface de troncature
(R4). N4 est divisée en trois nappes étagées (N4h,et N4c, Figures 2.49 et 2.50)

Cet étagement des nappes est bien conservé a pr@xdes hauts-fonds de la baie de
Seine (Figures 2.49 et 2.50) qui constituent dasstd e talus le plus récent et le mieux
conservé est situé dans la paléoSeine supérieuprésente une largeur de 2 km au
maximum, sur une hauteur d’environ 10 m, au nivdawn substratum dur, dans les
terrains du Bathonien supérieur et du Crétacé fatnies hauts fonds. Toutefois, ces
talus n'apparaissent pas sur tous les profils gjses a travers les nappes et sont parfois
trés dégradés par I'érosion.

Ces nappes étagées (N4a, N4b et N4c) reconnuds thege du Havre s’étendent vers le
NW sur environ 60 kilomeétres. Toutefois, dans I'embhure actuelle de la Seine, seuls
des paliers d’érosion demeurent conservés (Figusé)2Ces paliers sont des surfaces
planes se présentant sous forme de corniches extiexrs¢c probablement entaillés dans
les calcaires durs oxfordiens. Ces paliers reptése¢nles témoins d’anciens lits
fluviatiles. Ces replats sont situés (cote marerye - 9 et - 11 m (P1 ?) et entre -18 et -
20 m (P2) (Figure 2.51). Le dernier replat (P3) l@sh conservé dans I'ensemble de la
baie, entre le Havre et Barfleur ; il supporte Eppe la plus récente. Cett@ppe est
encore conservée dans la zone havraise et tapesseinble des paliers d’érosion.

3.2.2.1.1 Nappe alluviale étagée supérieure N4a

Elle correspond a la nappe alluviale supérieur@lis ancienne conservée en baie de
Seine. Elle est représentée par des lambeaux desajispersées sur la rive droite de la
de paléoSeine.
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Figure 2.49 : Profil sismique (BsS07-s05) d’ori¢iataa SW-NE au large du

Bessin et son interprétation, présentant l'étageémdes trois terrasses
fluviatiles (weichsélienne (N4c) et saalienne (N4k) saalienne ou anté-
saalienne (N4a) de la paléoSeine, en baie de feméypothéses de datation

sont abordées dans le sous chapitre 3.4).




Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quadaes de la baie de seine

Certains profils sismiques (Bs07-s05, Figure 2.4Bs07-s25, Figure 2.50) présentent la
continuité cette nappe alluviale sur une largeuendiron 3 km du cours de la
paléoSeine et avec une épaisseur d’environ 7 meitksreprésente la nappe alluviale la
moins bien conservée et la moins étendue en lardans le systéeme des trois nappes
étagées N4. Cette nappe N4a se raccorde au padierstbn supérieur (bathymétrie au
toit du substratum entre -9 et a -12 m), situé ieau de I'estuaire actuel (Figure 2.51).

3.2.2.1.2 Nappe alluviale étagée moyenne N4b

Cette nappe alluviale intermédiaire est continue be¢n conservée, sauf dans
I’embouchure actuelle de la Seine. Sa limite aveodppe étagée supérieure (N4a) est
difficile a établir. Elle présente une largeur dv@on 7 km, pour une épaisseur d’'une
quinzaine de meétres. Cette nappe est trouvée auslesun substratum de roches dures
du Bathonien supérieur et du Crétacé. Dans cetbe {substratum crétace), le faciés
sismique chaotique de cette nappe change en dewkigaat chenalisé (Tableau 2.7). Ce
faciés montre des réflecteurs de forte amplituégetement obliques. Ces réflecteurs
obligues sont continus sur une dizaine de kilongtre

Le toit des deux nappes (N4a et N4b), coincidanavec le fond marin, est horizontal
pour I'ensemble des données sismiques. Ces deupeBaprésentent deux anciennes
paléovallées complétement comblées et érodéesgmasion marine, puis abandonnées
avant la mise en place de la nappe suivante (N4c).

3.2.2.1.3 Nappe alluviale étagée inférieure N4c

Cette nappe alluviale inférieure est la plus réedfigures 2.49 et 2.50), correspondant
au dernier tracé reconnu de la paléoSeine. Ce ®atéontinu, sans interruption, dans
I’ensemble des profils sismiques, depuis I'embouehactuelle jusqu’au Nord de la baie
de Seine. La nappe alluviale recouvre tous lesepald’érosion conservés dans cette
zone (Figure 2.51). Sa largeur moyenne est d’envi® km et son épaisseur atteint une
dizaine de métres. Elle se biseaute au niveau detstionds crétacés au Nord de la baie
de Seine. Le toit de la nappe N4c est [égeremedtilén avec une géométrie légérement
convexe vers le haut. Cette nappe ne comble padhté de la paléovallée de la Seine,
son tracé étant encore conservé dans la bathynethielle. Au niveau de I'embouchure
actuelle, I'unité sismique N5 (Holocene) recouvktnappe N4c par l'intermédiaire
d’'une surface de troncature (R4).

3.2.3 Unité sismique N5

L'unité sismique N5 représente I'unité la plus sdjpéelle rencontrée en baie de Seine,
a ’embouchure de la Seine et dans la baie des.\Hies est attribuée a I'Holocéne. Elle
repose sur l'unité sismique N4, par l'intermédiadeine surface d’érosion, plus ou
moins irréguliere et souvent plane (R4). Cette @ainsismique présente un facies
acoustique de faible amplitude, de fréquence eticoiné moyenne (Tableau 2.7).
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Figure 2.51 : Profil sismique (BS08-orn04) d'origin W-E situé au large du Havre et
interprétation présentahétagement des paliers d’érosion (P1, P2 et P3).

En résumé l'unité sismique N4 présente un complexe de tfemus" unités (N4a, N4b

et N4c) formant des nappes généralement étagédte Qebdivision de N4 en "sous"
unités N4a, N4b et N4c est possible grace a latagiement, car la signature sismique
similaire de N4a, N4b et N4c ne permettrait paslete subdivisés. Cet étagement est
surtout visible a proximité des hauts fonds. |l @galement possible que chacune de ces
nappes constitue un amalgame de plusieurs nappésssociables en sismique, étant
donné la nature chaotique du facies N4.

Le remplissage des nappes emboitées N1, N2 etadB transparent et lité) décrites en
aval a donc probablement une lithologie différet¢ecelle de la nappe N4 présentant un
faciés sismique chaotique d’un sédiment grossies. flacies acoustiques de N1, N2, N3
mettent plutdét en évidence des lithologies conéest en accord avec l'interprétation
d’Alduc (1979).
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3.3 Essai de corrélation amont/aval des nappes
étagées et emboitées plio-quaternaires de
baie de Seine

Pour gu’il y ait la formation d’une terrasse, it @®cessaire de disposer des preuves d’'un
remblaiement fluviatile. Avant d’essayer d’en reatier les causes, il est nécessaire de
reconstituer dans l'espace, le volume des dépatsdiiles déposé et leurs extensions

d’amont en aval et latérale. La corrélation d’ament aval (Tableau 2.8) des nappes

alluviales de la baie de Seine reste néanmoinxarciee délicat.

Le passage du complexe de nappes étagées N4 (NdaetNN4c) décrit a I'amont de
I’estuaire actuel aux nappes emboitées N1, N2 epid3ervées en aval, dans les fosses
du Cotentin est difficile a localiser avec précisidDe plus, la forme lenticulaire et
discontinuedes nappes emboitées complique les corrélatiors p@dblemes ont déja été
soulignés par Hamilton & Smith (1972), pour la fesentrale. En baie de Seine, cette
corrélation est rendue encore plus délicate paxidtence du haut fond crétacé et
lutétien. Ce secteur, probablement en érosion, uealg@ passage des nappes étagées
d’'une paléoSeine supérieure aux nappes emboitéts mpieoSeine inférieure, au Nord
du Cotentin.

3.3.1 La fosse de la baie de Seine

Dans le secteur des nappes étagées (N4) présentes\angtaine de kilomeétres au large

de la campagne de Caen (Bs07-Spk30, Figures 2.2758), il existe une petite fosse

large d’environ 2 km et profonde de 20 m, qui foromee incision en forme de V, dans

les calcaires bathoniens durs. Cette fosse est léempar des nappes alluviales

emboitées de forme lenticulaire de type N1 et NBu¢§ chapitre 3.2). Ces deux nappes
sont surmontées par la nappe N4c (Figures 2.47.5).2Contrairement au secteur du

Nord Cotentin, les nappes emboitées apparaissemts dette fosse de la baie en
continuité latérale avec le complexe des trois eapftagées N4 (N4a, N4b et N4c).

Tableau 2.8 : Corrélations entre les nappes éta@igetes sismiques N4a a N4c) de la
paléoSeine supérieure et les nappes emboitéesqsisimiques N1 a N3) des fosses du Nord
Cotentin.

localisation amo,nt : L aval : chro_nologie
(paléoSeine supérieure) (Nord Cotentin) relative
type de nappe palllers. nappes étagées nappes emboitées
d’érosion
P3 N4c N3 récente
corrélation P2 N4 N4b N2 médiane
P1 N4a N1 ancienne
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fosse de la baie de Seine
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nappes weichséliennes| pappes étagées
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Figure 2.52 : Essai dsg
corrélation amont/aval des
différentes nappes,
montrant les relations
entre les nappes étagéq
dans la paléoSeine
supérieure et les nappe
emboitées de la fosse de
baie de Seine et du Norg
Cotentin.
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Il est donc possible d’établir une corrélation desppes remplissant la petite fosse
présente au large de la campagne de Caen, aves pdélis importantes du Nord Cotentin
(Figure 2.52 et Tableau 2.8).

En résumé,la présence d’étagements au sein de cette un#i@icie N4 indique
I’existence d’un systeme complexe de trois nappagées (N4a, N4b et N4c). Ces trois
terrasses étagées sont corrélées aux trois nappesitées reconnues en aval dans le
Nord Cotentin (N1, N2 et N3) (Figure 2.52).

3.4 Essai de datation des nappes alluviales plio-
quaternaires du systeme Seine

L'attribution stratigraphique des nappes alluvialesla baie de Seine est essentiellement
établie sur les données de la région havraise @walier, 1984), puis par corrélation
successive de profil sismique a profil sismiqueg(ffes 2.52 et 2.53). Cependant, pour
valider ces corrélations, il faudrait s’assurer glaebase de chaque nappe (palier
d’érosion) diminue bien d’amont vers I'aval formaihsi une pente vers 'aval.

Dans la région du Havre, de nombreux sondagesran¢inisé les formations alluviales et
marines (Guyader, 1968 ; Lechevalier, 1974 ; 197984) et par conséquent les dépobts
anté-holocénes. Trois niveaux de replat sont dist@s (Alduc, 1979 ; Lechevalier,
1984 ; Lautridouet al., 2003) : un replat vers - 20/- 22 m NGF, un secentre - 10 et -
12 m NGF et un dernier, le plus ancien, entre £ B m NGF. Ces trois paliers peuvent
étre comparés respectivement aux paliers trouvékesuwofil BS08-orn04 (P3, P2 et P1,
Figure 2.51) décrits dans le port du Havre, ve?g /- 25 m (P3) et - 12 m (P2) et - 9/-
11 m (P1 ?). Les deux paliers (P1 et P2) sont sitiodis la nappe N4c reconnue dans la
région havraise, vers - 30 m et datée de I'étagechigélien (Alducet al, 1979). Cette
attribution au Weichsélien est basée sur la daiaties loess de Saint-Romain (pays de
Caux), par la méthode TL OSL (Winttd al., 1984) et des lcess de Saint-Pierre, par la
méthode de susceptibilité magnétique (Antaehal., 1998).

Dans la basse Seine, cette nappe weichséliennenégiat appelée nappe des "graviers
de fond", regroupe les terrasses "Rouen 1" et "RA@liedécrites a terre et correspondant
aux stades isotopiques 2 et 4 (Lautricdwal., 1984 ; Lefebvreet al,, 1994). Cette nappe
weichsélienne est composée par des galets et gsaki&érométriques, emballés dans
une matrice sablo-argileuse. Les galets sont paliggees, avec des silex prédominants
et un assemblage hétérogéne de gres tertiaires @ates (Alduc, 1979).

En baie de seine, la nappe N4c ou nappe infériestréa plus récente et correspond donc
bien a la nappe weichsélienne (Figures 2.49 et)2150nappe N4c est décrite sur la rive
gauche de la paléoSeine, depuis I'estuaire de ilmeSzectuel jusqu’'au Nord du Cotentin
(Alduc, 1979 ; Auffretet al., 1980). Elle surmonte directement les nappesvilles
emboitées N1 et N2 dans la fosse de la baie deeSise raccorde a la nappe emboitée
N3 dans les fosses du Nord Cotentin (Figure 2.52).
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La nappe N3 est représentée par I'emboitement de seus nappes alluviales, séparées
par une surface d’érosion (Figure 2.52).

Cette observation confirme la complexité des catiweichséliens (nappe N4c). Dans
la basse Seine, les deux nappes weichséliennese(Rbet Rouen 2) reposent sur le
méme palier d’érosion (Lautridoet al, 1984). Cette formation est connue aussi dans la
vallée de la Seine, entre Cléon et Tancarville (Fég2.53) (Lautridouet al, 2003 ;
Cordy et al, 2003). Cette information a terre nous laissepsgpr que la nappe N3 est
représentée par I'équivalent des nappes RouerRbeén 2 (Figures 2.52 et 2.53).

Selon Westawayet al, (2009), une information chronologique indépertdade la
datation des terrasses dans un secteur suffit eoutéduire la chronologie relative des
autres terrasses. C’est le cas de la paléoSeinisgumi la nappe inférieure N4c et la
nappe emboitée N3 sont d’age Weichsélien ; il emticdpossible de proposer une
attribution stratigraphique pour les autres nappes nappes emboitées N1 et N2 du
Nord Cotentin se raccordent respectivement a lgp@adtagée supérieure N4a et a la
nappe étagée intermédiaire N4b (Figure 2.52 etdabP.8). Ces deux dernieres nappes
étagées N4a et N4b plus anciennes que la nappéectdgC attribuée au Weichsélien,
seraient donc d’age anté-Weichsélien, c'est-a-diremoins du Saalien. Des terrasses
saaliennes sont également décrites dans la FormdgoTourville, de la basse Seine
(Figure 2.53) (Antoineet al, 1998 ; Lautridouet al, 2003 ; Lautridouet al., 2003 ;
Cordyet al., 2003.

3.5 Les dépots marins

3.5.1 Eémien (stade isotopique 5e)

Sur les profils sismiques et sur la base des sigaatacoustiques, aucun dépot marin
anté-weichsélien n’apparait conservé en baie deeS&les dépdts ont sans doute été
érodés postérieurement par les systemes fluviatilegar I’abrasion marine holocéne.

Dans la vallée de la Seine (Figure 2.53), 'Eénpen représenté est décrit dans la dune
de Tancarville représentant le seul témoin éémienna (Lautridouet al, 2003).
Toutefois, de nombreux sondages réalisés sur Isan¢ra I'Est du Havre indiquent la
présence de sables marins, sous les lcess weiatséliautridouet al, 2003). A terre,
sur les littoraux de Calvados et du Bessin, |'ét&genien est rarement reconnu, mais
plus freguemment, sur les rivages du Cotentin eGdlfe normand-breton (Lautridou,
1985 ; Lautridouet al., 1999a, 2003 ; Lefort, 2011), jusqu’a + 2 m, ausdessdes plus
hautes mers actuelles (Lautrideual.,1999c).
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3.5.2 Holocene

Sur les profils sismiques, seul le dernier staderglaciaire, holocéne, est préserve,
représenté par l'unité sismique U5. Cette dern&sebien développée dans la baie des
Veys, dans les incisions des paléoOrne, paléoDetepaléoTouques (Fig. 2.40) et

surtout a I'embouchure de la Seine ou elle constitessentiel du remplissage de

I'incision (Delsinne, 2005 ; Tessiest al., 2010). Deux corteges de dépodt sont alors
distingués au-dessus de la nappe N4c :

- un cortege transgressif constitué de facies deammamaritimes riches en matiere

organiques, mis en place entre 8 500 et 6 500 aRs (Bébut de I'inondation marine de

I’incision) ;

- un cortége de haut niveau, déposé aprés 6 500Bdhs représenté par des faciés
estuariens d’embouchure et des depoéts de bardiéasles

3.6 Relation entre I'étagement des terrasses de
la paléoSeine et le soulevement régional

Selon Lautridouet al. (1999b), I'age des terrasses de la Seine estiéufiea 1 million
d’années et aucun témoin plus ancien de la Seirtee & et 2 millions d’années, n’'a été
signalé a terre. La méme observation est faite polupart des terrasses en Ameérique
du Nord (exemple le Mississippi-Missouri ; Clet-RRein & Occhietti, 2000 ; Blumet
al., 2000 ; Blum & Straffin, 2001). En baie de Seih&,paléoSeine a conservé trois
terrasses fluviatiles a partir de la fin du Plétstioe inférieur (début du complexe
Cromérien), période couvrant six cycles glaciaiiaterglaciaire de 120 ka. Le climat a
constitué un facteur essentiel dans I'évolution addte vallée périglaciaire, mais le
soulevement régional du bassin versant a contrgl@éleénent la mise en place et
I’évolution des terrasses de la Seine.

Dans le domaine intracratonique d’Europe occidentales indices de soulevement
épirogénique sont signalés dés le Cénozoique supéfMaddy, 1997 ; Lautridoat al.,
1999b ; Van Vliet-Lanoéet al., 2000a ; Antoineet al., 2003 ; Lagardeet al., 2003 ;
Lefort, 2011). Cette surrection de la bordure Oulstbassin de Paris a débuté depuis
20 Ma (Wyns, 1977 ; Van Vliet-Lancgt al.,2000b), mais reste faible en Normandie.

L'augmentation des vitesses de soulevement en Eucofincide avec les changements
climatiques du Pléistocene moyen et I'apparition deles climatiques de 100 ka
(Kukla, 1977 ; Bridgland,et al, 2009). Cette observation a pu étre généralisée a
I’ensemble de la planéte (Antoir¢ al., 2000 ; Bridgland, 2000 ; Westaway al., 2002,
2006).

La paléoSeine et ses trois terrasses reconnuesiende Seine (Figure 2.54) évoluent
dans le méme cadre climatique que la basse Seingogsede 8 terrasses ou la Somme
qui compte 14 terrasses. La paléoSeine a toutefimservé moins de terrasses que dans
son bassin versant cotier. Le dernier étagementadpaléoSeine qui est le mieux
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préserveé présente une dénivelée d’environ 7,5 @, lomme en basse Seine (10 m). Le
dispositif des terrasses en baie de Seine indigeelg soulevement moyenlift) serait
de l'ordre de 7 a 10 m, pour 100 ka, soit envir@)7 a 0,1 mm/an. Des vitesses
similaires de soulévement ont été trouvées a pddf terrasses marines de I'Eémien
(stade isotopique 5e) du Val de Saire (Nord Coten€outardet al. 2006). Toutefois, il
faut admettre que I'étagement des deux terrassesvegichséliennes (N4a et N4b) en

baie de Seine est mal conservé.

Les profils sismiques réalisés au Nord du Cotentlans le systéme des nappes
emboitées des fosses (Figure 2.55), confirmenipbliyese de ce soulevement. En effet,
les deux systemes d’emboitement, situés au Nowediedud du profil Bs07-s31 (Figure
2.55), présentent un étagement identique a celsitedleasses étagées de la paléoSeine
supérieure. Les deux systémes de terrasses soatadarnfois emboités et étagés.

La vitesse moyenne de soulevement est proche desmayen d’incision de la baie de
Seine et de beaucoup d’exemples dans le Monderdiadleau 2.9).

3.7 Bilan d’érosion

Suite a une chute du niveau de base général, igrdhiviatile est retenue comme étant
le seul facteur responsable de la géométrie présesur le MNT (Figure 2.32).
L’analyse géomorphologique de l'incision au toit dubstratum reconnait deux types
d’érosion : I'érosion verticale et I'érosion horigale (Ferry, 2010) qui ont toutes les
deux contribué a la formation de la paléoSeine.

L’érosion verticale est a I'origine d’'un approfosdement inégal du lit de la paléoSeine.
Dans sa partie supérieure, entre I'estuaire aagtu@®arfleur, I'incision de la paléoSeine

ne dépasse pas 60 m de profondeur, alors qu'au NerBarfleur, elle dépasse plus de
100 métres. Il n’est donc pas possible d’estimeriesse d’érosion, a partir de I’érosion

verticale, en I'absence d’'une datation fine despespalluviales.

L'érosion latérale (Figure 2.54) représente towtddrgeur de la paléoSeine. Ce type
d’érosion est prédominant et permet une meilleyspr@ache de la vitesse d’érosion,

contrairement a I’érosion verticale. La largeur imm@xle de la paléoSeine creusée est
d’environ 20 km, pour toute la durée du Pléistoc€hd8 Ma), soit une vitesse d’érosion

moyenne de 8 m pour 1 000 ans. Cette estimatiola ditesse d’érosion est proche de
celle de la Somme et de la basse Seine (5 m p@®@01ans) ou de la moyenne Seine
(6,5 m pour 1 000 ans) (Lefebvet¢ al.,1994).
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Figure 2.54 : Carte des isobathes de la base diésvpHiées montrant I'érosion latérale (trait
vert) et profil topographique d’orientation WNW-E$®kontrant les trois terrasses étagées (1,
2 et 3) dans la paléoSeine.

Tableau 2.9 : Taux moyen d'incision de différenig&®res et fleuves dans le monde (d’aprés
Bridglandet al.,2009). Comparaison avec la paléoSeine

PaléoSeine (Nord France) 0,08
Somme (France) (Antoinet al.,2003) 0,06

- Europe 0,06 et 0,1 mm/an
Tamise (Angleterre) (Maddy, 1997) 0,07
Rhin (Allemagne) (Bridglanet al.,2009) 0,2
Susquehanna (NE de USA) (Westawa%,
2007 .03

) Amérique du 01
Colorado (SW de USA) (Bridglanét al., 04 Nord '
2009) '
Euphrate (Syrie) (Demiet al.,2007) 0,02 Méditerranée 0,1a0,4
Shoalhaven (Bridgland & Westaway 2008a) - Australi 0,05
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Partie 2 : Paléovallées périglaciaires plio-quadaes de la baie de seine

3.8 Origine de I'emboitement des nappes de la
paléoSeine

Les fosses au large du Cotentin sont situées darmdomaine qui préserve une épaisse
série tertiaire. Ce secteur est un domaine probadahé subsident au Tertiaire.

Le soulévement ne semble pas affecter ce secteappe emboitée, durant une grande
partie du Tertiaire et Quaternaire. Il est probahle cette zone soit restée stable en abri-
soulevement, au cours du Pléistocéne.

Les fosses du nord du Cotentin sont limitées par fddles (Figures 2.55 et 2.48) et
correspondent a des compartiments affaissés (FBgEb et 2.48). Il apparait donc que
cette "subsidence" génére un emboitement des farnstlluviales.

Cette "subsidence" au large du Cotentin intervigabhs un contexte de soulévement
global. L’accélération du souléevement ou le ralesgiment de la subsidence, a la fin du
Saalien, a provoqué I'étagement dans les deux myesede nappes emboitées (Figure
2.55).

3.9 Styles hypothétique de I'évolution plio-
quaternaire de la paléoSeine

Ce travail a été abordé apres I'étude du remplessbes nappes, de la morphologie des
terrasses, de leurs corrélations et des tentatieedatation des nappes alluviales de la
baie de Seine d’amont en aval, afin d’aboutir a visen la plus précise possible sur les
styles fluviatiles de la paléoSeine. En dépit debsence de forages dans les nappes
alluviales, la synthése des différentes études deile sismiques (type de facies
sismique, géomorphologie et corrélation) permetnn&@ins de discuter des styles
fluviatiles. Plusieurs caracteres peuvent défiaistyle fluviatile de la paléoSeine.

3.9.1 Energie de dynamique fluviatile

Le faciés sismique chaotique des nappes N4a, NMgletindiquerait plutdét un sédiment
grossier de type galets et sables. Le cailloutifotie de la nappe N4c est corrélé a celui
reconnu dans la nappe weichsélienne de la régioralse® (Guyader, 1968 ; Lechevalier,
1974). A I'exception des fosses et de la nappe iN#s au niveau du substratum crétacé
(Figure 2.56, Tableau 2.7), ce facies sismiqueresbnnu dans toutes les terrasses ou
recouvrent les paliers d’érosion étagée de la [Seéw®.

Il faut donc envisager un systeme fluviatile detéogénergie, avec des courants capables
de mobiliser des sédiments grossiers (sables,|ebe il calcaires).
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3.9.2 Evolution fluviatile longitudinale

Le faciés sismique du cailloutis N4 (N4a, N4b etclNdst homogéne dans I'ensemble de
la paléoSeine, reflétant un systéme en tressesirpabxTableau 2.10). Toutefois la
nappe N4b, montre localement des réflecteurs Iégené obliques, (Bs07-30 Figure
2.56, Tableau 2.7) interprétés comme des granddéac&s d’érosion liées a la migration
de bancs longitudinaux lors de la divagation desnealux fluviatiles. Ces systémes sont
fréquents dans la paléovallée médiane (Auféteal., 1980). Il s’agit de réseaux dont les
sont peu encaissés, appelés réseau divagant a shagpmalisées (Figure 2.56)
(appellation choisie dans les réseaux de la pal&manédiane par Auffreat al., 1980).

La présence de ces surfaces d’érosion interne Bemnslépots fluviatiles confirme un
régime fluviatile de forte énergie, mais son fagésnique atteste I'existence dans cette
partie aval de sédiments moins grossiers que peigoent (nappe N4).

Ces différentes observations issues des faciésiqie® des nappes suggeérent la
présence de sédiments grossiers, sous forme detrBts étendus et d’extension
kilométrigue. Le nombre important de discontinuitdélsistre la forte instabilité de

I’écoulement hydrodynamique fluviatile.

Toutes ces conclusions permettent d’envisager kenein place de cailloutis, dans un
milieu fluviatile en tressesbfaided channgl Ce style fluviatile en tresses est connu en
I’'Europe de I'Ouest, sous des conditions périglaiem (Gibbard, 1985 ; Antoinet al,
2000 ; Blum & Térngvist, 2000 ; Vandenberghe, 2008)

En réponse a un changement climatique, un systénvéafile peut toutefois évoluer
d’'un systéme en tresses, a un systéeme linéaireéandriforme ou inversement (Bridge,
2006). Ce phénoméne est observé dans d’autresesatlé I'Europe de I'Ouest, pour la
Somme (Antoine, 1994 ; Antoinet al., 2003), la Selle (Antoineet al., 2000) et la
Meurthe-Moselle (Cordieet al.,2006 ; Westawagt al.,2009).

La phase d’incision est en relation avec la détation du climat pléistocene en
Normandie. Cette phase d’incision provoque I'érosides dépodts fins préexistants,
déposés par une paléoSeine de style méandriformentdune période tempérée ou de
réchauffement. L’absence d’archivage sédimentaire de systeme fluviatile

meandriforme s’expliquerait donc par ces phasersodién.

Tableau 2. 10 : Relation entre les pentes longitlds de la paléoSeiee le style fluviatile.

Bathymétrie au toi
du substratun 20-30 | 30-40 | 40-50 |50-60 60-70 70-80
(en métres)

Localisation paléoSeine supérieure Nord Cotentin

Réseau fluviatilg
nord (de Nd4a a N1

tresses proximal (cailloutis) emboitéees -

Réseau fluviatile . .

: 2 tresses proximg  tresses distal Ny

intermédiaire  (d¢ (cailloutis) (sables ?) emboitées

N4b a N2) ’

Réseau fluviatile . . . s
tresses proximal (cailloutis) emboitées

sud (de N4c a N3)
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Figure 2.56 : Profil sismique (Bs07-s30) d’orierdat NW-SE présentant un systeme
fluviatile chenalisé divaguant, incisant le subtsina crétacé.
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4 Conclusion :
modele de depot de la Seine
periglaciaire en baie de Seine
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Ce dernier paragraphe retrace I'évolution de lan&eplio-quaternaire, actuellement

immergée en baie de Seine. La quantité et la qudi@s nouvelles données sismiques
THR ont apporté de nouvelles informations sur llétion de la paléoSeine au Plio-

Quaternaire.

La période Plio-Quaternaire est caractérisée pas dkernances climatiques trés
contrastées, avec des phases glaciaires et intaagks, a l'origine d’importantes
fluctuations du niveau marin (Lambeek al.,2002). Lors des glaciations pléistocénes
(Cromérien, Elstérien, Saalien et Weichsélien), dakttes glaciaires peuvent atteindre
des latitudes trés basses (Weichsélien : 42° Nregrijue et 52° N en Europe) (Benn &
Evans, 1998 ; Bowen, 1999 ; Ehlers & Gibbard, 20@4wleyet al.,2008).

Les incisions fluviatiles apparaissent comme uneséguence des forcages externes
(climato-eustatique). L’incision peut étre rappertéd la transition glaciaire-
interglaciaire, dans le cas ou des dépoéts interglas sont a la base de chacune des
formations alluviales, comme pour la Tamise (Bradgl, 2000). En revanche, l'incision
peut intervenir également a la transition interglae-glaciaire si les sédiments
interglaciaires sont au sommet des formations &leg, comme pour la basse-Seine
(Lefebvreet al.,1994) etla Somme (Antoinet al.,2000, 2003).

Durant la chute du niveau marin plio-quaternaine,réseau dense de paléovallées a été
mis en évidence le long des cbétes francaises : @nd®a la Manche (Larsonneur, 1971 ;
Alduc, 1979 ; Auffretet al.,1980, 1982 ; Lericolais, 1797, Lericolas al.,2003), sur la
marge Atlantique (Lericolai®t al., 2001 ; Proustet al., 2001, 2010 ; Menier, 2004 ;
Chaumillonet al.,2008) et en Méditerranée (Monaco, 1970 ; Tessbal.,2010). En
baie de Seine, des la chute du niveau marin platemaire, la paléoSeine et ses
affluents s’écoulent sur une surface polygéniqueRlio-Pléistocene inférieur (Pliocene
pour Alduc, 1979) de la plate-forme continentalggisant profondément le substratum
géologique (Figure 2.32) jusqu’aux fosses du Catent/ne partie de ce réseau de
paléovallées est encore visible dans la bathyméicieielle de baie de Seine (Figure
2.22). L’estimation du taux d’incision de la pal@&@h® est d’environ 0,08 a 0,1 m/an,
proche de celle proposée en basse Seine ou p&antane (Lefebvret al.,1994).

Cette paléovallée présente une morphologie acoéderfFigure 2.57), partiellement
comblée par des alluvions grossieres, épaissesvidden 15 m dans la paléoSeine
supérieure et dépassant 40 m dans le Nord Cotentin.

L'étude détaillée a permis d’identifier au moinsisr paléovallées étagees et paralléles
dans la paléoSeine supérieure, débouchant dansfoeses au Nord du Cotentin
caractérisées en revanche par des nappes emboitées.

L'étagement des deux premiéres nappes (N4a et Ndb) étre encore discuté, puisque
la nappe supérieure la plus ancienne (N4a) estcordervée et son talus généralement
dégradé. En revanche, I'étagement des nappes NAkletest bien conservé, dans les
profils sismiques.

Cet étagement est estimé entre 7 et 10 m (Figus@é)2valeur proche des étagements
observés en basse Seine (10 m). Le systéme aentasses est restreint a la basse Seine
(Lautridou et al, 1985). On suppose que cet étagement est likipalement a un
soulevement décrit en haute-Normandie (Lautridbal., 1999b).
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Figure 2.57 : Reconstitution schématique de I'étiolu de la paléoSeine a travers les
glaciations pléistocénes. Au Weichsélien la Sebendonne complétement son cours saalien,
a la suite du soulevement de la partie Nord dee the Seine (Figure 2.59, 2.60 et 2.61).
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Selon Lautridouet al, (1999a), le soulevement de la haute-Normandiété plus
important entre le Pliocéne supérieur et la fin Rléistocene inférieur. Les nouvelles
données sismiques établies en baie de Seine indigpletét des soulevements continus
au moins jusqu’'a la fin du Pléistocene moyen. Celéa@ment est responsable de la
migration de la paléoSeine du Nord vers le Su@éxplique le passage de la paléoSeine
s’écoulant sur un substratum tendre marneux etef@céroder, passant a un écoulement
sur un substratum calcaire bathonien plus dur.

Dans ce contexte de soulevement global de I'Eumbpd’Ouest, des zones stables ou
probablement en subsidence peuvent exister localent®est le cas des fosses du
Cotentin, ou cette stabilité ou subsidence a prageod'emboitement des nappes
alluviales au large du Cotentin (Figure 2.55). Ghreec des nappes alluviales emboitées
ou étagées, enregistre un cycle glaciaire- inteiglee, I’évolution de la paléoSeine
plio-quaternaire se décline donc selon deux écbellechelle cycle glaciaire-
interglaciaire et échelle pléistocene.

4.1 Evolution d’un réseau fluviatile au cours
d’un cycle glaciaire-interglaciaire

La transition interglaciaire-glaciaire dans un eownement périglaciaire est caractérisée
par une faible couverture végétale et par une sepde I'érosion (Figure 2.58a). La
quantité de sédiments issus de I'érosion des vessandes berges peut dépasser la
capacité de la paléoSeine. La divagation de cesngdds grossiers et en particulier des
silex, dans le lit du fleuve provoque I'érosion lat divagation des dépoéts fluviatiles
préexistants, voire l'incision du substratum géddog. Cet événement se produit au
début de chaque glaciation. Nous raccordons paseguent les incisions du substratum
de la paléoSeine au début d’'un refroidissementigilec(Figure 2.58a).

Pendant la période glaciaire caractérisée par ¢€abs de couverture végétale, des
altérations périglaciaires se développent (cryddtidn, fentes de gel, etc...). Cette
période est caractérisée par des dépots de pezad)let par une sédimentation éolienne
avec le dépot des loess (Lautridou & Cliquet, 20@®jure 2.58b).

La fin de la glaciation est caractérisée par lespge d’'un climat froid et aride vers un
climat toujours froid, mais humide. Au cours deteepériode, la paléoSeine reste
toujours alimentée par une importante sédimenta(oailloutis) formant des bancs
instables dans un systeme fluviatile en tressegufEi2.58c¢).

Le retour a un climat plus tempéré durant une pkriinterglaciaire ne semble pas
enregistré en baie de Seine. Il est probable gsentedifications majeures du régime
fluviatile interviennent au cours de cette périodeant le retour de la mer a proximité
des rivages actuels. Le réchauffement climatiqweriae I'installation d’une couverture
veégeétale, la stabilisation des berges et des vegsnfinalement la diminution du taux
d'érosion et des apports sédimentaires (Figure d).58es dépbts terrigénes sont
essentiellement fins transportés et déposés dansysteme fluviatiie méandriforme
(Figure 2.58d).
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Figure 2.58 : Reconstitution de I'évolution de lalgpSeine en réponse aux variations
climatiques a I'échelle d’un cycle glaciaire-intexgjaire.

261



Durant I'optimum interglaciaire, le niveau de la mpeut atteindre les rivages actuels.
L'absence d’archivage sédimentaire de ce systerneiafile meéandriforme, a la
transition glaciaire-interglaciaire, s’expliqueragar une abrasion marine ultérieure
(Figure 2.58e).

4.2 Le fleuve Seine en baie de Seine, au
Pléistocene

Les nappes de la baie de Seine, tout comme cedléa dasse vallée de Seine (Lautridou
et al.,1999a) sont datées de la seconde moitié du Plésend es différentes étapes de
I’évolution de la paléoSeine, au cours du Pléistegésont donc :

4.2.1 La Seine ancienne (début du Pléistocéne moyen)

La paléoSeine au début du Pléistocéne moyen esigeptée par sa nappe supérieure, la
plus ancienne (N4a). Elle est trés discontinue at oonservée (Figure 2.59). Cette
vallée entierement comblée n’est pas conservée ldabathymétrie actuelle. La largeur
maximale préservée est d’environ 5 kilométre. CqitdéoSeine présente un style
fluviatile en tresses ou anastomosé, reconnu gaégedonnées sismiques.

15 30km~

Figure 2.59 : Reconstitution de la paIéoSe‘ine amee(Pléistocéne moyen), a partir de la
cartographie de la terrasse N4a (en foncé) et ptetment les affluents de la paléoSeine (en
gris). Le jaune pale au large du Havre représestpaliers d’érosion et la nappe dégradée.
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4.2.2 La Seine saalienne

La Seine saalienne correspond a la paléovalléenmidiaire (Figure 2.60). Elle est
continue et bien conservée dans I'ensemble deslpsismiques (N4b). Son étagement
par rapport a la paléovallée précédente est ceperstaivent difficile a caractériser. La
Seine saalienne entierement comblée n’est pas ogresedans la bathymétrie. Elle
présente une vallée d’environ 7 km de largeur etamplissage pouvant dépasser 15 m
d’épaisseur (environ 20 m). Les pentes sont vaemflans cette paléovallée. Le style
fluviatile de la Seine saalienne change en fonctiws pentes et de la nature du
substratum. Dans le substratum jurassique de ka t@iSeine, la pente varie entre 0,03
et 0,17 % et le style fluviatile reconnu est idgng au style en tresses de la paléovallée
précédente anté-saalienne.

Dans le substratum crétacé, les profils sismiquessgntent un faciés lité avec de
grandes surfaces obliques d’accrétion latérale ((W&jure 2.56). Cette géométrie et le
facies sismique définissent un style fluviatile Ipablement plus divagant et dans des
sédiments plus fins que pour la partie supériewdleuve s’écoulant sur les terrains
jurassiques. Plus au Nord, sur le substratum beamorune nouvelle rupture de pente est
enregistrée. Dans cette zone au Nord du CotergirpaléoSeine saalienne s’emboite
dans la nappe précédente. Ces nappes seraientiléssima la formation fluviatile de
Tourville définie a terre, dans la basse Seine (lidou et al.,2003)

1egw 0°pE

Figure 2.60 : Reconstitution de la paléoSeine saa#, a partir de la cartographie de la
terrasse intermédiaire N4b (en marron rouge). L@eaancienne est représentée en marron
foncé, les affluents de la paléoSeine (en gri®sepaliers d’érosion en jaune péale au large du
Havre.
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4.2.3 La Seine weichsélienne

La Seine weichsélienne est la seule vallée consetha@s la bathymétrie (Figure 2.61).
Elle est séparée de la nappe précédente par us tHknviron 10 métres. Cette
paléovallée est caractérisée par un remplissagaitioeutis (Alduc, 1979 ; Auffretet al.,
1980 ; Lechevalierl984).

L'épaisseur de la nappe weichsélienne en amont (N4t moins importante (15 m

maximum), dans la paléoSeine supérieure, par ragplar paléoSeine saalienne (environ
20 m), mais sa largeur est plus importante (maxinpuéservé 10 km). En aval (Nord du
Cotentin), la nappe N3 comprend deux nappes emdmitg@i pourraient correspondre
dans la basse vallée actuelle, aux deux nappeshsdiennes décrites sous le nom de
Rouen 1 et de Rouen 2 (Lautridai al., 1984 ; 2003). Aucune subdivision n'a été
reconnue sur les profils sismiques dans N4c dostféeiés caractérisent un systéeme
fluviatile en tresses comme pour N4a et N4b. Dassdstuaires actuels de la baie de
Seine, ces paléovallées sont recouvertes par lpétsléholocénes (Figure 2.62). La
transgression holocene a joué un rble prépondé&ans la modification du milieu et

peut-étre méme, dans I'érosion de certaines tesas®n reconnues sur les profils
sismiques.

1°QW 0°pE

A

Figure 2.61 : Reconstitution de la paléoSeine epdBoVire weichsélienne a partir de la
cartographie de la terrasse inférieure N4c (enaonaiwse). Les nappes anciennes et saalienne
sont représentées respectivement en marron forezéreairron clair.
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Seul ce stade interglaciaire, Holocéne, est pré&een baie de Seine. Le prisme
sédimentaire holocene (Figure 2.62) est bien df@pEalans les embouchures de la baie
des Veys, de I'Orne, de la Dives et de Touquesigbat dans I'embouchure de la Seine.

oW 0°pE

.I’.a =
- ers
&

i

; s, 2 o : : N : : i
Figure 2.62 : Reconstitution de I'environnementuattde la Baie de Seine montrant les
difféerentes paléovallées de la baie de Seine et Imlations géométriqgues avec le prisme
sédimentaire holocéne (en jaune).
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4.3 Epilogue : évolution future de la Seine, en
baie de Seine

A partir de I'évolution spatio-temporelle de la gaSeine, il est possible de suggérer le
devenir de la Seine. Dans le cas d’une nouvelleigien de type weichsélienne et avec
une méme vitesse de soulévement, la Seine utilipeodbablement le méme tracé
weichsélien. Ce dernier est toujours non combléoeservé dans la bathymétrie actuelle,
avec une légere pente de 0,01 % (Figure 2.63).

Si on suppose un soulevement constant et une nleusetcession de cycle glaciaire—
interglaciaire d’environ 3 Ma (équivalent du Plia+&ernaire), une succession de
terrasses se formera de nouveau (Figure 2.63). Baftet du soulévement la migration
de la Seine vers le SW se poursuivra, pouvant coada fleuve a s’écouler dans les
marais du Cotentin, via baie de Veys (Figure 2.64).Seine aura donc un écoulement
anaclinal. Il est probable que la Vire disparatieala baie de Seine, alors que les autres
affluents (Touques, Dives, Orne, Seulles) se coumeen direction de la Seine (Figure
2.64).

MANCHE CENTRALE

Calvados

Figure 2.63 : Carte de la bathymétrie actuelle maomtles futures trajectoires de la Seine dans
une nouvelle succession de cycle glaciaire—intergle de type plio-quaternaire et dans un
contexte de soulévement général.
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Figure 2.64 : Reconstitution du tracé futur de &n8 et de ses affluents dans le cas d'une
nouvelle succession de cycle glaciaire—intergleeiale type plio-quaternaire et dans un
contexte de soulévement général.
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Conclusion générale

Ce travail contribue a la compréhension du fonateEment des systemes fluviatiles
périglaciaires plio-quaternaires a travers I'exeengés paléovallées de la baie de Seine.
Les guestions posées au début de la these étaféhptles paléovallées de la baie de
Seine, avec leur remplissage quaternaire ont-aédtéscontrélées par des fluctuations
glacio- eustatiques ou par le souléevement du NWI'Haerope, dans la logique des
déformations cénozoiques du domaine intraplaqu® Phéritage géologique de la baie
de Seine a-t-il eu un réle dans la localisatiofedaconnement de cette paléovallée ?

Pour répondre a ces questions, le substratum gi€plegle la baie de Seine a été révisé.
Il présente des formations et des structures gépleg similaires a celles décrites dans
le bassin versant de la baie de Seine. Ce substrg&plogique de la baie de Seine
consiste en une structure monoclinale dans I'enserdb la baie et en une structure
synclinale au Nord de la baie, toutes deux affectgar des failles normales. Parmi les
nombreuses directions structurales décrites a tetren baie de Seine, les failles de
direction SW-NE apparaissent dominantes. Ces #Hileont a I'origine d'une
structuration en marches d’escalier, générant ueatep vers le NW, au toit du
substratum de la baie de Seine (Figure 3.1). Agedadu Cotentin, I'épaisse série
tertiaire limité caractérise probablement un doreaiplus subsident durant le
cénozoique.

Cette structuration du substratum anté-quaternaigté acquise, aprés l'ouverture du
golfe de Gascogne (Crétacé inférieur) et aprésplemses tectoniques compressives
présentant deux paroxysmes au Crétacé—Tertiaaa &io-Pliocene.

Les dépbts alluvionnaires plio-quaternaires somitrétés par des alternances de phases
glaciaires et interglaciaires. Lors des chutesiglaau marin durant les phases glaciaires, des
réseaux de vallées ont incisé le substratum gémlegile la baie de Seine qui présente des
lithologies et des structures variées. En effetstsacturation en anticlinaux, synclinaux et
failles est a l'origine de la diversité des tersag€ologiques affleurant en baie de Seine. Cette
diversité de formations géologiques dans le sufosiranonoclinal se matérialise par des
terrains durs (calcaires) et tendres (marnes éesalCe paramétre est a l'origine de I'érosion
différentielle des terrains et des ruptures degseknickpoints).

L’incision fluviatile sur le plateau continental ¢k baie de Seine est provoquée par la chute
du niveau marin plio-quaternaire. En revanche,dangétrie et I'orientation des incisions de
la paléoSeine et de ses affluents sont controléesipalement par la nature lithologique, par
la fracturation, par la morphologie du toit du dwdsim géologique (pentes et cuesta) et
surtout par les plissements a grand rayon de coaidpi dominent le bassin versant et la baie
de Seine.

L’évolution plio-quaternaire des paléovallées dbdse de Seine a été étudiée au travers de la
description des terrasses étagées et des nappesit@sbobservées en sismiques. La
description de la géomorphologie des terrasseseefedrs géométries ont permis de
reconstituer I'évolution spatio-temporelle de ldéa&eine plio-quaternaire. La confrontation
des données morphologiques et géologiques du bassiant de la baie de Seine (Lautridou,
1999b, Antoinegt al., 2007), des données sismiques anciennes (LansQri#971 ; Alduc,
1979 ; Auffretet al., 1982 ; Lautridowet al., 1999b ; Lericolais, 1997) et récentes (campagnes
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Bs07, Bs08, Bs08b) et des données géologiques tesceftampagne de carottage
Carobseine09) ont permis de proposer une apprdahidigciplinaire des systemes fluviatiles
de cette région.

Le climat et la nature du substratum (pente, ldgad, structurale et cuesta) jouent un role
majeur dans I'évolution du systéme fluviatile degpléoSeine. Au cours du cycle glaciaire-
interglaciaire d’environ 100 000 ans (Figure 3.1B\,C, D), la paléoSeine a évolué d'un
systeme fluviatile en tresses (Figure 3.1 C) sebibla celui de la Léna, (Sibérie) vers un
systéeme fluviatile méandriforme (Figure 3.1 D), gite de la vallée de Seine actuelle.
L’absence d’archivage sédimentaire de ce systémv@flle méandriforme s’expliquerait par

I'abrasion marine dans la transgression éémienri®mecéne (Figure 3.1 E).

A terre dans la vallée de la Seine, les premiévedesces de la présence de la vallée de la
Seine sont représentées par des dépodts de Sablewéle, datés du Plioceéne supérieur-

Pléistocéne inférieur. En revanche, en baie deeSkage des terrasses conservées de la
paléoSeine est inférieur & 800 000 ans et aucuaibgphus ancien n’a été archivé en baie de

Seine.

A I'échelle du Pléistocene moyen, la paléoSeiner@gistré I'étagement de trois terrasses
alluviales, dans la baie de Seine (paléoSeine mupé) (Figure 3.1). La comparaison de ces
terrasses avec les terrasses de la vallée deda Bate a permis de proposer une chronologie
des étapes dans I'évolution de la paléoSeine (lheSancienne, au début du Pléistocéne
moyen ; 2. Seine saalienne et 3. Seine weichsé@)erdhacune de ces terrasses de la
paléoSeines est caractérisée par au moins un gledeire-interglaciaire d’une durée de
100 000 ans (Figure 3.1).

La reconnaissance des terrasses pléistoceneddé@Seine permet également de distinguer,
au moins un épisode important de surrection (Figute Au Pléistocene moyen (fin-Saalien
déebut Weichsélien) dont le taux est estimé a env07 a 0,1 mm/an. Cette estimation de la
vitesse de souléevement est proche de la vitessesib@ de la paléoSeine estimée a environ
0,08 mm/an.

Cette surrection quaternaire qui a causé |'étagenhes terrasses alluviales de la paléoSeine
apparait dans le prolongement du soulevement cenriturope du Nord, depuis le Néogene
associé a des mouvements compressifs lies a leegence Afrigue—Eurasie (Van Vliet-
Lanoéet al., 2000a). Les mouvements tectoniques du substrgéotogique de I'Europe du
Nord-Ouest ne s’achevant pas a la fin du Tertiaiee Quaternaire est bien une unité
indissociable du Néogene, sur le plan géodynamique.

A l'échelle locale, les fosses du Nord du Cotengiont caractérisées par des nappes
emboitées. Ces derniéres sont situées a la liregghnds accidents et sur les compartiments
affaissés du substratum au Nord du socle armoriff@igure 3.1). Cet emboitement des
nappes quaternaires est donc situé dans une zana uolué en subsidence durant le
Tertiaire et probablement au Quaternaire. Cettesidahce intervient dans un contexte de
soulevement global, connu en Europe du Nord. La&g@#ine est caractérisée par I'étagement
de lI'ensemble des terrasses a la fin du Saalieguf&i 3.1), témoignant d’'une légere
accélération du soulévement ou d'un ralentissendenta subsidence de cette zone Nord
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Cotentin. Cette zone, située au Nord du cisaillenser-armoricain, est subsidente depuis le
Paléogéne (Van Vliet-Lanag al., 2002.

Reste la question posée, est-ce que la transgndssiocéne a également été influencée par le
substratum géologique ?

Ce travail permet finalement de définir de nouelerspectives a I'échelle régionale et a
I'échelle globale.

Perspective a I'échelle régionale

- durant I'étude des profils sismiques, certainegcsitires localisées dans le substratum
de la baie de Seine peuvent étre interprétées codawmdailles inverses, jusque la
inconnues dans ce secteur de la Manche. Un travaralyse structurale serait
nécessaire ;

- la paléoVire €f, Figures 2.39 et 2.40) et la paléoTouquesKigure 2.43) montrent au
moins deux terrasses étagées. On pourrait les l@oraetix trois nappes de la
paléoSeine et envisager d’'étendre ces terrasskespddéoVire et la paléoTouques en
amont, dans les vallées connues a terre.

Perspective a I'échelle globale

Des styles fluviatiles actuels, en tresses ou amastés, sont connus aussi bien en région
périglaciaire (Gautier E. & Costard 2000 ; Costerdl., 2007), qu’en régions aride (Gibling
et al., 1998) et intertropicale (Smith, 1999). Il esemessant de comparer la paléoSeine avec
des vallées des régions arides et intertropicalms @nvisager un modéle général de
I’évolution des fleuves et des fleuves périglaeisirCette conformation permettrait de mieux
cerner lorigine des terrasses fluviatiles. Leshs¥ches récentes ont permis de lier
I'étagement des terrasses fluviatiles au souleverdent l'origine reste encore discutée.
D’autres hypothéses envisagées sont la rhéologistate héritée des temps géologiques
(Westaway, 2004 ; Bridglanet al, 2009) et la convergence des plaques (Van VlienEat

al., 1997).

Il serait intéressant de comparer la paléoSeine ave

1) une vallée cétiere présentant un substratumlammia celui de la paléoSeine, mais
présentant des vitesses de soulévement importaotesnpe en Méditerranée ;

3) une vallée possédant un substratum similairel@ de la baie de Seine, avec un faible
soulévement quaternaire (un substratum stable emcbé paléozoique), mais éloignée de la
c6te comme par exemple les vallées du Sahara ;

2) une vallée cbtiere et périglaciaire possédanplus petit bassin versant que la paléoSeine
comme par exemple la Somme.
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Glossaire

Bassin versant :espace géographique bien circonscrit, drainé pacaurs d'eau et ses affluents. Il a
pour limite la ligne de partage des eaux le sépatan autres bassins adjacents. |l comprend urirbess
réception, une zone de transit (équilibre dynamiga&e I'érosion et la sédimentation) et une zoee d
dépdt (un cdne de déjection, par exemple).

Charge fluviale : matériaux transportés par les cours d’eau estriansode :

- la charge solide correspondant a la charge dd,foansportée par charriage (galets, gravillonsadies
grossiers), et la charge en suspension (argilemns et sables trés fins) ;
- la charge dissoute ou soluble, dispersée dansdeant (fer, matiére organique...).

Cuesta est un terme d’origine texane popularisé par DA1i896) pour désigner « un front, plus au
moins abrupt, di a I'interruption de la couche sémite». Un tel relief est formé par I'’érosion déun
structure monoclinale formée par I'alternance deatwes tendres et résistantes.

Mouvement de terrain : Déplacement en masse appliqué a un sol ou au sfilbsirrocheux. Les
mouvements impliquent une rupture superficielle profonde (faille listrique) et un déplacement
simultané des matériaux. Parmi les mouvements deaite on distingue les écroulements, les
éboulements, les glissements-décollements banbauc; les glissementss rotationnels, les mouvements
panaméens et les mouvements de masse dans ledifimsnmeubles (solifluxions, coulées boueuses)

Niveau de base :surface topographique théorique définissant I'emsle des points de non-dépét d’'un
systeme fluviatile. Le niveau de base général estiveau marin, c’est a dire la surface universalle
partir de laquelle I'énergie cinétique des cour®adi se dissipe. Le niveau de base conditionne
I’évolution géomorphologique des grands bassindim&ntation. Les niveaux de base fluviatiles locaux
désignent le niveau d’une vallée principale ou @wonfluence importante soulignant une rupture de
pente importante entre la zone amont (incision) uete zone aval (accumulation). L’évolution
géomorphologique des bassins versants dépend dusem®nt des vallées en relation avec les
mouvements verticaux relatifs et par les variatidosiveau marin (glacio-eustatisme).

Pendage :orientation d'une couche géologique dans I'espaparerapport a I'horizontal.

Pente :est l'inclinaison d'un terrain. Elle se mesure egrés ou en pourcentage et elle n'est pas toujours
conforme au pendage. La pente ne doit pas étreoodnk avec le pendage qui s'appligue aux couches
géologique

Knickpoint : ourupture de pente est la modification brutale dpdate

Profil d'équilibre : Tout cours d’eau tend a régulariser son profil itcudjnal par érosion ou par dépét
en fonction de son énergie. La concavité d'un prd®quilibre d'une riviere est liée a la réduction
progressive de la pente vers l'aval. Le profil gghéralement accidenté par des rupturekroakpoint
(rapides et biefs) d’origine tectonique ou eustaiqvariations du niveau de la mer ou d'un lac). Un
profil d'équilibre régularisé est atteint lorsquénkergie disponible est utilisée de maniére optemet
lorsque la production de débris et leur évacuasont globalement équilibrées. La vitesse du courant
assure, alors, le transport de la totalité de largé solide venue d'amont sans qu'il n'y ait crewsg ou
accumulation.

Riviere anaclinale ou obséquente cours d'une riviere dont la direction d'écoulemest contraire au
pendage des couches géologiques.

Riviére cataclinale ou conséquente cours d’une riviére dont la direction d'écoulemesnt dans le sens
du pendage des couches.

Riviere orthoclinale ou subséquente se dit d'un cours d’une riviere dont la directid@coulement est
perpendiculaire au pendage des couches géologiques.
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ANNEXES







Stratigraphie de 4 échantillons
de sédiments dragués
dans la baie de Seine, France

Etude 202/03-10/FR

Demandeurs : Isabelle THINON (BRGM, Orléans, France)
Olivier DUGUE (Université de Caen, France)

Etude effectuée par ERADATA, Le Mans, France

1. Introduction

Lors d’une précédente étude de juillet 2009, un échantillon prélevé en mer dans le synclinal
tertiaire dans la baie de Seine avait été attribué a ’'Eocéne moyen (étude ERADATA 182/07-
09/FR). Quatre nouveaux échantillons fournis par Olivier DUGUE (Université de Caen) sont
analysés afin de vérifier le premier calage obtenu, et ainsi vérifier I'hypothése de déforma-
tions éocénes.

2. Echantillonnage et documents fournis

L’échantillonnage correspondant & la commande du BRGM est un échantillon meuble noté
BS 09-CR90. Les trois autres sont des lames minces fournies préparées par Olivier DUGUE
et étudiées a titre gracieux dans le cadre de notre appui a la recherche fondamentale.

Les échantillons ont été livrés avec les informations ci-dessous (tableau n® 1).

ERADATA : 5, allée des Magnolias - 72100 Le Mans - France
Tél./fax : 33 (0)2 43 72 69 54

contact@eradata.fr - www.eradata.com
SIREN : 443 972 708 - SIRET : 443 972 708 00020 - Code APE : 7490B



Eradatd,

Numéro Numéro Localisation
de I’échantillon | de lame mince
. Environ 1,5 km au Sud du prélévement de marnes n° BS
BS 09-CR90 | €ch.meuble | g ~pag ge étude antérieure 182/07-09/FR
BS 09-CR57 C51297 A environ 1,8 km au Sud de I'’échantillon n° BS 09-CR89
BS 09-CR81 C51304 A 7 km au SE de I'échantillon n° BS 09-CR89
BS 09-CR89 C51311 Calcaire trouve parmi les marnes datees Bartonien infe-
rieur & moyen, avec rares microfaunes néogénes

Tableau n° 1 - Liste des échantillons avec leur localisation

3. Mode de préparation

L’échantillon de sédiment meuble n° BS 09-CR90 a été préparé par la méthode de lavage.
Aprés séchage complet, le sédiment brut a été plongé dans un saladier d’eau chaude
additionnée d’eau oxygénée a 40 volumes. Le sédiment a été ensuite lavé sur une colonne
de trois tamis de maillage 63 um, 255 um et 2 mm. Aprés élimination totale de toute la
fraction argileuse, les refus de tamis sont séchés et archivés séparément.

Entre chaque échantillon, tout le matériel de préparation (tamis, pinceaux, spatules, pilon,
brosses, etc.) est placé dans une solution de bleu de méthylene afin de marquer en bleu
toute pollution éventuelle, puis trés soigneusement rincé a I'eau jusqu’a totale élimination du
colorant bleu sur le matériel, les débris rocheux ou les micro-organismes calcaires éventuel-
lement piégés dans mailles des tamis ou les outils restant eux colorés définitivement.

4. Principaux résultats

Les résultats analytiques complets sont fournis dans les fiches de diagnose ci-jointes en fin
de rapport.

4.1. Les faciés et environnements

Les microfaciés n'ont pas fait 'objet d’'une étude détaillée des ciments et de leur évolution
diagénétique car sans intérét pour la finalité de I'étude. La description sommaire proposée
suffit a confirmer les milieux déja bien caractérisés par I'approche trés détaillée des micro-
fossiles. Ce sont des milieux marins de plate-forme carbonatée interne, surtout de linfralit-
toral proximal, en domaine plus ou moins agité selon les sédiments fournis.

4.2. Les calages biostratigraphiques

L’échantillon meuble n° BS 09-CR90 est particulierement riche en foraminiféres benthiques
littoraux de lagon ou lagune péri-récifale du Bartonien inférieur & moyen.

Les trois autres prélevements de matériel plus induré, et donc étudiés sur lame mince, renfer-
ment également des marqueurs de l'intervalle Lutétien supérieur a Bartonien, ou plus stricte-
ment du Bartonien.

Pour une bonne visualisation de lintervalle stratigraphique concerné, le tableau des cou-
pures stratigraphiques actuellement choisies pour 'Eocéne est fourni ci-joint (tableau n°® 2) et
le laps de temps concerné y a été figuré.

Aucun microfossile d’age plus récent n’a été rencontré dans ce lot de 4 échantillons.

ERADATA : 5, allée des Magnolias - 72100 Le Mans - France
Tél./Fax : 33 (0)2 43 72 69 54
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Tableau n° 2 - Stratigraphie de 'Eocéne,
extrait de W.A. BERGGREN et P.N. PEARSON (2005)

L’intervalle de temps au cours duquel les échantillons de cette étude se sont sédimentés est

coloré en jaune.
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5. Conclusion

L’étude biostratigraphique détaillée de ces quatre échantillons prélevés dans la baie de Seine
confirme donc qu'ils sont tous éocénes, et précisément bartoniens pour certains, ou lutétiens
terminal a bartoniens pour d’autres. Les déformations observées dans le secteur se sont bien
produites a 'Eocéne moyen élevé, non au Néogene comme antérieurement supposeé.
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Echantillon n° BS 09-CR90 Résidu de lavage
Fraction > 63 um

Provenance : dragage en baie de Seine, France

Constituants :

Lithophase :
guelques rares grains détritiques fins de quartz de la base de la classe des
arénites et jusqu’a 500 pm environ

Biophase:
Eucaryotes
Algues
- nombreux articles de dasycladales
- nombreux débris de corallinacée

Foraminiféeres
- planctoniques
absents

- benthiques
trés abondants, bien conservés, et diversifiés. Liste non exhaustive

Alveolina elongata ORBIGNY
Clavulina parisiensis d ORBIGNY
Clavulina columnatortilis (d’ORBIGNY)
Valvulammina deformis (d’ORBIGNY)
Arenagula kerfonei (ALLIX)
Valvulina ignota dORBIGNY
Valvulina triangularis dORBIGNY
Valvulina guillaumei LE CALVEZ
Pentellina pseudosaxorum (SCHLUMBERGER)
Triloculina gibba d’ORBIGNY
Triloculina spp.
Quingueloculina spp.
Quinqueloculina contorta ORBIGNY
Quingueloculina costata dORBIGNY
Quingueloculina parisiensis dORBIGNY
Pyrgo bulloides (d’ORBIGNY)
Pyrgo simplex (d’ORBIGNY)
Pyrgo elongata (’'ORBIGNY)
Spiroloculina bicarinata dORBIGNY
Spiroloculina costigera TERQUEM
Spiroloculina tricarinata TERQUEM
Spiroloculina perforata dORBIGNY
Miliola prisca (’'ORBIGNY)
Miliola saxorum LAMARCK
Vertebralina laevigata TERQUEM
Spirolina mariei LE CALVEZ
Spirolina striata ORBIGNY
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Spirolina cylindracea LAMARCK

Dentritina depressa (LAMARCK) ? (un seul débris)
Orbitolites complanatus LAMARCK

Orbitolites sp. (non O. cotentinensis LEHMANN)
Epistomaria separans LE CALVEZ

Epistomaria rimosa (PARKER & JONES)
Eponides sp.

Lamarckina sp.

Fabiania cassis (OPPENHEIM)

Medocia blayensis PARVATI SHARMA

Globulina gibba d’ORBIGNY

Globulina sp.

Guttulina spp.

Angulogenerina muralis (TERQUEM)

Baggina parisiensis (’ORBIGNY)

Discorbis propinqua (TERQUEM)

Discorbis turbo (d’ORBIGNY)

Discorbis vesicularis LAMARCK

Discorbidae ou autres formes voisines indéterminées
Lamellodiscorbis margaritifera (LE CALVEZ)
Rosalina limbata (TERQUEM)

Rosalina bractifera (LE CALVEZ)

Rosalina sp.

Valvulineria cotentinensis LE CALVEZ & BLONDEAU
Linderina brugesi SCHLUMBERGER

Spirillina sp.

Pararotalia spp.

Neorotalia spp.

Neorotalia hautevillensis (DAVIES)

Glabratella sp.

Radiolaires
absents

Métazoaires
- petits débris d’échinoderme échinidé assez communs
- quelgues carapaces ornées d’ostracode (Pancrustacé)

Biostratigraphie : zone de foraminiféres benthiques SB 17, soit le Bartonien inférieur a
moyen.

Milieu de dépdt, paléoenvironnement : marin, infralittoral proximal de type lagon ou
lagune en domaine péri-récifal.
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Echantillon n° BS 09-CR57 Lame mince n° C51297

Provenance : dragage en baie de Seine, France

Nom : BIOMICRITE ARGILEUSE
Structure : poreuse (probable artefact de préparation d’'un sédiment mal induré)

Texture : wackestone

Constituants :

Lithophase:
grains détritiques de quartz arrondis ou sub-arrondis

Biophase:
Eubactéries
probable rdle des cyanobactéries dans la forte micritisation de nombreux
bioclastes

Eucaryotes
Algues
débris de corallinacées mélobésiées fortement micritisés, communs

Foraminiferes
- planctoniques
absents

- benthiques

tres fréquents
Arenagula kerfornei (ALLIX)
Vavulammina sp.
Spiroloculina sp.
Quingueloculina spp.
Triloculina sp.
Fabularia cf. discolithes sensu LE CALVEZ, 1970
Orbitolites cf. complanatus LAMARCK ? ou bien forme plus évo-
luée ? (sections non axiales)
Orbitolites sp.
Rotalia sp.
Neorotalia sp.
Calcarina ? sp.
Discorbidae
Linderina brugesi SCHLUMBERGER

Radiolaires
absents
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Métazoaires
- quelgques fragments de bryozoaire trés roulés et encroltés par des
algues rouges et des foraminiféres hyalins type Miniacina sp.
- débris d’échinodermes échinidés assez communs (radioles)
- débris de mollusque bivalve encro(tés par des algues rouges (co-
rallinacées)
- rares débris de gastéropodes

Biostratigraphie : Eocene moyen - Lutétien supérieur ou bien Bartonien.

Milieu de dépdt, paléoenvironnement : matériel de milieu marin infralittoral moyen, rou-
Ié, oxydé puis repris en milieu plus proximal, et
évolution proche du médiolittoral.
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Echantillon n° BS 09-CRS81 Lame mince n° C51304

Provenance : dragage en baie de Seine, France

Nom : ANCIENNE BIOMICROSPARITE RECRISTALLISEE
Structure : figures d’orientation de courants (orientation préférentielle des constituants)

Texture : grainstone

Constituants :
bien classés, tous inférieurs ou égaux a 1 mm

Lithophase:
fraction détritique quartzeuse fine avec des grains anguleux a sub-anguleux
(classe des silts et base des arénites)

Biophase:
forte recristallisation effacante avec dissolution de nombreuses structures biolo-
giques

Eubactéries
probable réle des cyanobactéries dans la forte micritisation de tous les cons-
tituants biologiques

Eucaryotes
Algues
abondants petits débris bien triés et fortement micritisés de coralli-
nacée mélobésiée

Foraminiféres
- planctoniques
absents

- benthiques
abondantes petites formes ou débris de grande forme, avec large
dominance des tests calcaires porcelanés
Quinqueloculina sp.
Spiroloculina sp.
Triloculina sp.
Orbitolites sp. (débris de O. cf. complanatus LAMARCK ?)

Radiolaires
absents

Métazoaires
- petits débris d’échinodermes échinidés communs
- valves d’'ostracodes relativement communes

Biostratigraphie : cachet Eocéne moyen bien marqué ; mais le microfaciés choisi est
trop fin, trop restreint et surtout beaucoup trop recristallisé pour un
calage précis en section. Le sédiment RS 09 - CR57 est plus favo-
rable car le liant est une boue.

Milieu de dépot, paléoenvironnement : probable faciés de tempéte en milieu cotier.
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Echantillon n° BS 09-CR89 Lame mince n° C51311

Provenance : dragage en baie de Seine, France

Nom : BIOSPARITE - BIOCALCARENITE

Structure : ébauche de litage souligné par l'orientation longitudinale préférentielle des cons-
tituants, poreuse (ou artefact de préparation)

Texture : grainstone

Constituants :
bien classés, tous inférieurs ou égaux a 1 mm

Lithophase:
- quelques grains détritiques de quartz et possible feldspath
- de trés nombreux grains trés micritisés souvent attribuées (a tort) par les
sédimentologues a des cortoides et/ou peloides, soit en fait des débris de
corallinacées tres micritisés sous I'action des cyanobactéries

Biophase:
Eubactéries
trés important role des cyanobactéries pour I'intense micritisation des bio-
clastes et microfaunes

Eucaryotes
Algues
fréquents débris de corallinacée, allongés, trés micritisés, sortes de
« pseudo-peloides »
Archaeolithothamnium sp.
Corallina sp.
Lithoporella sp.
Leptolithophyllum sp.

Foraminiferes
- planctoniques
absents

- benthigues

abondants, souvent trés micritisés et plusieurs imprégnés de pro-
duits ferrugineux rouille. Les formes a test calcaire porcelané sont
largement dominantes

Valvulina sp.

Quinqueloculina sp.

Pentellina sp.

Triloculina sp.

Spiroloculina sp.

Pyrgo sp.

Miliola sp.

10
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Spirolina sp.

Orbitolites reicheli LEHMANN ou bien
Orbitolites cotentinensis LEHMANN
Neorotalia sp. et/ou ?

Pararotalia sp.

Medocia blayensis PARVATI
Valvulineria sp.

Eponides sp.

Halkyardia minima LIEBUS
Discorbidae

Radiolaires
absents

Métazoaires
- petits fragments d’échinoderme échinidé
- rares tubes d’annélides polychétes

Biostratigraphie : Eocéne moyen - Bartonien
Zone de foraminiferes benthiques SB 17 ou SB 18.

Milieu de dép6t, paléoenvironnement : milieu marin cétier agité.
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Composition et stratigraphie
d’un échantillon de sondage
en Baie de Seine, France

Etude 182/07-09/FR

Demandeur : Isabelle THINON (BRGM, Orléans)

Etude effectuée par ERADATA, Le Mans, France

1. Introduction

Un échantillon BS 09 - CR 89 prélevé dans un sondage en Baie de Seine (France), a été
transmis & ERADATA par Isabelle THINON (BRGM, Orléans), pour y effectuer diverses étu-
des sedimentologiques et stratigraphiques. Le cadre et le but de I'étude peut-étre confiden-
tiels n'ont pas été communiqués.

2. Matériel et documents fournis

Le matériel était annoncé composé de 3 échantillons « falun + craie + sachet de sable ».
C’est un unique petit sachet de sédiment sableux trés imprégné d’eau qui a été réceptionné,
d’environ 100 g, eau comprise.

Aucune information concernant le lieu de prélévement ou la finalité de I'étude n’a été fournie,
ni aucun document géologique ou lithostratigraphique.

Le contenu de la commande ne correspondant apparemment pas a I'échantillon fourni, ERA-
DATA a contacté I. THINON qui a confirmé qu’il s’agissait de « divers sédiments prélevés
ensemble et mis dans le méme petit sachet ».
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C'est donc apparemment la caractérisation détaillée des divers constituants sédimentaires
d’un seul sédiment lui-mé&me composé de divers sédiments qui est demandée.

3. Méthodes de préparation et d’étude

Diverses méthodes de préparation ont été appliquées successivement.

3.1. Débourbage par lavage

La premiére préparation est un simple lavage pour éliminer toute la fraction argileuse infé-
rieure & 63 um. Aprés séchage complet, puis léger concassage au pilon, le sédiment brut a
été plongé dans un saladier d’eau chaude additionnée d’eau oxygénée a 40 volumes. Aprés
24 h, le sédiment ainsi délité a été lavé sur une colonne de deux tamis de maillage 63 pm et
2 mm. Aprés élimination totale de toute la fraction argileuse, les refus de tamis sont séchés
et archivés séparément.

Entre chaque échantillon, tout le matériel de préparation (tamis, pinceaux, spatules, pilon,
brosses, etc.) est placé dans une solution de méthyléne afin de marquer de bleu toute éven-
tuelle pollution, puis trés soigneusement rincé a l'eau jusqu’a totale élimination du colorant
bleu sur le matériel, les débris rocheux ou les micro-organismes fossiles piégés restant eux
colorés définitivement.

3.2. Tri des constituants

Les constituants sont triés sous le stéréomicroscope :

- bioclastes carbonatés de méme age ou origine supposée de teinte jaunatre, abon-
dants,

- lithoclastes divers, ici des micro-galets de silex de diverses couleurs et plus ou moins
altérés assez communs.
Les bioclastes et les micro-galets sont collectés et placés dans des cellules ou flacons sépa-
rés et numérotés.

3.3. Extraction des microfossiles des micro-galets

Les plus gros des micro-galets de taille comprise entre 3 et 20 mm vont étre soumis a divers
traitements tous séparément bien sdr, pour en extraire les microfossiles et donc connaitre
leur 4ge et donc leur origine.
Rappelons que la couleur du silex n’a aucune valeur stratigraphique contrairement a ce que
croyaient les anciens auteurs.
Vu que ce travail est trés méticuleux et donc trés long, tous les extraclastes présents ne
peuvent étre traités :

- 4 micro-galets de silex ont été choisis sur divers criteres de fraicheur ou au contraire
d’altération,

- 2 débris de sédiment silicifié blanc correspondant a des débris de cortex d’un silex ont
été isolés.
Ces débris dits « de cortex blanc » ont été traités séparément comme une craie, par pilon-
nage léger pour les fragmenter, puis lavage sur un tamis de 63 um selon la méthode préce-
demment décrite. Nous obtenons donc deux préparations.
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Les micro-galets de silex ont été également fragmentés, puis soumis a une série d’attaques
ménagées a I'acide acétique a chaud et a froid afin d’obtenir une série de trois résidus pour
chaque micro-galet, soit un total de 12 préparations. Chaque résidu obtenu est ensuite lavé
selon la méthode détaillée plus haut.

Ces multiples préparations sont évidemment plus longues et plus onéreuses que I'unique lame
mince prévue au contrat, mais sont exceptionnellement offertes.

4. Principaux résultats

Le refus de tamis du sédiment BS 09 - CR 89 représente toute la fraction supérieure a 63 pm.
Sa composition est trés diversifiée avec bioclastes, galets, esquilles de silex et divers autres
lithoclastes.
Les données analytiques détaillées sont fournies dans les fiches de diagnose, une pour cha-
gue sédiment ou extraclastes étudiés :

- un refus de tamis a maillage de 63 pm, noté BS 09 - CR 89, obtenu aprés élimination
de la rare fraction argileuse du sédiment fourni,

- deux extraclastes de cortex de silex noté BS 09 - CR 89 a et b,

- quatre esquilles ou micro-galets de silex bruns et ambre notés BS 09 - CR 89 ¢, d, e,
etf,

- un micro-galet de calcaire bioclastique ocre noté BS 09 - CR 89 g.
Ainsi, c’est I'étude de huit sédiments qui est fournie au lieu des trois échantillons contrac-
tuels. Ces études en sus sont offertes.
L’option synthése - bibliographie n’ayant pas été retenue, seuls les principaux résultats sont
repris ici, sans interprétation des résultats analytiques ou corrélations régionales.

4.1. Le refus de tamis total

Le refus de tamis du sédiment BS 09 - CR 89 représente toute la fraction supérieure a 63
pum. Il est particulierement original car trés hétérogéne.
A lissue d’'une premiére observation, il parait exclusivement composé de bioclastes et mi-
crofossiles fortement roulés de « falun » éocene. Apres des tris et analyses plus poussés, la
complexité du sédiment est mieux cernée avec la mise en évidence :

- d’'une rare microfaune néogene,

- d’'une trés abondante microfaune roulée du Lutétien supérieur et du Bartonien inférieur
a moyen,

- de trés rares mais notables remaniements du Jurassique supérieur.

La microfaune néogéne ne peut hélas étre précisément datée car aucune espéce significa-
tive n’a été trouvée malgré une recherche ciblée.

La microfaune du falun est composée de deux thanatocénoses trés roulées et mélangées du
Lutétien supérieur, et surtout du Bartonien. Ces foraminiferes du Bartonien marquent la bio-
zone de foraminiféres benthiques SBZ 17, soit le Bartonien inférieur @ moyen, équivalent des
zones de foraminiféres planctoniques E11 élevée a E13 (ex P12 élevée a P14). Pour simpli-
fier la lecture, les tableaux de ces biozonations sont joints (tableaux n°® 1 et n° 2).
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Tableau n°® 1 - Echelle stratigraphique du Paléogéne (H.P. LUTERBACHER et al., 2004)
extraite de la synthése de F. GRADSTEIN et al. (2004).
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Tableau n° 2 - Biozonation du Paléogéne en zones de foraminiféres benthiques SBZ
de J.SERRA-KIEL et al. (1998) avec équivalence des biozones
de foraminiféres planctoniques et nannofossiles calcaires.
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4.2. Les silex sélectionnés dans le refus de tamis total
4.2.1. Les extraclastes de cortex de silex

Pouvant étre confondus avec des débris anguleux de craie, un des deux extraclastes de cor-
tex de silex a pu étre attribué au Coniacien basal. Notons qu’aucun débris de craie n’est pré-
sent, car la craie est rapidement détruite, seuls les silex ou craies silicifiées sont conservés.
Pour les coupures stratigraphiques, c’est la charte de OGG et al., (2004) qui est ici retenue
et dont nous fournissons les tableaux synthétiques pour l'intervalle Coniacien a Santonien
(tableau n° 4 et tableau n° 5).

4.2.2. Les micro-galets de silex

Les attaques acides menées sur les micro-galets de silex sont complexes, mais pas toujours
efficaces, cependant quelques résultats intéressants ont pu étre déduits des vestiges de mi-
crofaune isolés aprés des tris minutieux ciblés, avec des calages biostratigraphiques assez
précis, du Coniacien inférieur au Santonien moyen a supérieur.

Aucun extraclaste siliceux du Campanien ou du Maastrichtien n’a été caractérisé, mais leur

présence est trés probable, non révélée par le nombre réduit de prélévements étudiés.
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau n° 3.

N° échantillon Calage :
ou extraclaste e biostratigraphique pemanicments
trés rares microfossiles du | falun = thanatocénose incompléte
Néogéne a Actuel (sous | du Bartonien inférieur (75 %)
BS 09 - CR 89 refus total de | réserves de pollution par | falun = thanatocénose trés incom-
tamis 63 ym | matériel ou retombées de | pléte du Lutétien inférieur (20 %)
forage) galets de Jurassique supérieur et
12 2 % du bios total de Crétacé supérieur
BS 09 - CR 89 a | cortex de silex | indéterminable indéterminables
BS 09-CR 89 b | cortex de silex | Coniacien basal absents
BS09-CR89c gsquﬂle 26 Santonien supérieur absents
silex ambre
BS 09 - CR89 d | M9 de [ inyeterminable indéterminables
BS09-CR89¢e¢ es_qullle (.je Coniacien inférieur absents
silex noir
BS 09-CR g9 f | Micro-galetde | o in e superieur absents
silex altéré
micro-galet de | Jurassique supérieur
BS09-CR89g calcaire Oxfordien supérieur absents

Tableau n° 3 - Calages biostratigraphiques des constituants sélectionnés
de I'échantillon BS 09 - CR 89
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7

S.A.R.L. ERADATA : 5, allée des Magnolias - 72100 Le Mans - France
Tél./fax : 33 (0)2 43 72 69 54 - contact@eradata.fr




S.A.R.L. ERADATA : 5, allée des Magnolias - 72100 Le Mans - France
Tél./fax : 33 (0)2 43 72 69 54 - contact@eradata.fr

Cretaceous Time Scal
, Ammonite zones Belemnites Microfossil datums  |Main
?&5 Stage %)r]\amy Tethvan. | Y. Interior, Ma“d other | Planktonic | Calcareous [Seq.
ron yan-: N.Amer.” |Macrofossils | foraminifera |nannoplankton|T R
1 Paleogene
] Pa & PO| NP2
5]  (Danian) P1 PapPoL Ser| CP1
F—65.5+03 , Micula
] torminus Avathom. U} | 1 prinsi |8
. DU e mayaroensis, | .- [3 )
3 (Triceratops Gansserina | S N(;phroh{hus —
. dinosaur f%luna) Belemnella gansseri g frequens
E : . J fresvillensis |- _Z%vm?n?fg_ . i mgbgﬁgg/%is < Amﬂﬁ;ﬁg S
1 Maastrichtian Lot nobrascerss| | 1Y H " (8
i | Hoplo. nicolleti | B junior —_T quadratus
. Hoplo. birkelundi |- —asfomia= |1 Pacemi. | S| Reinhardiites
i+ |77 k- Bac. clinolobatus [© B c@gé__a — ] Cfr ugt:co(sa, = s S
20 Pachydiscus [~ Bac. grandis |B-sumensis | t“%gre0si™| €| Quadum |6
; neubergicus [ fag bacuiys | B.oblusa = I &
1——706+0.6 B olsi | Epseudoblusa N Tranolithus )
3 ’ Nost. hyatti |- 22“2"2L 175 Janceolata & | phacelosus
] . - Bac.jenseni |- — = — = =1 . |s
1 . - — == — Gansserina | ©
I - Bac. reesidei T gansseri |©®
i | s |
3 Didymoceras | Bac. cuneatus | Belemnitella % <¢]
1 cheyennensis | B. compressus targei §> S
] Didymoceras Globotruncana | © o
= cheyennense | — — — — — 4 taegyptica |5
] = Bel. “minor” |
s xit. jenneyi |-~~~ T 7 1 @ | Aspido.
<5 2 L. jomer cuonn, | B[P
. D. stevensoni ha“f‘?”e”s’s ) ng. rr:jagnus Il [Cams
] uad.
- D. nebrascense —lT | ) mﬁdumEilfel A
{ Campanian et I = 1) I 1
E | Belemnitefla alcarala o
J p Bosirychoceras | B gragoryensis )~ ronata §_T Qua.dru[;n ]
A polyplocum |B. perplexus (late) = sissingrit 3
] M C33 | Bac giberi 8| Geratotn. |3
] perplexus (early)d 1G] aculeus  |—
] | Bacui. sp. smooth Globofruncana o [Gamd
] o acharitarnis | tricosa
: B. asperiformis _yven IS
80 | Bac_maclearni] —| Bukyaster JCJ
] _ [ /vl | B ohlus il
i ! """ acul. sp. weak ™ — T T T T ] Marthaster.
3 ; K il h
E delawarensis _ﬂa_llsubs thﬂoQL ) Gailo ctjeuthis % furcatus [
] caphites—|  quadrata > Ceratolith
] |_ hippocrepis__] @
] L Placenticeras 7Y/ —— aH el
3 bidorsatum | _ _ _ _ -] Offasta Globotruncana Yerida 8 :
- Scaph. leei Il pilula elevata p'arcug e
] 835+07——— | f[-~-——- - ) pa
1 T | Desmo. bassleri | Marsupites | D.asymetrica$ | g | T, Calculites | |
7 paraplanum |2~ D. erdmanni, testudinarius |& D. concavata | z» [ 1 obscurus e
. . M B[ C.choteavensis |- ~"— — — = 1 e | S EY o
85:1 Santonlan “““““ % Clio_vermiformis | Uintacrinus sociafis| T asymetica |5 TL. floralis {~ |
r 1 7 i : cayeuxii
R C34| ot |8 Sioomines ssigal (8|7 |2
+ --.858+07--~- D. primitiva [| & y —
E serrato- Scaph. Micraster a 3 § anlhophonis -
1 . . i rangui
] C oniacian U marginatus depressus | coranguinum S A
3 M — Scaph. S 8
] ventricosus
Tableau n° 5 - Echelle stratigraphique du Crétacé supérieur
(OGG J.G. et al.) extraite de la synthése de F. GRADSTEIN et al. (2004).
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5. Conclusion

Les résultats de I'étude stratigraphique détaillée de cet échantillon de sondage en Baie de
Seine sont complexes : dépot néogéne remaniant surtout de 'Eocéne moyen (Lutétien ter-
minal et Bartonien), du Crétacé supérieur (Coniacien et Santonien) et quelques indices de
Jurassique supérieur (Oxfordien supérieur).

Il peut également s’agir d’'un dépbt éocéne pollué par des retombées de Néogene, selon le
mode de forage utilisé.

Références bibliographiques

LUTERBACHER H.P., ALI J.R., BRINKHUIS H., GRADSTEIN F.M., HOOKER J.J., MONECHI S.,
OGG J.G., POWELL J., ROHL U., SANFILIPPO A. & SCHMITZ B. (2004) - The Paleogene Pe-
riod, p. 384-408, in A Geologic Time Scale 2004, eds. Felix M. GRADSTEIN, James G.
OGG, and Alan G. SMITH. Published by Cambridge University Press. © F.M. GRADSTEIN,
J.G. OGG, and A.G. SMITH 2004 - p. 1-589.

OGG J.G., AGTERBERG F.P. & GRADSTEIN F.M. (2004) - The Cretaceous period in A Geologic
Time Scale 2004, eds. Felix M. GRADSTEIN, James G. OGG, and Alan G. SMITH. Published
by Cambridge University Press. © F.M. GRADSTEIN, J.G. OGG, and A.G. SMITH 2004 - p.
344-383.

SERRA-KIEL J., HOTTINGER L., CAUS E., DROBNE K., FERRANDEZ C., JAUHRI AK., LESS G.,
PAVLOVEC R., PIGNATTI J., SAMSO J.M., SCHAUB H., SIREL E., STROUGO A., TAMBAREAU
Y., TOSQUELLA J. & ZAKREVSKAYA E. (1998) - Larger Foraminiferal biostratigraphy of the
Tethyan Paleocene and Eocene - Bull. Soc. Géol. France - t. 169, n°2, pp. 281-299.

S.A.R.L. ERADATA : 5, allée des Magnolias - 72100 Le Mans - France
Tél./fax : 33 (0)2 43 72 69 54 - contact@eradata.fr




Echantillon n° BS 09 - CR 89 Résidu de lavage
Fraction > 63 ym

Provenance : sondage en Baie de Seine, France

Constituants :

Lithophase :
trés abondante et diversifiée :

- abondants grains détritiques de quartz émoussés luisants et surtout des usés
ou trés usés, d’aspect sale, choqués, dont des mats arrondis ;

- tres fréquents débris de silex dont esquilles, débris de cortex, et micro-ga-
lets de silex noir et ambré (voir diagnoses BS 09 - CR 89 a, b, c, d, e et &f)

- rares extraclastes de grés quartzeux fin ;

- quelques débris de calcaire a milioles non délités, trés recristallisés ;

- trés rares micro-galets de calcaire bioclastique trés recristallisé, ferruginisé,
de teinte ocre (cf. diagnose BS 09 - CR 89 g) ;

- débris de crodte ferrugineuse de type surface durcie (= « hard-ground »).

Biophase :
Eucaryotes
Algues
fréquents petits débris de Dasycladacea (algue verte)

Foraminiféres
- planctoniques
absents

- benthiques
e trés rares spécimens de l'intervalle Miocéne a Actuel
Ammonia beccarii (LINNE)

e abondants spécimens de deux thanatocénoses de 'Eocéne moyen.
La microfaune est tres altérée, roulée, patinée. A noter en plus I'ab-
sence totale de toute forme a test agglutiné pourtant trés commu-
nes dans 'Eocéne moyen local (diagenése ? altération ?)

Pentellina pseudosaxorum (SCHLUMBERGER)
Triloculina gibba d’ORBIGNY

Triloculina spp.

Quinqueloculina spp.

Quinqueloculina contorta d’ORBIGNY
Quinqueloculina costata d’ORBIGNY
Quinqueloculina parisiensis d ORBIGNY
Pyrgo bulloides (’'ORBIGNY)

Pyrgo simplex (d’'ORBIGNY)
Spiroloculina bicarinata d’ORBIGNY
Spiroloculina costigera TERQUEM
Miliola prisca (’'ORBIGNY)

Miliola saxorum LAMARCK

Fabularia ? sp.
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Spirolina mariei LE CALVEZ

Spirolina striata d’ORBIGNY

Spirolina cylindracea LAMARCK

Dentritina depressa (LAMARCK)

Dentritina elegans d’'ORBIGNY

Alveolina elongata ORBIGNY

Rotalia trochidiformis - hautevillensis DAVIES (débris)
Medocia blayensis PARVATI SHARMA (débris)
Globulina gibba d’ORBIGNY

Globulina myristiformis (WILLIAMSON)

Globulina spp.

Guttulina spp.

Angulogenerina muralis (TERQUEM)

Reussella terquemi CUSHMAN

Loxostomum eocenica (TERQUEM)

Bolivina carinata TERQUEM

Bolivina crenulata CUSHMAN

Discorbis propinqua (TERQUEM)

Discorbis turbo (d’ORBIGNY)

Discorbis vesicularis LAMARCK

Discorbidae ou autres formes voisines indéterminées
Lamellodiscorbis margaritifera (LE CALVEZ)
Rosalina spp.

Valvulineria cotentinensis LE CALVEZ & BLONDEAU
Linderina brugesi SCHLUMBERGER

Halkyardia minima LIEBUS

e trés rares spécimens trés usés et patinés provenant du démanté-
lement de sédiments du Jurassique probablement supérieur
Epistominidae
Lenticulina sp.
Conorboides ? sp.

Radiolaires
absents

Métazoaires
- fréquents bioclastes souvent roulés, parfois avec un aspect vernissé
- débris de bryozoaire, corail, échinidé (débris de radioles, de soies in-
terambulacraires et plaques), mollusque et gastéropode
- valves et carapaces d’ostracodes (Pancrustacé) assez communes

Biostratigraphie : dép6t contenant une rare microfaune d’age Miocéne a Actuel, une
abondante microfaune de I’lEocéne moyen, et de trés rares indices
de Jurassique supérieur.

Age du dépét : soit Bartonien avec retombées de Néogéne ou bien
Néogéne remaniant du matériel Bartonien en milieu trés interne.
Calage des remaniements éocénes : Bartonien inférieur a moyen -
SBZ 17.

Vérifications a faire a partir du log lithologique et en tenant compte
du mode de forage inconnus.

Milieu de dépét, paléoenvironnement : dépo6t marin littoral trés hétérogéne, riche en di-
vers remaniements.
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Echantillon n°® BS 09 - CR 89 a Résidu de lavage
claste de cortex de silex Fraction > 63 pm

Provenance : sondage en Baie de Seine, France

Constituants :

Lithophase :
silice blanche pulvérulente ou floconneuse, parfois en agrégats, abondante

Biophase :
Eucaryotes
Algues
absentes

Foraminiféeres
- planctoniques
absents

- benthiques
absents

Radiolaires
absents

Métazoaires
fréquents débris mal conservés, trés altérés de spicules d’éponge
siliceuse

Biostratigraphie : absence de critére.

Milieu de dépét, paléoenvironnement : marin, probable étage circalittoral distal a épi-
bathyal.
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Echantillonn°BS 09-CR 89 b Résidu de lavage
claste de cortex de silex Fraction > 63 pm

Provenance : sondage en Baie de Seine, France

Constituants :

Lithophase :
- abondante silice blanchatre en agrégats ou bien floconneuse

- une micro-esquille de silex brun foncé

Biophase :
Eucaryotes
Algues
fréquents kystes de Dinophyceae (anciennement dits « dinoflagel-

lés »)

Foraminiféres
- planctoniques

fréquents et mal identifiables car souvent trés mal conservés, mar-

qués par diverses dissolutions
Whiteinella sp.
Whiteinella brittonensis (LOEBLICH & TAPPAN)
Macroglobigerinelloides sp.
Globotruncana bulloides VOGLER
Marginotruncana pseudolinneiana PESSAGNO
Pseudoguembelina sp.
Heterohelix reussi (CUSHMAN)
Muricohedbergella planispira (TAPPAN)
Muricohedbergella delrioensis (CARSEY)
Muricohedbergella simplex (MORROW)

- benthiques
rares tests conservés
Verneuilina muensteri REUSS
Globorotalites subconicus (MORROW)
Reussella kelleri VASSILENKO
Eouvigerina aculeata (EHRENBERG)
Lingulogavelinella globosa (BROTZEN)

Radiolaires
absents

Métazoaires
- quelques prismes d’inocérames (mollusque bivalve)

- fréquents débris de spicules d’éponge

Biostratigraphie : Crétacé supérieur - Coniacien basal.

Milieu de dépét, paléoenvironnement : circalittoral distal a épibathyal.
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Echantillonn° BS 09-CR 89 c Etude en lumiére
esquille de silex ambré réfléchie
+ résidu de lavage ob-
tenu par extraction
Fraction > 63 pm

Provenance : sondage en Baie de Seine, France

Constituants :

Lithophase :
- fréquente poudre blanche de silex floconneuse, parfois en grumeaux
- quelques micro-esquilles de silex plus ou moins altérées et marquées par les
attaques acides du traitement

Biophase :
Eucaryotes
Algues
absentes

Foraminiféres
- planctoniques
trés rares tests conservés
Heterohelix globulosa (EHRENBERG)
Laeviheterohelix sp.
Pseudoguembelina sp.
Globotruncana linneiana (d’'ORBIGNY)

- benthiques

assez fréquents, trés recristallisés, rares tests identifiables, seulement

les plus massifs, moins sensibles aux dissolutions
Loxostomum subrostratum EHRENBERG
Reussella sp.
Osangularia whitei ( BROTZEN)
Gavelinella thalmanni (BROTZEN)
Gavelinella pseudoexcolata KALININ
Eponides concinnus BROTZEN
Cibicides beaumontianus (d’'ORBIGNY)
Stensioeina granulata perfecta (KOCH)
Stensioeina exsculpta gracilis BROTZEN
Heterostomella laevigata MARIE

Radiolaires
absents

Métazoaires
- trés fréquents spicules d’éponge siliceuse
- rares fragments d’échinoderme dont échinidé (plaques et radioles)

Biostratigraphie : Santonien supérieur.
Milieu de dépét, paléoenvironnement : circalittoral distal.
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Echantillon n° BS 09-CR 89 d Etude en lumiére

micro-galet de silex altéré réfléchie
+ résidu de lavage ob-

tenu par extraction
Fraction > 63 pym

Provenance : sondage en Baie de Seine, France

Constituants :

Lithophase :
- micro-esquilles de silex assez communes
- silice en poudre blanchétre en micro-agrégats
- silice en « micro-concrétionnement » (?), en chou fleur

Biophase :
Eucaryotes
Algues
absentes

Foraminiféres
- planctoniques
trés rares possibles moules internes indéterminables

- benthiques
trés rares possibles moules internes indéterminables

Radiolaires
absents

Métazoaires
spicules d’éponge siliceuse communs

Biostratigraphie : absence de critére.

Milieu de dépét, paléoenvironnement : marin, probablement circalittoral par comparai-
son de faciés.
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Echantillon n°BS 09-CR 89 e Etude en lumiére
micro-galet de silex noir réfléchie
+ résidu de lavage ob-
tenu par extraction
Fraction > 63 pm

Provenance : sondage en Baie de Seine, France

Constituants :

Lithophase :
- rares micro-esquilles de silex noir obtenues par pilonnage du galet
- poudre siliceuse blanche, floconneuse assez commune

Biophase :
Eucaryotes
Algues
fréquents kystes de Dinophyceae (anciennement appelés « dinofla-
gellés »)

Foraminiféres
- planctoniques
rares tests identifiables
Heterohelix sp.
Muricohedbergella sp.
Marginotruncana ? sp. (débris de forme carénée mal identifiable)

- benthiques
rares spécimens déterminables & cause de nombreuses dissolutions
en partie liées au mode d’extraction
Verneuilina muensteri REUSS
Lingulogavelinella sp.
Reussella kelleri VASSILENKO
Eouvigerina aculeata (EHRENBERG)
Gavelinella thalmanni (BROTZEN)
Osangularia whitei (BROTZEN)
Globorotalites subconicus (MORROW)

Radiolaires
absents

Métazoaires
- quelques prismes d'inocérames (mollusque bivalve)
- fréquents spicules d’éponge siliceuse mal conserves

Biostratigraphie : Crétacé supérieur - Coniacien inférieur non basal.

Milieu de dépét, paléoenvironnement : circalittoral distal.
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Echantillon n° BS 09 - CR 89 f Etude en lumiére
micro-galet de silex altéré réfléchie
+ résidu de lavage ob-
tenu par extraction

Fraction > 63 pm

Provenance : sondage en Baie de Seine, France

Constituants :

Lithophase :
- quelques micro-esquilles de silex trés altéré
- rare poudre siliceuse blanchatre trés floconneuse

Biophase :
Eucaryotes
Algues
absentes

Foraminiféres
- planctoniques
trés rares
Heterohelicidae
Muricohedbergella sp.

- benthiques
trés rares, conservés exclusivement sous forme de moule interne,

non identifiables au niveau spécifique
Gavelinella sp.
Globorotalites sp.

Radiolaires
absents

Métazoaires
quelques spicules d’éponge siliceuse

Biostratigraphie : Crétacé supérieur.

Milieu de dépét, paléoenvironnement : circalittoral distal.
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Echantillon n®BS 09-CR 89 g Etude en lumiére
micro-galet de calcaire bioclastique ocre réfléchie
+ résidu de lavage ob-
tenu par extraction
Fraction > 63 pm

Provenance : sondage en Baie de Seine, France

Nom : BIOCALCARENITE FERRUGINEUSE PARTIELLEMENT SILICIFIEE

Constituants :

Lithophase :
- rares oolithes ferrugineuses (remaniées ? en place ?)
- débris ferrugineux souvent en imprégnation de bioclaste
- un débris de probable oncolithe

Biophase :
Eucaryotes
Algues
absentes

Foraminiféres
- planctoniques
absents

- benthiques

les déterminations sont assez peu précises car les formes identifia-
bles sont trés rares et trés altérées et en général sont conservées
sous forme de moules internes )

Lenticulina (Planularia) polypora (GUMBEL) ?

Lenticulina sp.

Vaginulina cf. flabellata (GUMBEL)

Marginulina sp.

Reophax sp.

Everticyclammina cf. sequana (MOHLER)

Radiolaires
absents

Métazoaires
fréquents bioclastes en accumulation :
- mollusque bivalve ostréidé
- brachiopodes dont des térébratules ;
- quelques débris d’échinoderme échinidé ;
- vestiges de probables coraux.

Biostratigraphie : Jurassique supérieur - Oxfordien probablement supérieur par cor-
rélation de faciés.

Milieu de dép6t, paléoenvironnement : marin, probablement infralittoral.
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Planche 4 : Tracés de la paléoSeine et de ses affluents (en marron clair) superposés a la carte géologique révisée
du substratum de la baie de Seine.
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La Seine fluviatile plio-quaternaire en baie de Seine : évolution morphologique et sédimentaire (réle du
substratum géologique et des cycles climato-eustatiques)

Résumé

La baie de Seine forme aujourd’hui une vaste dépression marine d’environ 5 000 km?, située entre la
Manche centrale au Nord, le Cotentin a I'Ouest et le Bassin parisien au Sud et a I'Est. Les nouvelles
données sismiques THR (2007-2009) couplées aux données de dragages (2009) acquises en baie de Seine
pour la thése, ont permis de réviser la carte géologique du substratum de la Baie de Seine, d’établir les
liens entre ce substratum et la Seine périglaciaire plio-quaternaire et de proposer pour cette derniére un
nouveau modele de dépot et d’évolution. Le substratum géologique de la baie de Seine présente des
formations stratigraphiques et des structures géologiques variées, similaires a celles décrites dans le
bassin versant de la baie de Seine. Ce substratum consiste en une structure monoclinale dans I'ensemble
de la baie et une structure synclinale au Nord de la baie, toutes deux affectées par des failles. Plusieurs
faits nouveaux ont pu étre mis en évidence au cours de l'étude du substratum, notamment la
reconnaissance de surfaces stratigraphiques majeures connues a terre mais non identifiées jusqu’a
présent en baie de Seine, I'existence dans la zone du synclinal de glissements gravitaires tertiaires. Un
réseau de paléovallées submergé plio-quaternaire est incisé dans le substratum. Les cycles « glaciaire-
interglaciaire » plio-quaternaires et la nature du substratum (lithologie, cuesta, pente, failles,
déformations) jouent un réle majeur dans I'évolution du systéme fluviatile de la paléoSeine. Cette
évolution a été étudiée au travers de la description des terrasses étagées et des nappes emboitées
identifiées en sismique. La paléoSeine montre ainsi I'étagement de trois terrasses alluviales (la Seine
ancienne du début du Pléistocéne moyen ; la Seine saalienne; la Seine weichsélienne). Cette
reconnaissance des terrasses pléistocenes de la paléoSeine permet de distinguer au moins un épisode
important de surrection. Cette surrection, datée du Pléistocéne moyen au début du Weichsélien, est
estimée a environ 0,07 a 0,1 mm/an, et s’inscrit dans le prolongement du soulévement connu en Europe
du Nord depuis le Néogeéne avec des mouvements compressifs liés a la convergence Afrique—Eurasie.

Mots clés : La baie de Seine, sismique THR, substratum, formations stratigraphiques, structures géologiques, monoclinal, synclinal,
failles, révision carte géologique, paléovallées plio-quaternaires, paléoSeine, périglaciaire, , cycles glaciaires-interglaciaires, terrasses
étagées, nappes emboitées, Pléistocene, Saalien, Weichsélien, surrection Europe du Nord, Néogene.

The fluvial plio-quaternary Seine in the bay of Seine: morphological and sedimentary evolution (the role
of geological bedrock and glacio-eustatic cycles)

Abstract

The bay of Seine is a large shallow marine depression of about 5 000 km?, located between the central
English Channel to the North, the Cotentin peninsula to the West, and the Paris basin to the South and the
East. VHR seismic and surface rock coring data acquired between 2007 and 2009 for the present study
allowed revising the geological map of the bay of Seine, drawing the relationships between the rocky
substrate and the periglacial plio-quaternary Seine river, and finally proposing for the latter a new
depositional and evolution model. The substratum of the bay of Seine features various stratigraphic
formations and geological structures similar to the one described inland in the Seine watershed. In terms
of main structure two areas are distinguished: a monoclinal structure throughout the bay, and a syncline
structure in the northern border, both affected by faults. Some new features have been pointed out
during the substrate study, including the recognition of major stratigraphic surfaces, well known onshore
but that were not identified until now offshore, the existence of tertiary gravitational sliding blocks in the
syncline area. A drowned plio-quaternary palaeo-valley network is incised in this bedrock substratum. The
plio-quaternary climatic cycles and the nature of the substratum (lithology, paleo-relief, slope, structural
faults and folds) play a major role in the evolution of the fluvial system of the palaeo-Seine. This evolution
was studied through the description of the strath and nested fill terraces observed on VHR seismic
profiles. The palaeo-Seine shows three main strath terraces (the “ancient” Seine, of earlymiddle
Pleistocene age , the Saalian Seine, and the Weichselian Seine). The Pleistocene terraces in the palaeo-
Seine allow to distinguish at least one significant episode of uplift. This middle Pleistocene uplift, occuring
between the end of Saalian and the beginning of Weichselien, was estimated between 0.07 and 0.1
mm/year, and appears in the continuity of the general uplift observed in Northern Europe since the
Neogene, associated to compressive displacements related to the convergence of Africa and Eurasia.

Key words: bay of Seine, VHR seismic, substratum, stratigraphic formations, geological structures, monoclinal, syncline, faults,
revised geological map, plio-quaternary drowned paleovalleys, palaeo-Seine, , periglacial, , glacial-interglacial cycles, strath and
nested fill terraces, Pleistocene, Saalian, Weichselian, tectonic uplift, Neogene.



