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1. Avant-propos

Peu de régions permettent de visualiser les objets hydrogéologiques comme la Cote d'Albatre. Cette cote
donne a observer des falaises hautes de 100 a 130 métres qui semblent avoir été coupées au couteau pour
permettre I'observation quasi « anatomique » de la craie, de ses silex et bien entendu des écoulements de
I’eau souterraine : sources perchées, rivieres souterraines, émergences de platier, paléokarsts, diaclases et
failles, conduits karstiques, entonnoirs de dissolution....

Le Comité Francais d’"Hydrogéologie (CFH), avec le concours de I’Association des Hydrogéologues des Services
Publics (AHSP) et le Centre Normand d’Etude du Karst (CNEK), vous proposent donc un voyage au pays de
Caux pour découvrir ou redécouvrir un aquiféere qui présente toutes les caractéristiques d'un milieu
complexe, a la fois poreux, fissuré et karstifié.

Le programme d'excursions est le suivant :

Vendredi 25 mai 2018 - excursion technique
14h30. Un exemple d’exploitation des ressources en eau dans la craie : la station de pompage de la CODAH a
Yport : forage et résurgence karstique marine.

Samedi 26 mai 2018 - excursions hydrogéologiques

9h00. Un exemple de géomorphologie karstique dans la Craie : grotte des Petites Dalles.
12h30. Déjeuner.

14h30. Contexte structural et stratigraphique régional : visite du site de la plage du Tilleul.

Vet te s
sur-Mer

Grotte des Petites Dalles

Fétamfs
: Sralrviile-1s
Temnturi e

Val
nquebs ut s

Vatte tot Survilk

ueher Yport :le captage 50 enca

Etretat Epreville

Plage de Tilleul

Faunlle
&0 Ca

Echelle 1 : 350 000

0 — 5 km . Valtiguer ihe

Figure 1-1 : Localisation des sites de I'excursion

Pour le CFH et le CNEK :

Thierry GAILLARD, Emmanuel HAUCHARD, Joél RODET
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2. Informations

2.1 Conseils pratiques de randonnées
Chaussures ou bottes

Vous allez marcher sur des plages de galets ou des platiers crayeux formant de véritables lapiaz ; la marche
peut s'avérer vite pénible. Préférez des chaussures de randonnées aux baskets. Les bottes peuvent aussi étre
un bon compromis. Une paire de chaussettes de rechange est souvent la bienvenue (en coton ou en laine).

Vétements
Vous étes en Normandie : quand il ne pleut pas c'est qu'il va pleuvoir.

Pensez a la technique des trois couches : une seule couche en cas de beau temps (tee-shirt), une deuxieéme
guand le temps se fait moins clément (pull ou polaire), et enfin une troisiéme en cas de pluie (imper, coupe-
vent).

Bord de mer

Ne partez pas sans creme solaire car I'albédo le long des falaises blanches et prés de la mer peut conduire a
des coups de soleil. Des lunettes de soleil sont aussi conseillées......on ne sait jamais !

Souvenirs : ne pensez pas vous offrir un souvenir peu onéreux en ramenant quelques galets : leur ramassage
est interdit depuis 1976 ! lls forment en effet une protection efficace contre I'érosion des falaises.

Sécurité : au sortir d’un hiver froid et pluvieux, les falaises sont plus fragiles et il est recommandé de ne pas
stationner au pied, afin de limiter le risque de recevoir un bloc que les oiseaux, afin de protéger leurs petits,
peuvent décrocher au-dessus d’intrus.

Marée : la marée est le critere le plus important pour organiser les excursions. Si les plages sont accessibles,
la traversée des pointes ne peut s'effectuer qu'a marée basse. Des aménagements ont donc été creusés dans
les caps pour passer d'une plage a l'autre.

Samedi 26 Mai 2018  utc-2 semaine 2t b
Durée  Heure
dela de
Coeff. Heure marée marée Hauteur Mamage /2 s 2
BM 04h01 1,98m
PM 70 | 10n01 06h00 01h00 735m 53Tm 045m 1,34m 2,69m

06h27  01h04 556m  046m 1.39m 2.78m

B 16h28 1,79m

eMm 73 | 22n30 06h02 01h00 7.61m 582m 049m 1,46m 2,91m
]
B /‘_\ /\

I

H 6 \ / \ /

a \ /

u 5 \ / \ /

t \ / \ I,f

e \ / \ /

N A / \ /

Figure 2-1 : Hauteur des marée a Etretat
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2.2  Suggestions pour finir votre week-end en Normandie

Quatre offices du Tourisme permettent de découvrir |'histoire et la richesse naturelle des cotes de
Normandie :

FECAMP : +33 (0)2 35285101
Quai Sadi Carnot
76400 FECAMP
info@fecamptourisme.com
YPORT : +33 (0)2 3529 77 31
Rue Alfred Nunés
76111 YPORT
yport@fecamptourisme.com

ETRETAT : +33(0)2 35 27 05 21

Place Maurice Guillard,

76790 Etretat

http://etretat.net/office-de-tourisme-etretat/
SASSETOT : +33 (0)2 351029 59

10, rue des Fusillés

76540 SASSETOT-LE-MAUCONDUIT

sassetot@fecamptourisme.com

Le guide de I'office est téléchargeable :

http://www.fecamptourisme.com/wp-content/uploads/2018/02/Guide-Touristique-OITF-2018-Web.pdf

Un peu d'histoire...

Le nom du pays de Caux a parfois été rapproché de celui de la chaux. Cette explication toponymique
fantaisiste ne saurait faire oublier que cette région a été occupée par les Caléetes, peuple gaulois dont le nom
provient de la racine celte caleto, désignant la dureté (Delamarre, 2001. Dictionnaire de la langue gauloise,
Errance). Cette explication, plus prestigieuse que la précédente, fait donc des cauchois des femmes et des
hommes durs... Le nom de la riviere du Cailly, vers Rouen serait aussi issu de cette méme racine celte et
marquerait la limite du territoire des Calétes.

CFH | Informations
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3. Lacraie...ou les craies ?
3.1 Unsédiment plus hétérogene qu’il n’y parait

Juignet (1997) propose de définir la craie comme un sédiment qui se « présente généralement comme une
roche a grain tres fin, friable, peu indurée, de couleur blanchatre ». Les études microscopiques montrent en
effet que la craie est constituée de fragments de squelettes de coccolithophoridae, algues brunes dorées
monocellulaires, de Nannoconuset de calcisphéres (Pilhonella). Ce matériau biogéne est constitué de calcite

peu magnésienne réputée stable dans les conditions de surface.

Figure 3-1 : Images au MEB montrant un coccolithophoridae et I’aspect de la craie du champ pétrolier d’Ekofisk (mer du Nord)

Certains horizons particuliers au sein de la craie sont composés de bioclastes, de bivalves (horizon de Rouen
au Cénomanien), souvent des inocérames, de bryozoaires, d'échinidés et de spongiaires.

La tres faible teneur en éléments détritiques terrigenes est une caractéristique de la craie de Normandie que
I'on peut opposer en-cela aux craies de Touraine (tuffeau de Bourré, tuffeau jaune) ou de la Beauce (craie de
Villedieu). Parmi les constituants détritiques, les argiles sont les plus fréquentes, parfois concentrées en lits,
ou dominent les smectites. La glauconite est abondante dans certains bancs, surtout a la base du
Cénomanien. Le quartz reste trés rare, mais peut marquer certains horizons (craie de la Pointe du Chicard,
Quine, 1988).

L'adverbe généralement de la définition de Juignet est important car la craie présente en fait plusieurs facies
sédimentaires (Quine, 1988 ; Lasseur, 2007) et des horizons particuliers qui constituent souvent des surfaces
reperes. Dans la classification de Dunham, la craie est une roche biogénique de type « mudstones » ou
« wackestones » (Quine, 1988). Dans les formations turono-coniaciennes de la région d'Etretat, on peut ainsi
distinguer des « mudstones a nannofossiles », des « wackestones a inocérames », des « mudstones-
packstones a bryozoaires », des « wackestones-packstones a échinodermes » (Quine et Bozence, 1991 ;
Juignet, 1997 ; Lasseur, 2007). La contrainte majeure de I'étude de la craie a I'affleurement, et plus encore
sur les cuttings de forage, réside dans la difficulté d'établir des faciés sédimentologiques du fait de la finesse
des grains. D'autres caractéristiques sont donc nécessaires pour établir des coupes géologiques fiables et
exploitables en I'absence de données paléontologiques. Les silex ont souvent été utilisés pour qualifier les
formations crayeuses car ils présentent des couleurs et des cortex variés (silex blonds, silex gris...) et des
morphologies caractéristiques depuis des éclats (séismite), des fins liserés (sheet-flints) et des bancs épais de
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silex globuleux (cordons repéres). lls se sont développés précocement au sein du sédiment par
remobilisation de la silice organique et soulignent fréquemment des horizons bioturbés (Cayeux, 1927 ;
Clayton, 1986).

Figure 3-2 : Silex Bruneval (A) et silex rose d’Etretat (B)

La diagenése précoce permet également d'observer des surfaces indurées bioturbées et parfois ferruginisées
(hardgrounds) sur lesquelles il est possible de fonder des corrélations entre affleurements ou entre forages.
Hebert (1872) attirait déja I'attention sur ces bancs de craie durcie (nommés banc-limite ou surface limite)
gu’il classait selon deux familles : i) Les uns sont concordants avec la stratification de la craie dont ils
épousent les ondulations ; ii) les autres sont discordants et coupent en biseau les couches sur lesquelles ils
reposent.

2
¥
i

¥

Figure 3-3 : Harground Beuzevillette 3 de Tancarville (A) et Tilleul 1 et 2 de la plage du Tilleul (B)
3.2 Des structures sédimentaires originales

Depuis les travaux de Cayeux (1935), la mer de la craie est qualifiée de rampe peu profonde avec une
hauteur d’eau de 300 m au maximum. Mais les dépOts ne s'organisent pas sous forme de bancs
subhorizontaux bien délimités comme dans les calcaires du Jurassique, du fait notamment d'une topographie
sous-marine assez contrastée (Quine, 1988, Mortimore, 2011), ce qui complique d'une part les corrélations
stratigraphiques, et d'autres part I'exploration du réservoir pour la recherche en eau.
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Ces formes sédimentaires ont été décrites par Cayeux (1935) sous formes de sédiments concaves ou

convexes. Plusieurs hypothéses ont été formulées pour leur mise en place :

e Les formes en dépression résulteraient d'une tectonique active pendant le dépot ;

o Des courants érosifs seraient responsables des formes en monticules et cuvettes (Cayeux 1941,
Lemaitre 1965 ; Quine, 1988 ; Mortimore, 2011) ; Cayeux proposait déja que les « surfaces limites
discordantes» de Hébert, observées dans les falaises de la Manche soient le résultat de courant sur

les fonds marins ;

e Des monticules seraient formés par des biohermes (Kennedy & Juignet, 1974) positionnés entre des
cuvettes.

Figure 3-4 : Figure slumpée de Vaucottes (A) et monticules et cuvettes de Sandouville (B)

Hebert (1863, 1872 & 1875) a le premier noté les directions NW/SE des ondulations, et les met en paralléle
avec les directions armoricaines du socle normand. Ces structures sédimentaires seraient ainsi liées a une

topographie du fond sous-marin alimentée par I'océan Atlantique en cours d'ouverture (Quine et Bozense,

1991).

KEY:

O  Scours & small channels
_J Channels

<4=> Orientation channels, cuvettes.
-7 Postulaled current
Massifs & structural highs
Probable land areas

MASSIF

> Erosional cuvettes {Jarvis 1980)

L 100KM ]

ot s

Figure 3-5 : Paléogéographie du Crétacé supérieur et orientation des courants (Quine et Bozense, 1991)
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3.3 Diagénese de la craie : les épisodes dolomitiques

Enfin, I'évolution diagénétique de la craie (épigénie) engendre des niveaux dolomitisés (Figure 3-6) dont
I'origine fait débat.

Hanot et Thiry (1999) avaient mis en relation les profils sismiques affectés par les reliefs des niveaux
dolomitisés avec les creux topographiques au toit de la craie. Les chenaux sableux yprésiens qui ont érodé les
argiles de Provins constitueraient la source de magnésium et la dolomitisation serait donc imposée par ce
flux d’eau continental en une phase unique de diagénese.

Pour Gély et Blanc (2004), la dolomitisation massive observée en forage proviendrait d'une lente circulation
d’eau de mer enrichie en magnésium sous l'interface eau de mer/sédiment, selon le modeéle des couches
d'Hancock (1993). Ce magnésium pourrait provenir d’éléments biogéniques en périphérie de plateforme
(massif armoricain), ainsi que proposé par Quine (1988) qui supposait une origine depuis des eaux
sursaturées provenant des bordures du massif armoricain. La compaction progressive avec une anomalie
thermique positive, dans un régime compressif pyrénéen naissant, aurait ensuite provoqué une
dolomitisation diffuse sous le niveau de dolomite massive. Lors de I’émersion du Bassin de Paris, |’eau douce
continentale s'infiltre en profondeur et provoque une dédolomitisation partielle.

Figure 3-6 : Dolomie d'Etretat au-dessus du HG du Tilleul (A) dolomie de la Pointe du Chicard et sa cuirasse ferrugineuse (B)
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4. Géologie de la pointe de Caux

4.1 Lithostratigraphie de la craie de la pointe de Caux

Passy des 1832, Lesueur en 1843, mais surtout Hébert (1857) et Lennier (1870) ont étudié les premiers
étages de la craie en se basant sur la paléontologie. Juignet (1974) a revu le Cénomanien dans le pays de

T. Gaillard © CPGF-HORIZON
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Caux en prenant en compte les discontinuités prenant la forme de
hardgrounds (HG). Ragot (1988) a complété son approche en étudiant le
Turonien et le Coniacien le long de la faille Lillebonne-Fécamp, tandis que
Quine (1988) a étudié les falaises entre Antifer et Senneville. Ces travaux ont
permis d’améliorer la connaissance de la stratigraphie de la craie de la Pointe
de Caux.

Ainsi, la craie du Cénomanien est subdivisée en 3 formations géologiques :
craie glauconieuse, craie de Rouen et craie d'Antifer, comprenant 5
séquences de dépots (Juignet & Breton 1992). D’abord détritique, la craie du
Cénomanien passe a une craie trés pure au sommet de [I'étage,
correspondant a la zone a Actinocamax plenus.

La craie du Turonien est constituée de 2 formations géologiques au-dessus
du HG Antifer 3: craie du Tilleul de Quine, 1988 et craie du complexe
d'Etretat de Mortimore, 2011. La craie du Tilleul conserve une sédimentation
réguliere marquée par des bancs subhorizontaux. La sédimentation du
complexe d'Etretat se présente au contraire sous la forme de mégarides (Cf.
3.2) qui érodent les séquences inférieures et se terminent par des HG. Deux
HG possédent une extension régionale puisqu'ils ont été identifiés a
Tancarville (Ragot, 1988) et a Etretat (Hoyez, 2008). Il s’agit du HG du Tilleul
et de Senneville (Quine, 1988 ; lJuignet et Breton, 1994). Ce dernier
correspondrait au Gravenchon HG2 de la base de la craie a S. plana de Ragot
(1988). La derniére séquence de la craie du Turonien est une craie marneuse
blanche a silex noirs disséminés, qui se termine avec une surface durcie, le
hardground bioturbé du Chicard ici nommé Beuzevillette HG3 (Ragot, 1988).
Une craie dolomitique dure a grains de glauconie et grains de quartz (Quine,
1988), équivalent a la pierrette de Beuzevillette (Ragot, 1988) souligne le toit
de cette craie (Chicard top Rock). La sédimentation se poursuit sous forme de
mégarides dans la craie du Coniacien, visibles en haut des falaises d’Etretat.
Le complexe d'Etretat de Mortimore (2011) se termine avec le membre
d'Yport, ici nommé en référence a la formation d’Yport de Quine (1988).

A Grainval, la craie reprend une sédimentation subhorizontale au sein de
laquelle deux cordons de silex servent de repéres dans le haut de la falaise
(Hoyez, 2008).

Figure 4-1 : Colonne lithostratigraphique de la Pointe de Caux
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4.2 Cadre structural

Le plateau crayeux du Pays de Caux se trouve sur une zone charniére structurale essentielle de I'Europe du
Nord-Ouest (Figure 4-2). Entre les blocs armoricain et ardennais, la Pointe de Caux possede une morphologie
complexe qui tranche avec la monotonie de sa topographie.
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Figure 4-2 : Structure tectonique du Nord-Ouest du Bassin de Paris replacée dans le cadre de la Manche (Hauchard & Laignel 2008)

Le style tectonique de la Pointe de Caux est dicté par I'accident de Lillebonne-Fécamp grossierement N130
(faille F1 de la Figure 4-3), qui met en contact I'Albien et la craie du Turonien (Figure 4-4). Cet accident
majeur relié a la faille de la Seine sépare la pointe de Caux du reste du Plateau. Jalonné d’accidents N60
(Ragot, 1988), cet axe tectonique constitue une zone d’inversion, les sables de Lillebonne (Albien) ayant leur
épaisseur maximale le long de cette zone de faille.

Hauchard et Laignel (2008) ont proposé un schéma tectonique du pays de Caux qui intégre non seulement la
faille de Lillebonne-Fécamp et I’anticlinal de Bray, mais aussi des accidents N90 (F2), dont certains jouent un
role géomorphologique majeur (vallée d’Etretat, axe Caux Crévecoeur). Cette structuration cassante
s’accompagne aussi d’un vaste synclinal a Radicatel (Ragot, 1988) et entre Yport et Fécamp (SAFEGE, 2012).

Enfin, le pays de Caux se termine en vallée de Seine par I’anticlinal de Villequier (F3) mis en évidence par
Lennier (1881), qui a rejoué jusqu’au Quaternaire (décalage d’un niveau de tourbe mis en évidence par
Lefevre et al., 1974).
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Figure 4-4 : Coupe géologique E-W a travers la faille Fécamp-Lillebonne (Hauchard et al, 2014).

4.3 Phases tectoniques affectant la craie

La période du Crétacé est souvent percue comme calme du point de vue tectonique car aucune grande phase
orogénique n’est contemporaine au Crétacé supérieur (la phase autrichienne est albienne et la phase
laramienne date du Paléogéne). Néanmoins, I'ouverture de I’Atlantique Nord et de la Manche a marqué le
Crétacé supérieur de plusieurs phases distensives. La tectonique de la craie a été étudiée par comparaison
des données des falaises anglaises et normandes. Plusieurs phases tectoniques (phase llsede Turonien-
Coniacien, phase Wernigerode du Santonien supérieur et phase Peine au Campanien inférieur) ont ainsi été
mises en évidence (Mortimore et Pomerol, 1997 ; Duperret et al., 2011). Une phase tectonique majeure en
Normandie correspond a la phase llsede, et serait a I'origine du complexe d’Etretat (Mortimore et Pomerol,
1997).

Au Cénozoique, la tectonique post sédimentaire affecte la craie lors des phases de compressions laramienne
et pyrénéenne (particulierement entre le Chattien et le Burdigalien, lors de la migration du pdle subsident
vers I'lle de France). La crise morphoclimatique du Quaternaire et la subsidence de la Manche ont achevé le
fagconnement de cette région (Figure 4-3). Depuis la fin du Pliocéne, le soulévement du plateau sous |'effet du
champ de contrainte est estimé entre 120/130 m (Quesnel, 1997) et 150-200 m (Pomerol, 1978 ; Antoine et
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al., 2000). Au cours du dernier million d’années, la vitesse moyenne de soulévement est estimée a 55 / 60 m
(5 a6 m/ 100 ka), sur la base de I'incision des systéemes de terrasses des grandes vallées (Antoine et al.,
2000), associée aux bas niveaux eustatiques (— 70 a — 100 m). Ce phénomeéne se traduit par un encaissement
généralisé du réseau hydrographique avec une reprise d’érosion trés importante.

Vers -800 ka, dans le bloc du Caux Central, I'axe Caux-Crévecceur se rehausse et correspond a la ligne de
partage des eaux actuelles entre la Manche et la Seine (Hauchard et Laignel, 2008). Ce mouvement en
charniere entre deux zones soumises a des influences subsidentes (Manche et Seine) a probablement
interrompu I"apport des sables pliocenes au moins pour I'ensemble de la partie nord du Pays de Caux alors
déconnecté sans doute deés le début du Pléistocene moyen de ce fleuve des Sables de Lozére normand.
L'accentuation du mouvement en charniere provoque un bombement qui favorise le déblaiement des
derniers dépots yprésiens du horst du Caux central, ceux-ci n’étant conservés sporadiquement que dans les
poches de dissolution karstique ou les petits fossés d’effondrement.

4.4  Evolution post-Crétacée du plateau de Caux

Dés le Thanétien supérieur et durant I'Yprésien, la remontée du niveau marin (+ 200/220 m par rapport a
I'actuel) aboutit au recouvrement de la région par la mer et des dépots détritiques terrigénes. Cette
transgression du Thanétien supérieur est en outre favorisée par I'affaissement qui semble caractériser
I'ensemble de la région (Quesnel, 1997). Cette subsidence différentielle peut étre rattachée au
fonctionnement des failles F2 et F3 orientées N90—100, toujours en relation avec la compression pyrénéenne
(Hauchard et Laignel, 2008). Elle implique également le fonctionnement d’accidents supposés (ou de
flexures) de direction armoricaine sur les blocs affaissés au Nord des accidents F2 et F3 (Figure 4-5

Les dépots thanétiens et yprésiens fossilisent alors la paléo-surface du Thanétien inférieur ou surface
tertiaire. Cette paléo-surface constitue un duplicata géomorphologique de la surface crétacée, a cela prés
gu’elle va évoluer en se recouvrant d’une importante chape d’argiles a silex résiduelles et autochtones.
L'épaisseur moyenne d’argile a silex de 10 a 15 m est le résultat de la dissolution d’une tranche d’environ 40
a 60 m de craie (Quesnel, 1997). La surface dite de «l’argile a silex» correspond donc a un réaménagement
acyclique de la paléo-surface continentale du Paléogene.
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Figure 4-5 : Mouvements relatifs des différents blocs structuraux du plateau de Caux (Hauchard & Laignel 2008)

A la fin de I'Eocéne et au début de I'Oligocene, les hauts niveaux eustatiques du Lutétien, du Bartonien et du
Rupélien ne se traduisent pas par des dépots sédimentaires dans le Pays de Caux.
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La baisse du niveau marin au Miocene (régression helvétienne) débute au Serravalien et s’accentue au
Tortonien et au Messinien. Elle favorise probablement une reprise d’érosion et une certaine dissection au
moins partielle de la surface de «l'argile a silex».

A la transition Pliocene-Pléistocéne, les vallées demeurent peu incisées (15 m au maximum) par rapport a la
surface du plateau. Le niveau eustatique est assez élevé et la surface du plateau est proche du niveau de
base. La migration du péle de subsidence liée au souléevement alpin permet d’expliquer le fonctionnement
particulier du Caux occidental qui sert alors de gouttiere d’écoulement au fleuve des Sables de Lozére au
Pliocene. Les Sables de Lozere se mettent en place avant I'encaissement des vallées qui a débuté dans la
France du nord-ouest a la limite Miocéne-Pliocéne pour Elhai (1963), vers 1 Ma seulement pour Antoine et
al. (1998). En Normandie, ces sables se déposent le long d’un axe Sud-Est/Nord-Ouest qui recoupe le horst
central et le graben de la Pointe de Caux suivant, au Sud-Ouest, un cheminement relativement paralléle a
celui de la Gouttiere normande. lls se déposent sur une surface débarrassée presque entierement par
I’érosion des dépots marins thanétiens et yprésiens. Sous les sables de Lozere, la genése des altérites peut de
nouveau reprendre au Plio-Quaternaire.
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5. Hydrogéologie de la craie
5.1 Historique des concepts

On doit au vicomte Héricart de Thury en 1829 une premiére approche sur la probabilité de captage d’eau
dans la craie. Dans son ouvrage sur la cause du jaillissement des eaux des puits forés, il assimile I'eau de la
craie (noté niveau 5) a une nappe de grande extension qu’il est parfois nécessaire de forer jusqu’au niveau
marneux de I’Albien (niveau 6 constitué des argiles, des marnes a lumachelles et du calcaire corallien avec les
calcaires pyriteux). Belgrand (1872) proposait un modele expliquant la productivité de la craie par la
formation d’une fissuration plus ou moins dense de la craie (Figure 5-1). Ces deux auteurs s’accordent sur
une conception de la nappe de la craie comme une vaste masse d’eau souterraine.
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Figure 5-1 : Modéle de la craie fissurée de Belgrand (1872)

Diénert (1901) a le premier proposé un modele de double porosité pour tenir compte du fait qu’une partie
des eaux qui s’infiltrent dans les bétoires parviennent rapidement aux sources tandis que les eaux qui « ont
séjourné un certain temps dans la nappe et y ont perdu la plus grande partie de leurs impuretés ; ce sont les
plus pures. Elles forment la majorité des eaux de la craie. »

Martel (1908) défend le modeéle fissuré en décrivant ainsi la craie cauchoise : une «craie blanche » qui
« parait également recueillir et distiller I'eau, par des fissures qu'interrompent des lits ou des poches d'argile
formant niveaux d'eau et provoquant I'émergence ; les diaclases de Fécamp et d'Etretat [...] laissent en effet
échapper des suintements verticaux, quelquefois abondants : les sources de Grainval et les fontaines de
Mousse entre Fécamp et Etretat, les pleureuses de la Manneporte et celles de Bruneval, de part et d'autre du
cap d'Antifer, etc. Ces quelques exemples suffisent, avec la grotte de Miremont, a bien établir que la craie
blanche est par elle-méme imperméable, et que la circulation des eaux souterraines ne s'y effectue que grdce
a la fissuration de la roche. ». Le célébre spéléologue consacre deux chapitres a la craie dans « son nouveau
traité des eaux souterraines » (Martel, 1921) et exprime plus clairement son point de vue en écrivant que
« le désaccord le plus complet persiste a régner sur l'allure véritable des eaux souterraines dans la craie
proprement dite ».

Martin (1912) présente des faits provenant a la fois du captage de sources perchées de Grainval et du Tilleul
(« les pisseurs »), mais aussi les échecs des puisatiers et leur crainte de traverser ces niveaux perchés
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entrainant une baisse dans le niveau de I'eau des puits. En bon adepte de Martel, il conclue que « ces eaux
souterraines ne forment pas deux mers superposées, mais des rivieres au fond des vallées et des canaux dont
le tracé est fort incertain. »

Sanarens (1921), dans son étude sur la fievre typhoide au Havre, reprend les coupes géologiques de Lennier.
Il propose le premier de prendre en compte les étages de la craie pour caractériser les sources qui alimentent
le Havre. Il distingue ainsi la zone aquifére du Turonien (qui est en fait la craie marneuse d’Antifer au passage
Cénomanien-Turonien) et la zone aquifere du Cénomanien, au-dessus de la gaize (Figure 5-2). S’appuyant sur
les vues du Professeur Munier-Chalmas, il fait intervenir des structures synclinales pour délimiter les bassins
d’alimentation des sources de Saint Laurent et de la Bruisseresse (Radicatel). Il fait observer que la craie des
falaises n’est que trés peu fissurée et propose un modele qui fait intervenir la fissuration pour I'introduction
des pluies efficaces et des « petits ruisselets », que I'on suppose subhorizontaux, pour la collecte et le
drainage des eaux de la craie : « Les gouttelettes d'eau de pluie ou de condensation, tombées sur le sol,
s'infiltrent dans la craie soit dans les fissures ouvertes, soit dans les fissures colmatées par des parties argilo-
sableuses, soit par imbibition et capillarité dans la craie homogéne tendre et poreuse. Ces gouttelettes se
rassemblent en certains points, circulent dans de petits canaux dont certains sont remplis de sable et d'argile,
résidus de la dissolution du calcaire par I'eau chargée d'acide carbonique. Ces tout petits ruisselets, « les
pleureurs» de nos marniers et puisatiers, glissent entre deux bancs par des fissures plus ou moins sinueuses,
traversent parfois un autre banc, soit par une fissure, soit par filtration dans la masse. Arrivés a la craie
turonienne moyenne, plus compacte, plus marneuse, ces petits ruisselets trouvant un obstacle a leur
descente, se réunissent entre eux et finissent par former de véritables petits ruisseaux souterrains ». Son
travail préfigure le concept de karst d’introduction et de karst de restitution de Rodet (1981).
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Figure 5-2 : Schéma hydrogéologique de Sanarens (1921)
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C’est a un géographe que I'on doit la premiére synthése entre I'approche purement fissurale de Martel et le
concept de nappe de Thury. Pinchemel (1954) écrit a juste titre que « les deux circulations coexistent en
réalité dans la craie. [...] les différents types de craie et les variations saisonniéres concourent a nuancer le
trop grand contraste que I’on serait tenté de voir entre ces deux modes d’écoulement des eaux ».

II faudra attendre 1962 et linventaire des ouvrages souterrains du BRGM pour que de nouvelles
connaissances sur I’eau et la craie soient acquises lors du recensement des ouvrages et des premiéres cartes
piézométriques (Roux, 1976). Dans sa note de 1976, J.-C. Roux présente les facteurs qui déterminent la
perméabilité de la craie : la lithologie (le Sénonien inférieur étant la portion de craie la plus productive), la
morphologie (selon une dichotomie plateau/vallée) et la profondeur. Avec les premiers tracages et les
campagnes piézométriques (Albinet et al., 1967 ; CPGF, 1980 ; Roux et al., 1981 ; Chemin et al., 1992), les
bassins d’alimentation des grands cours d’eau commencent a étre délimités et les premieres anomalies
piézométriques sont mises en évidence (resserrement des isopiézes le long de la faille de Lillebonne-Fécamp,
replat d’Yport..., Cf. Figure 5-3).
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Figure 5-3 : Piézométrie de la Pointe de Caux en 1981 (Roux et al, 1981)

Le développement des tracages réalisés par les bureaux d’études (BURGEAP, CPGF, IDDEA, SAFEGE...)
compléte les cartes piézométriques en mettant en évidence des bassins souterrains déconnectés de la
topographie. Les liaisons obtenues avec ces expériences amenent aussi a se questionner sur la
représentativité des cartes piézométriques. Ainsi, sur la carte synthétique des tracages de Hanin (2010) on
peut se rendre compte que les bassins des sources du Saint Laurent ne s’étendent pas aussi loin vers I'Est
dans le plateau que la piézométrie le laisserait supposer. Deux couloirs de drainage majeurs apparaissent
nettement : celui d’Yport vers le Nord, et celui de Radicatel vers la vallée de la Seine. Cette zone correspond
au synclinal de Radicatel mis en évidence par Ragot (1988) dont le paralléle se situe dans la baie de
Criguebeuf (SAFEGE, 2012).
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Figure 5-4 : Carte des tragages de la pointe de Caux (Hanin, 2010)

5.2 Les modeles hydrogéologiques de la craie

La craie est une formation qui présente les caractéristiques d’un milieu a double, voire méme triple porosité :
matricielle, fissurale et karstique. Cette propriété explique la querelle entre les tenants du milieu discontinu
et ceux préférant la notion de milieu continu fissuré. La porosité totale est importante (jusqu’a 40%), avec
une porosité efficace de 0,5 (CPGF, 1980 ; Calba, 1980) a 5% (Mégnien, 1979). Lepiller (2004) définit dans la
craie la microporosité (matrice), la mésoporosité (fissure) et la macroporosité d’origine karstique.

La conductivité hydraulique de la craie varie quant a elle depuis des valeurs trés faibles de I'ordre de 10°® a
10® m/s dans la partie matricielle (Hanin, 2010), a des valeurs de de 'ordre de 102 m/s sur les forages trés
productifs (CPGF, 1980). Les vitesses de transport sont elles aussi trés variables avec des vitesses de 100 a
200 m/h mesurées par tragages (Roux, 1978 ; Hanin, 2010), pouvant méme atteindre 350 m/h (Calba, 1980 ;
Rodet, 1981).
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Figure 5-5 : L’eau dans la craie (Lepiller, 2004)

Cet état de I'eau dans la craie se décline alors selon plusieurs modéles. Le modéle hydrogéologique de la
craie sous-alluviale est directement hérité du schéma de Belgrand. Il est évoqué dans la vallée de la Seine
(nappe de la Bassée, Figure 5-6 B) ou dans la vallée de la Marne et de ses affluents (Figure 5-6 A). Dans ce
modele, la perméabilité de la craie est liée a une décompression de la craie et une altération qui conduit a la
superposition de deux horizons : une craie dite fissurée (plus ou moins confondue avec l'altération), trés
perméable qui repose sur un horizon plus compact (craie saine des foreurs).
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Figure 5-6 : Schémas de la craie sous alluviale de Roux (A) et Mégnien (B)

Plus récemment, le modele du karst étagé horizontal a été proposé par Rodet (1992) et repris par Laignel
(1997) pour tenir compte d’une part des observations spéléologiques et d’autres part de la karstification de
la craie normande (Laignel, 1997 et Figure 5-7). Dans ce modeéle, la craie est drainée par un systéeme de
conduits subhorizontaux qui collecte les eaux de la matrice et des racines d’altération. La craie est ainsi
divisée en unités de drainage karstique, alimentée a la fois par un flux rapide et un flux lent.
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Figure 5-7 : Contexte géomorphologique et karstique de la basse vallée de Seine (Chedeville et al., 2014)( NB : le contact craie
saine/RS est un continuum)

Dans ces schémas conceptuels, le réle de la stratigraphie est implicitement négligé, la craie apparaissant d’'un
bloc. Or les exemples donnés par Martel (1908) ou par Martin (1912) s’inscrivent dans des contextes
stratigraphiques trés marqués : les sources de Grainval s’appuient sur le niveau marneux Belletout, la
fontaine aux Mousses sur le hardground de Belval et I'alignement horizontal des pleureuses est a mettre en
relation avec les hardgrounds du Chicard (Bénouville), du Tilleul (Valaine) et de la marne Antifer (La Place).
L’étude stratigraphique de ces sources a permis a Gaillard et al. (XXX) de définir des horizons plus
karstogenes au sein de la craie de la Pointe de Caux (Cf. actes du colloque). En effet, les sources d'Yport,
d'Etretat ainsi que les écoulements en falaises se font le plus souvent en I'absence de toute fissuration de la
craie. Pour les sources de Radicatel, des failles ont été suggérées (Ragot, 1988), mais elles ne se situent pas
directement sur les émergences. Les niveaux de sources perchées de la craie nécessitent donc de prendre en
considération la lithologie pour expliquer la non-adaptation des écoulements au niveau de base hydraulique
actuel ou passé, selon un schéma déja identifié par Juignet (1988). Ainsi, sur une épaisseur d'environ 150 m
de craie, plusieurs horizons karstogénes se succédent : les niveaux marneux (Belle Tout ?, Yport/Les Loges,
Antifer), les hardgrounds (Etigue/Lillebonne, Belval, Chicard-Banc a Cuves/Beuzevillette HG3, Tilleul,
Bruneval) et les niveaux dolomitisés en lien avec des hardground (Tilleul HG-Etretat rock). Ces surfaces
jouent le role d’horizons karstogenes a partir desquels plusieurs unités hydrostratigraphiques peuvent alors
étre définies au sein des craies du Cénomanien, du Turonien et du Coniacien (Figure 4-1). Pour la craie du
Coniacien (nommée grand karst), plusieurs unités hydrostratigraphiques conditionnent une succession de
nappes perchées. La limite Turonien-Coniacien constitue le niveau de vidange principal de ce grand karst
dans le synclinal de Radicatel (sources d’Yport et de Radicatel). Dans le Turonien, les hardgrounds du Tilleul,
associés a la craie dolomitisée d’Etretat forment des horizons karstogenes. Enfin, la craie du Cénomanien est
drainée par deux niveaux complexes a la base de la craie d’Antifer (silex Antifer/marne Antifer) et au sein de
la craie glauconitique (Bruneval HG/Bruneval flint).

5.3 Particularités de la ressource en eau de la Pointe de Caux

Les travaux menés a I'Université de Rouen et de PARIS VI (Sorbonne Université) ont permis de mieux
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identifier les caractéristiques du fonctionnement de I'eau dans la craie avec le développement et
I"application de méthodes d’analyses du signal : I'’étude du signal pluie-débit (FOURNIER, 2006), I'analyse
spectrale des effets de traine des restitutions de traceurs (MASSEI et al., 2005) et I'analyse des répartitions
modales de la qualité d’eau (HANIN, 2010).

Une conclusion importante des travaux universitaires est la remobilisation de sédiments intra-karstiques
(RODET, 1992 ; MASSEI, 2001 ; FOURNIER, 2006). Ce phénomene a modifié I'image d’une turbidité acquise
uniquement par infiltration d’eaux turbides au sein des racines d’altération parsemant les plateaux argileux,
et nommeés bétoires en normand (CALBA et al., 1979). L’autre enseignement majeur pour la protection de
ces ressources est la grande inertie de la réponse hydrochimique aux apports de surface (recharge, lessivage
de polluants). Ainsi, les teneurs en nitrates étudiées dans le cadre des études de bassins d’alimentation de
captages montrent des chroniques qui sont a la hausse depuis les années 1980 avec des augmentations de
I'ordre de 2 a 3 mg/L par décennie. L'interrogation majeure tient au fait qu’aucune stabilisation ne semble
actuellement apparaitre nettement (Figure 5-8).
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Figure 5-8 : Evolution des teneurs en nitrates des sources de Radicatel et Four aux Vaux (SAFEGE, 2012)

A I'appui de ce constat, le profil uni-modal de la conductivité de sources dans la craie est atypique pour un
milieu supposé karstique. En effet, ces profils sont similaires a un milieu poreux sensu stricto, tendant ainsi a
montrer que les processus de recharge lente des conduits karstiques contraignent fortement la signature en
éléments dissous des eaux karstiques (Figure 5-9).
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Figure 5-9 : Profils unimodaux de la conductivité des sources de Radicatel (Hanin, 2010)

Ce sont finalement les conditions d’exploitation qui génerent des profils bi-modaux de la qualité des eaux. Ce
phénoméne a été identifié sur les captages de la vallée de la Seine, ou |’exploitation intensive des captages
conduit a des apports en eau de surface (CONRAD et DESSEVRE DELEPOULLE, 1978 ; CPGF, 1980).

Les études de bassins d’alimentation de captages utilisent donc deux notions pour définir les aires
d’alimentation des points de captages : la notion de bassin continu, utilisant les données de piézométrie, et

la notion de bassin discontinu, essentiellement fondée sur les résultats de tracages. La méthodologie d’étude
suit alors la démarche suivante :

1. Définition de I'unité de drainage karstique captée par le forage ou la source ;

2. Définition du bassin « continu» : c’est la zone qui contribue a I’'alimentation du drain karstique ; elle est
définie en supposant que la piézométrie rend compte des écoulements de I’eau dans les pores de la craie ;

3. Définition du bassin « discontinu » : il s’agit du réseau de drainage karstique et de ses points
d’alimentation en surface qui intégrent les bassins topographiques des bétoires.

Cette approche peut néanmoins amener des confusions lors des délimitations par arrétés avec des surfaces

pouvant appartenir a deux zones de captages différentes selon que I'on tienne compte des ruissellements
vers les bétoires ou de I'écoulement piézométrique.
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6. Descriptions des sites

6.1 Yport : un karst actif d’émergences sous-marines

Intervenant Emmanuel HAUCHARD, CODAH
Jean-Claude ROUX, retraité du BRGM
Thierry GAILLARD, CPGF-HORIZON

Heure du rendez-vous 14:30 le 25 mai 2018

Lieu de rendez-vous Station de pompage d'Yport
Acceés au site Le site de production se situe au sud-est du centre-ville d’Yport, au droit
d’un vallon sec, dit le Bois de la Vierge

Pte du Chicard
Sources marines

Criquebeuf-
en-Caux
Haire de

Crqueb AL -on-C

(port

Usine

Echelle 1: 25 000

0 500 m Hogu s L

Figure 6-1 : Les sites de la sortie a Yport

L'alimentation en eau de I'agglomération havraise (240 000 habitants) repose exclusivement sur la captation
d’eau souterraine au niveau de plusieurs sites répartis sur la pointe occidentale du plateau de Caux (Seine-
Maritime). L'un de ces captages (Yport) est situé en bordure de la Manche a 40 km au Nord du Havre et
alimente 80000 habitants. Il constitue une ressource en eau stratégique pour l|’agglomération mais
également pour la sécurisation de la distribution d’eau potable sur I'ensemble de la pointe de Caux et fait
partie de la liste des captages Grenelle. Le forage d’Yport intercepte a 40 m de profondeur un conduit
karstique drainant la nappe de la craie. Ce conduit, toujours en charge, permet I'’écoulement d’un débit
variant entre 1,5 et 2,5 m3/s en fonction du niveau de la nappe ce qui le rend particulierement productif
(autorisation de prélévement a hauteur de 50 000 m3/j) mais également trés vulnérable aux pollutions en
raison de |’existence de plusieurs centaines de gouffres qui jalonnent un bassin d’alimentation de plus de 200
km? et favorisent l'infiltration directe des eaux de surface vers le réseau karstique. Ce forage est donc trés
sensible a la turbidité, dont une partie est stockée dans le réseau souterrain, et aux contaminations liées aux
ruissellements de surface et I’eau captée fait donc I'objet d’un traitement en usine (capacité de 25 000 m3/j).
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Figure 6-2 : Usine de traitement des eaux d’Yport et le forage en contrebas (Photo CODAH)

Figure 6-3 : Usine de traitement des eaux d’Yport (photo CODAH)
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Figure 6-4 : Coupe du forage d’Yport

La filiere actuelle de traitement vise prioritairement I'abattement de la turbidité par un procédé de
coagulation/floculation/décantation lestée puis de filtration sur filtres bicouches. Une injection continue de
charbon actif en poudre en eau brute permet en outre de traiter les pollutions diffuses ou ponctuelles
rencontrées classiquement en milieu karstique, principalement les pesticides.
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Le site d’Yport doit étre étudié en lien avec les affleurements de la Pointe du Chicard et de la Cavée Rouge
(Gaillard et al., 2012). L’affleurement de la Pointe du Chicard a été décrit par Juignet et Breton (1997). Au-
dessus de la dolomie du Chicard (Chicard rock ici nommé) un premier niveau de craie blanche a silex
disséminés correspond a des bréches de silex surmontées par deux hardgrounds : les hardgrounds « Banc a
Cuves ». C'est sur la plus haute surface durcie que s’appuient d’'une part la profonde racine d’altération
remplie de sables de facies Saint-Eustache, et d’autres part les conduits karstiques (Figure 6-5).

Figure 6-5 : Stratigraphie et karsts de la pointe du Chicard

L’autre niveau repére majeur est un niveau marneux (marne Yport de Quine, Marne Les Loges de Hoyez). Le
nivellement de ce niveau montre qu’il est plus haut vers Fécamp, alors méme que I'ensemble des couches
plonge vers I'Est. Le développement de la série de Grainval a la Cavée Rouge pourrait expliquer cette
anomalie, mais il doit s"accompagner d’une succession d’accidents qui emprunterait la vallée d’Yport.

Le schéma de drainage proposé dans I’étude BAC (SAFEGE, 2012) considére ainsi trois unités de drainage qui
dépendent d’une part de la structure en cuvette de la baie de Criquebeuf (Cf. synclinal de Radicatel de Ragot,
1988), et d’autre part de I’'horizon karstogene de la Pointe du Chicard (limite T-C, cf. Figure 6-6) :

N

o Le karst d’Yport a été rencontré a environ -2 m NGF sur le forage et -6 a -8 m au droit des
émergences naturelles. Ces cOtes sont compatibles avec I'enfoncement de la limite T-C dans la baie
de Criquebeuf, ol le Chicard rock n’affleure plus. La baie de Criquebeuf correspond donc a un grand
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karst noyé qui s’appuie sur une surface stratigraphique majeure ;
e \Vers |'Est, un karst perché donne naissance aux sources de Renneville et a la Roche qui Pleure ;
e Vers I'Ouest, un karst se développe a la faveur de la zone fissurée de Vaucottes.

L'unité de drainage des sources d’Yport était donc supposée s’étendre jusqu’a la faille de Fécamp vers I'Est,
et se limiter vers I’Ouest a la fin du synclinal de Criquebeuf (Figure 6-6).

Des essais par tracages dans la vallée du Commerce menés par IDDEA en 2012 ont validé une alimentation le
long de la faille de Fécamp-Lillebonne (Hauchard et al., 2014). Cet exemple illustre la difficulté a établir des
cartes piézométriques fiables lorsque la craie présente des horizons karstogénes superposés, et donc des

niveaux d’eau perchés.
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Figure 6-6 : Unité de drainage autour d’Yport (T. Gaillard, SAFEGE 2012)
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6.2 La grotte des Petites Dales

Intervenant Joél RODET, conservateur du site fédéral de la grotte des Petites Dales

Heure du rendez-vous 9:30

Lieu de rendez-vous Grotte des Petites Dales, rue de la Cote d’Albatre. Saint Martin aux Buneaux

Acces au site Au carrefour du talweg des Petites Dalles, suivre sur 200 m, la D.68 qui
monte vers Saint Martin. La grotte s’ouvre au pied de I'abrupt crayeux,
avant le premier batiment a droite.

PREFS ST-MARTIN-
AUX-BUNEAUX e

Vinchigny

révent s Bruyeres Grotte

Dsal
Echelle 1: 25 000 Y

0 — 500 m B nd desCarriere:

Figure 6-7 : Localisation du site de la grotte des Petites Dales

La grotte des Petites Dales est une cavité fossile dont I’aval a été amputé par la valleuse et I'exploitation de la
carriere épigée. Elle développe 783 m de conduits explorés et topographiés, grace a un chantier de
désobstruction spéléologique exceptionnel, mené depuis 1989. Depuis 1998, elle est gérée par le
Conservatoire du Patrimoine Souterrain de la Fédération Francaise de Spéléologie.

La cavité offre un schéma d’organisation spatiale relativement simple : un collecteur, situé vers 27,50 m NGF,
haut de 8 a 10 m mais comblé de sédiments dont les deux metres supérieurs ont été évacués par le chantier
(prés de 3.100 m3). Il est reconnu vers 'amont sur 453 m ou il nait au pied d’une racine du manteau
d’altération (solution pipe). Aujourd’hui, quatre affluents sont reconnus, un en rive droite (galerie du
Soutirage) et trois en rive gauche (galerie du Siphon, galerie Catherine et boyau 404). Tous les quatre se
développent vers 20 m NGF, soit 7 m en-dessous de la surface de roulement. Les regards vers la base de la
Galerie Principale montrent que le haut de celle-ci se situe a I'aplomb de sa base, malgré les dix metres de
hauteur du drain, ce qui souligne une remarquable stabilité de I'environnement hydrologique et donc
géomorphologique du secteur, ce que ne permet pas le contexte littoral actuel.

Autre point remarquable de cette galerie, le développement d’un chenal de vo(te qui, de discret en aval,
offre une dimension respectable a I'amont. Contrairement a la majorité des chenaux de vol(te, celui des
Petites Dales est un chenal d’introduction des eaux superficielles par une racine qui a trépané le collecteur.
Les conséquences morphologiques sont, de I'amont vers I'aval, le dédoublement du drain, et I'ouverture
d’un grand réservoir au-dessus du collecteur (h > 8 m, L > 20 m, | =5 m). Puis le chenal diminue jusqu’au
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point topographique 24 ou la galerie présente un demi-tour. Juste en amont, la fissuration, oblique a la
galerie, offre 6 cheminées d’équilibre si proches qu’elles forment un autre réservoir en voUte. Puis le chenal
s’estompe peu a peu pour disparaitre entierement dans la zone d’entrée.

Un autre élément important est le recalibrage de la galerie du Siphon et de I'aval du collecteur, par un
écoulement que nous attribuons a la capture d’un écoulement épigé (valleuse des Petites Dalles), qui
pourrait se situer pendant les stades 5c¢/5a avec un rapprochement du trait de cote et donc la partition du
bassin hydrologique continental en plusieurs bassins littoraux. C'est ce que nous essayons de vérifier par le
chantier de désobstruction en amont de la galerie du Siphon.

>

Figure 6-8 : Dédoublement du collecteur en amont de I’Espace des Sixentre les repéres topographiques pt. 37 et pt. 38
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Figure 6-9 : Topographie du réseau de la grotte des Petites Dales
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6.3 LaPlage du Tilleul

Intervenant Thierry Gaillard, hydrogéologue CPGF-HORIZON
Heure du rendez-vous 13h
Lieu de rendez-vous L’acces se fait uniquement a pied. Dans le centre du Tilleul, il faut prendre la

rue de la mer (un panneau indique la plage). Arrivé au parking, descendre a
la plage par le sentier en forte pente. Compter 20 minutes de marche.
Acceés au site Parking de la rue de la Mer

URTINE Pisseuses
de Valaimetit valains

Plage du Tilleul

Pisseuses
de La Place o Vert Pré

Echelle 1 : 25 000

0

500 m

Figure 6-10 : Les sites de la plage du Tilleul

La plage du Tilleul permet d'observer les roles respectifs de la stratigraphie et de la tectonique dans la
formation du karst de restitution du Front de falaise de la Pointe de Caux. Les objets hydrogéologiques
observables sont :

e laligne de source de la Pointe du Fourquet ;
e les accidents de la plage du Tilleul et de la Courtine ;

e |aligne de sources de I'anse de Valaine.

Le contexte stratigraphique de la plage du Tilleul expose du sud vers le nord le passage de la craie d'Antifer
(Cénomanien) a la craie du complexe d'Etretat (Turonien).

A la base de la partie sud, le silex Antifer et la marne Antifer affleurent en pied de falaise sous le HG Antifer.
Le pied de falaise montre en effet un cordon repére trés constant de silex a nucléus noirs épais d’une
vingtaine de centimetres (unité lithostratigraphique 9 de la Figure 6-11, in Juignet, 1974). Ce cordon se
dessine depuis la plage de Bruneval. Dans le banc 10 (craie grise a silex noirs biscornus), un joint marneux,
non isolé dans les coupes de Juignet, joue un réle hydrogéologique essentiel : une ligne de source s'appuie
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sur ce niveau marneux et toutes les émergences sont localisées sur ce niveau repeére.

La craie sus-jacente est une craie poreuse non fissurée sans silex : les formations d'Antifer et du Tilleul
forment donc un aquifére poreux au sein desquelles les écoulements sont lents et drainés a la base de la
craie d'Antifer par le joint marneux du banc 10 : la marne Antifer de Quine (1988).

.
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Figure 6-11 : Base du Cénomanien a Antifer (Juignet, 1974)
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Figure 6-12 : Joint Antifer au-dessus du silex éponyme

Sur la plage nord, deux hardgrounds bioturbés constituent la base de la falaise : les hardgrounds Tilleul 1 et 2
(Juignet, 1974). IlIs se présentent sous l'aspect d’une craie bioturbée a terriers glauconisés dont la surface est
tronquée. Des conduits karstiques marquent ces surfaces, I'un d’entre eux servant de passage a |'anse de
Valaine. Au-dessus, une craie a silex disséminés a la base et nettement plus marneuse au sommet se termine
par deux autres hardgrounds a surface tronquée : les hardgrounds Senneville 1 et 2 (Quine, 1988). La craie
comprise entre ces deux doublets de hardgrounds présente des variations d'épaisseur et des structures en
onlap, annongant la morphologie particuliére de la formation de la craie du complexe d’Etretat (Figure 6-13).

Tous ces hardgrounds se suivent a la base de la pointe de la Courtine et leur décalage permet de bien
identifier deux accidents :

e un systéme de failles sur la plage du Tilleul, étudié par Duperret et al. (2011) ;

o lesfailles du début de I'anse de Valaine, dite failles de la Courtine, qui définissent un petit graben
d'environ 6 metres.

La faille de la plage du Tilleul décale la dolomie d'Etretat (Hoyez, 2008). Aucun écoulement n'est associé a cet
accident qui est clairement postérieur au dépot.
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Figure 6-13 : Stratigraphie de la plage du Tilleul (Quine, 1988)

Au contraire, on peut remarquer dans I'anse de Valaine une série de sources a la base de la dolomie
d'Etretat : les pisseuses de Valaine. L'eau sort exactement sur le hardground Tilleul 2. Ces sources drainent
donc toute la masse crayeuse surincombante du Turonien et du Coniacien (Figure 6-14).

Les failles de la Courtine ont un rejet de 4 a 5 metres a la base de la falaise, et décalent nettement une
couche a silex disséminés dans une craie blanche (slump 1), localisée au-dessus du HG. Ces accidents
semblent synsédimentaires car ils s'amortissent vers le haut de la falaise qui présente une continuité des
bancs de silex. Aucune source n'est associée a ce petit graben.
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Figure 6-14 : Emergences au droit des HG Tilleul

La plage du Tilleul permet donc d'observer le passage Cénomanien-Turonien. L'intérét hydrogéologique tient
au fait que ce site offre a I'observation deux alignements stratigraphiques de sources qui drainent la craie
selon des horizons karstogenes d’origine sédimentaire. Le r6le majeur des joints marneux et des hardgrounds
est parfaitement illustré par les pisseuses de Valaine et de La Place. A contrario, les accidents tectoniques
post ou synsédimentaires ne sont pas a l'origine de conduits karstiques ou de zones de drainage de
I'aquifere.
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7. Conclusion

Cette excursion en terre normande avait pour but de dévoiler quelques particularités visibles de
I’hydrogéologie de la craie.

Si la querelle entre les tenants de Martel et de Belgrand semble maintenant désuéte, elle a pourtant
longtemps opposé deux conceptions des circulations souterraines. L’étude de la craie a donc d{ s’enrichir de
nouveaux concepts hydrogéologiques reposant sur un continuum pores-discontinuités, permettant de mieux
expliquer les résultats obtenus en recherche d’eau (échec de certains forages) et la signature chimique de
I’eau de la craie (stabilité en éléments dissous et pics de turbidité).

Les auteurs de ce guide espérent avoir suscité I'intérét pour ce milieu passionnant et fragile a la fois, et
remercient Alexandra Laurent pour le temps consacré a la relecture du document.
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