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Abstract

This study is part of a multidisciplinary palaeo-
ecological program (sediment, pollen, chironomids,
molluscs and coleoptera) which aims at reconstructing
the palaeo-environment and palaeoclimate of the Saint-
Omer basin (northwestern France), from the end of the
Late Glacial period to the Late Holocene. The present
paper focuses on sediment analyses and radiocarbon
dating of 22 boreholes drilled through the basin.

The dynamics of the Flandrian (Holocene) sea-level
rise have been studied: at the end of the late glacial
period, the basin functioned as a transition system from a
braided (upstream) to a meandering (downstream) river
system. During the Preboreal, Boreal and Subboreal
periods, the drainage system reverted to a main fluvial
channel meandering through a vast, marshy region. At the
Boreal-to-Atlantic transition, the beginning of the Calaisian
transgression seems to have been slightly earlier than is
regionally known. During the Atlantic period, the sea
progressively invaded the basin, sometimes interrupted by
a calmer phase or a slight regression during which

intercalated peat or charophytic sedimentation developed.
The marine flooding stopped at the end of the Atlantic and
during the Subboreal period. The compaction of sediment
and the presence of gypsum in the underlying sediments
have shown that a lowering of the water table and the
regional sea level probably occurred during the Subboreal.
The Subboreal peat layer is overlain by marine sediments
of the Dunkerque flooding. Calais I, Il (~7700-6000 BP)
and Dunkerque 0-1 (~3500-2500 BP) are only attributed to
a sea-level rise, but the Calais Il and Dunkerque Il are
probably due to storm-flood events. Dunkerque Ill is poorly
represented in sediments, which may be related to the
increasing drainage of the marsh by human since the 8th
Century.

Neotectonic processes at Saint-Omer probably
influenced the Flandrian transgression. The massive
incision of Pleistocene sediments; the precocity of the
Calaisian at Saint-Omer; and the over-representation of
the Dunkerque O0-I, may have been induced by
subsidence of the basin. Moreover, a recent reactivation
of the flexural complex has probably controlled the
location of the main tidal channel through the basin.
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LA TRANSGRESSION HOLOCENE DANS LE BASSIN DE SAINT-OMER

Résumé

Létude présentée ici fait partie d’'un programme de
recherche multidisciplinaire (sédiment, pollen, chironomes,
mollusques et Coléopteres) qui vise a reconstruire les
paléoenvironnements et les paléoclimats du bassin de Saint-
Omer (Nord de la France, Pas de Calais), depuis la fin du
Glaciaire jusqu'a L’Holocéne récent. Le présent papier se
focalise sur les analyses sédimentologiques et les datations
radiocarbones de 22 sondages réalisés a l'intérieur du bassin.

L’histoire régionale de la remontée du niveau marin au
cours du Flandrien (Holocéne) a pu étre étudiée. A la fin du
Tardiglaciaire, le bassin fonctionne comme un systeme de
transition entre un systéeme fluviatile en tresse (en amont de
bassin) et un systeme a méandres (en aval). Au Préboreal, au
Boréal et lors du Subboréal, le systéeme hydrographique est
composé dun chenal principal serpentant dans une vaste
région marécageuse. Le début de la transgression du
Calaisien, a la transition Boréal-Atlantique, survient plus
précocement qu'au niveau régional. Pendant I'Atlantique, la
mer envahi progressivement le bassin, parfois interrompue
par des phases de stagnation ou de légere régression du
niveau marin, au cours desquelles se met en place par endroit
une sédimentation tourbeuse ou vaseuse & charophyte. La
remontée du niveau marin s’arréte a la fin de I'’Atlantique. La
compaction des sédiments et la présence de cristaux de
gypse dans le sédiment mettent en évidence une probable
diminution des eaux de nappes et du niveau marin régional au
cours du Subboréal. La tourbe subboréale est ensuite
surmontée par les sédiments marins du Dunkerquien.

Seuls les épisodes des Calais I, Il (~7700-6000 BP) et
Dunkerque 0-1 (~3500-2500 BP) correspondent a une réelle
élévation de niveau marin régional. Les Calais Il et
Dunkerque Il résultent probablement d’inondations post-
tempétes. Le Dunkerque Il est mal enregistré dans les
sédiments du bassin, probablement en raison d’un drainage
croissant du marais de nature anthropique depuis le 8eme
siecle. Des processus néotectoniques a Saint-Omer ont
probablement influencé la transgression flandrienne.
L’incision fluviale massive de la sédimentation pléistocéne, la
précocité du calaisien et la surreprésentation du Dunkerque
0-, ont probablement été induites par la subsidence du
bassin. De plus, la réactivation récente du complexe flexural
a probablement contrélé la position du chenal tidal principal a
travers le bassin.

Introduction

Le Marais de Saint-Omer est formé par une zone
subsidente qui correspond a une extension anomalique de la
plaine maritime flamande au pied du Boulonnais et a proximité
du Pas-de-Calais (fig. 1). Sa configuration géologique
particuliere délimite un bassin entre 2 seuils soulevés pour des
raisons tectoniques. Le piege sédimentaire subsident qu'il
forme, induit une dilatation des séquences sédimentaires
préservées, et représente de fait un excellent relais de basse
altitude pour les enregistrements climatiques quaternaires,
entre les sites du Nord de I'Europe et ceux de France
méridionale. L'analyse multidisciplinaire de la séquence de
remplissage du bassin de Saint-Omer (Gandouin, 2003) a
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permis d’obtenir sur le Nord de la France, une résolution
élevée des fluctuations climatiques intra-holocénes.

En raison de la position quasi-littorale du bassin (localisé
a 30 km a l'intérieur des terres) et de sa faible altitude (+2 m
NGF), celui-ci a fonctionné en estuaire (Van der Woude et
Roeleveld, 1985) durant les deux épisodes majeurs de
remontée postglaciaire du niveau marin, décrit par Dubois
(1924) et régionalement appelé les transgressions marines
de Calais et de Dunkerque (cf., assises de Calais et
Dunkerque). Par la suite, plusieurs subdivisions de ces
transgressions ont été décrites autour de la Manche et de la
Mer du Nord : Calais | — IV et Dunkerque 0 — Ill. La
chronologie de chacun de ces épisodes marins differe d’une
région a l'autre en raison de processus complexes de
réajustements glacio-hydro-eustatiques et de processus
(néo)tectoniques (Denys et Baeteman, 1995; Lambeck,
1997 ; Waller et Long, 2003). Une chronologie de ces
épisodes pour la plaine maritime germano-flamande est
disponible dans Behre (2004). Lors des périodes de
régression marine, dont la plus importante en durée et en
amplitude a lieu au cours du Subboréal (aux alentours de
5 000 années BP), le bassin de Saint-Omer était occupé par
un vaste systéme marécageux et fluviatile, avec une
végétation alluviale des milieux d'eau douce (Van der
Woude et Roeleveld, 1985). La régression du Subboréal qui
est reconnue a I'échelle globale (Bard et al., 1990 ; Pirazzoli,
1991 ; Ybert et al., 2003) séparent a Saint-Omer et jusque
dans la plaine maritime en aval de Watten, trés nettement
les deux assises transgressives, et ce, par une épaisseur
importante de tourbe (Sommeé et al., 1994).

Nous avons pu mener a partir de nombreux sondages
réalisés a l'intérieur du bassin de Saint-Omer une analyse
détaillée de la dynamique des différentes phases
transgressives et régressives, qui caractérisent le Flandrien,
'enregistrement sédimentaire de ['Interglaciaire actuel,
I'Holocéne. Dans un premier temps, nous présenterons
dans ce travail une réactualisation de la dynamique de
transgression holocéne par rapport aux travaux antérieurs
(Dubois, 1924 ; Van der Woude et Roeleveld, 1985 ;
Somme et al., 1994) ainsi qu’une quantification régionale de
la régression du Subboréal. Dans un second temps, nous
mettrons en évidence des indices d’activités tectoniques
pour le bassin de Saint-Omer, puisqu’'un changement de
régime de contrainte tectonique est reconnu a I'échelle
régionale (Mansy et al., 2003).

Le bassin de Saint-Omer :
bilan des connaissances

Jusqu’a présent, la stratigraphie quaternaire du bassin
de Saint-Omer était relativement mal connue, puisque les
sondages effectués pour [I'élaboration de la carte
geéologique (1/50 000), concernaient surtout le substrat
tertiaire ou plus particulierement les tourbes du secteur de
Clairmarais (cartes géologiques : Desoignies et Thibaut,
1968 ; Waterlot, 1968). Deux autres sondages seulement
avaient été effectués pour la carte géologique de Saint-
Omer (a 1/80 000), entre Saint-Omer et Saint-Momelin
(Waterlot, 1957).
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LA TRANSGRESSION HOLOCENE DANS LE BASSIN DE SAINT-OMER

Par le passé, le bassin de Saint-
Omer a déja fait l'objet d’études
stratigraphiques et paléoécologiques.
Van der Woude et Roeleveld (1985) ont
étudié le remplissage du bassin au
niveau de Watten, Eperlecques, Saint-
Momelin et Clairmarais. lls y ont mis en
évidence une sédimentation marine
holocéne trés développée et permis
une reconstitution de I'évolution des
paléovégétations, au moyen de
lanalyse palynologique de deux
séquences sédimentaires de Saint-
Momelin et Clairmarais. A la base de la
séquence de Saint-Momelin (a 21,5 m),
les résultats polliniques laissaient
envisager la  présence d'une
sédimentation anté-Holocene, pouvant
étre attribuée bio-stratigraphiquement a
'Eémien et au Weichsélien ancien.

MANCHE

Malheureusement, a la différence des
parties supérieures de la séquence,
aucune datation n’avait pu appuyer
cette hypothése. La suite de la
séquence avait montré une végétation
typique d'une plaine alluviale tres
étendue a l'intérieur du bassin durant le
Préboréal et le Boréal (entre environ
10 000 et 8 000 BP), interrompue lors
de la transgression marine de Calais,
par une vegeétation typique de schorres
et de marais salés (jusqu’a environ
6 000 BP). Au cours de la régression
du Subboréal, wune végétation
caractéristique des plaines alluviales
est réapparue, puis, a de nouveau était
interrompue par la transgression
marine du Dunkerquien et I'expansion
des pelouses halophiles.

vers Berck - Merlimont

Sommé et al. (1994) ont proposé
une stratigraphie schématique du
bassin, a partir des données
antérieures (Van der Woude et
Roeleveld, 1985) et d’'un nouveau
sondage localisé en aval de Watten,
dans la plaine maritime. Sommé et al.
(1994) ont observé le Weichsélien
ancien, a la base d’'un sondage réalisé a Watten, a la
sortie du bassin de Saint-Omer. Les interstades de Brorup
(MIS 5c) et Odderade (MIS 5a) ont été identifiés grace a
leur sédimentation fluvio-lacustre, composée de « tuf
calcaire » et de «tuf sableux », caractéristiques des
phases interglaciaires et début glaciaire (bassin a substrat
crayeux). Les données palynologiques, notamment la
présence de Picea dans des proportions non
négligeables, sont significatifs de ces interstades. Ici
encore, aucune datation isotopique n’a été effectuée a la
base du sondage. La partie supérieure des sondages de
Watten est Holocéne.

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 1, 2007

Fig. 1 - Localisation générale et carte MNT du bassin de Saint-Omer. Le bassin sensu stricto
est délimité par des pointillés de couleur noire. La partie du Front varisque passant a I'ouest du
bassin de Saint-Omer a été figurée par une ligne pointillée de couleur grise.

Fig. 1 - General location of the Saint-Omer basin. The basin sensu stricto is delimited by a
black dotted line. The Variscan front is shown by a grey dotted line.

Contexte géologique
Généralités

Le bassin de Saint-Omer est localisé au pied du
Boulonnais lequel constitue un déme antiforme affectant le
Crétacé et le Jurassique, et la terminaison du bassin
inversé du Weald anglais. Le socle paléozoique hercynien
sous-jacent s’enfonce tres profondément avec sa
couverture crayeuse sous les formations tertiaires et
quaternaires du bassin de la Mer du Nord. L'Artois,
prolonge indirectement le Boulonnais et correspond a la
terminaison soulevée du Bassin parisien (Mansy et al.,
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LA TRANSGRESSION HOLOCENE DANS LE BASSIN DE SAINT-OMER
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installé au nord-est du réseau de
failles de I'Artois (Mansy et al., 2003).
Son bord ouest est armé par une
flexure fonctionnelle controlée par des
failles profondes listriques. Il est donc
subsident comme la plaine flamande
et le bassin de la Lys. Ainsi, quand un
épisode de rejeu tectonique comprime
le domaine localisé au sud de la faille
du Midi, le relief de la bordure est
de [I'Artois et du Boulonnais se
souléve et le domaine brabangon, au
nord, s’enfonce. Ceci aboutit a un
basculement du bassin vers le nord-
est en période d'activité tectonique.
Ces phénoménes (subsidence et
basculement) induisent des change-
ments paléo-environnementaux dans
les bassins sédimentaires. Par exemple,
dans la vallée de la Liane moyenne
(Boulonnais), la sédimentation historique
(surtout a partir de I'époque mérovin-
gienne) a enregistré une accumulation
colluviale en amont des failles de
la Liane et de Wimereux-Belles
(basculements de blocs), paralléles a la
flexure de Saint-Omer (Van Vliet-Lanoé
et al., 2004).

Tertiaire

graviers
Quaternaire

Fig. 2 - Lithologie du bassin versant de I'’Aa et du bassin de Saint-Omer, depuis Verchocq
jusqu’a Watten. La fleche grise représente I'ancienne vidange (jusqu’au Quaternaire ancien) de

I’Aa dans le bassin de la Lys.

Fig. 2 - Lithology of the drainage basin of both river Aa and Saint-Omer basin, from Verchocq
to Watten. The grey arrow shows the former drainage channel (until the Late Quaternary) of the

river Aa into the Lys basin.

2003). Ce plongement brutal correspond a un complexe
flexural localisé plus ou moins a I'aplomb du front varisque.
Le plongement du Boulonnais ainsi que le détroit du Pas de
Calais sont situés a la limite de deux domaines structuraux.
Au sud, le front varisque septentrional qui correspond au
chevauchement hercynien, dont la structure faillée a été
réactivee au Cénozoique (Mansy et al., 2003 ; Van Vliet-
Lanoé et al., 2004). Le second domaine, au Nord,
correspond au Parautochtone Brabangon avec des zones
faillées verticales d’age permo-triasique (Lewandowski et
al., 1999). A la limite des deux, se localisent des bassins
houillers souvent chevauchés par le front, comme a I'ouest
de Saint-Omer, lesquels constituent des zones toujours
subsidentes. Enfin, la plaine flamande dunkerquoise
correspond jusqu’a Watten a la terminaison orientale du
bassin houiller du Kent.

Spécificités structurales et sédimentaires du bassin
de Saint-Omer

La structuration profonde a I'aplomb du bassin de

Saint-Omer n’est pas trés différente de celle du
Boulonnais a Sangatte. Le bassin de Saint-Omer s’est
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Localisée au nord des flexures de
Landrethun et Saint-Omer, au pied
des reliefs de I'Artois et du Boulonnais,
le « bassin » subsident de Saint-Omer
a été comblé par des sédiments
tertiaire et quaternaire (fig. 2). Le
« bassin » est incisé dans les
formations paléogénes s’élargissant a
'amont dans des sables (a partir de
Saint-Momelin) et a I'aval dans des argiles compactes. La
morphologie du bassin est naturellement dissymétrique
(flexure) : les versants nord-ouest sont doux et incisés
dans la craie et les argiles tertiaires (thanétiennes). lls se
terminent par une petite plate-forme avant de passer au
marais proprement dit. Au contraire, les versants nord-est
sont constitués par une « cuesta » raide dans les argiles
yprésiennes. Le bassin de Saint-Omer est séparé de la
plaine flamande par un exutoire-seuil calqué sur un
linéament N30 affectant le Crétacé et le Paléogéne. Ce
linéament controle I'exutoire unique du marais (1 km de
large au niveau de Watten) et par ce biais, la vidange du
bassin versant de I'Aa. Au sud-est de Saint-Omer, le
bassin est séparé actuellement de la vallée de la Lys par
un seuil tectonique N35 d’une altitude de 30 m. Le méme
accident tectonique contréle aussi I'exutoire de la partie
amont du bassin versant de I'Aa. Ce seuil est calqué sur
des failles varisques observables sur I'ensemble du
bassin houiller Nord—Pas-de-Calais (Meilliez, 1989). L'Aa
s’est vidangée jusqu’au Quaternaire ancien dans le
bassin de la Lys. Elle a été ensuite capturée par le bassin
versant du Pas-de-Calais/Mer du Nord (Van Vliet-Lanoé et
al., 2004).

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 1, 2007




LA TRANSGRESSION HOLOCENE DANS LE BASSIN DE SAINT-OMER

Présentation du site d’étude

Le bassin versant de I'Aa

Le bassin versant de I'Aa entaille la retombée nord du
Boulonnais (fig. 2). La partie haute et moyenne du bassin
versant est principalement composée de limons et de loess,
tandis que I'Aa s’écoule directement sur substrat crayeux.
Lorsque les limons sont épais, des sols lessivés acides
supportent naturellement une hétraie. Les vallons sont
caractérisés par des bois calcicoles drainés. Dans le reste
du bassin versant de I'Aa, au-dela d’Arques et de Saint-
Omer, la sédimentation holoceéne est essentiellement fine,
carbonatée et organique, surmontant un gravier de fond
périglaciaire. Enfin, les collines de Watten et la forét de
Clairmarais reposent sur les argiles des Flandres. Notons
que la nature carbonatée du bassin versant est favorable au
développement d’un milieu eutrophe et productif (aussi bien
terrestre qu’aquatique). Ainsi, une végétation bien
développée limite les phénomenes d’érosion du bassin
versant.

Le marais de Saint-Omer

Le marais de Saint-Omer est alimenté principalement
par 'Aa, mais aussi par un ensemble de petits affluents et
l'eau souterraine du Boulonnais. Le marais en lui-méme
représente une superficie de 3 400 ha, dont 500 ha sont
encore cultivés. Dans ce marais, 'homme a su maitriser au
fil des siecles la présence de I'eau. C’est ainsi qu'un réseau
de 160 km de douves ou « watergangs » dessert encore
actuellement les parcelles cultivées et les patures. Mille
hectares de prairies humides, de bois de saules, d’aulnes et
d’anciennes tourbiéres entourent les zones anthropisées.
Une réserve naturelle accueille une flore et une avifaune
importante (Parc Naturel Régional du Nord—Pas-de-Calais).

Le climat tempéré océanique du bassin de Saint-Omer
est caractérisé par des précipitations annuelles de I'ordre
de 800 mm, des températures moyennes du mois le plus
chaud et du mois le plus froid respectivement d’environ
18 °C et 3 °C, et une température moyenne annuelle
proche de 10,5 °C (Gehu, 1970).

Méthodes d’analyses

Enregistrement lithostratigraphique

Ce travail repose sur 18 sondages tarieres et 2
carottés (fig. 3), dont le choix est fortement conditionné
par l'accessibilité des sites (marais) aux engins de
sondages (camion de 19 t et carottier a chenille) . La zone
centrale du marais n’a pas pu étre prospectée en raison
du poids des engins. Le « marais » d’Eperlecque en aval
de bassin n'a pas été sondé, en raison de sa localisation
dans l'axe des bombardements alliés de la seconde
guerre mondiale (blockhaus allemand a V2). Les
tourbieres de cette zone renferment encore de nos jours
de nombreuses bombes non explosées. La profondeur
maximale atteinte est de 28 m a Watten, soit -26 m NGF.

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 1, 2007
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Fig. 3 - Localisation des différents points de sondages effectués sur
le bassin de Saint-Omer. P1 a P22, sondages-tarieres ; S1 et S2,
sondages-carottés. Les transects lithostratigraphiques amont et aval
(cf. fig. 5, 6, 7a et 7b) ont été représentés en pointillé.

Fig. 3 - Borehole location in the Saint-Omer basin. P1 to P22: rotary
drill holes; S1 and S2: piston corers holes. The downstream and
upstream lithostratigraphic transects are shown as dotted lines.

La description lithostratigraphique des sondages
tarieres (P1 a P22) a pu étre directement effectuée sur le
terrain, puis complétée par les résultats des analyses
sédimentologiques  (granulométrie et calcimétrie)
effectuées en laboratoire. Les profondeurs des différents
faciés lithostratigraphiques ont pu étre ainsi extrapolées a
partir de la somme totale des longueurs (forées) des
raccords de la vis tariere. La description litho-
stratigraphique des sondages carottés (S1 et S2) a été
effectuée en laboratoire. Nous distinguerons donc en
sondages et carottes, des faciés (Cojan et Renard, 1997) :

- de plaine alluviale avec des tourbes continentales ou
des gyttja ; des vases lacustres plus ou moins
organiques, souvent laminées, a charophytes et
planorbes ; des apports colluviaux de versant laminés
mais riches en fragments crayeux ou charbonneux ; et
des vases fluviatiles a lamines irrégulieres avec des
passées de sables et de bois flottés ;
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E2,t E27

El

D21...n

DI, etc

D1,

C21...n

Cl, etc

ClL,

B21...n

Blc-Bld

Blb

Bla-a'

A2b
Ala

Alb
Ala

Type de sédiment

Remblais

Tourbe brunc

Vases a charophytes,
tourbes brunes, tourbes
cultivées

Limons sableux ou
sable ocre

Tourbe brune

Limons sableux ou
sables verts

Succession variable d'unités
tourbeuses, pouvant étre a
charophytes ou flottées

Limons sableux ou
sables

Tourbe ou vases /limons
organiques/gyttja

Succession variable d'unités
plus ou moins limono argilo-
sableuse ct & lamines micro
ou centimétriques

Tourbe

Argile ou limons argileux
plus organiques, etc.

Argile ou limons argileux
a lamines centimétriques

Charophyte ; tourbes a
charophytes ; tourbe ;
gytja

Vase argileuse -
limon crayeux

Sable crayeux

Argile-Gravier, a silex

a. Argile yprésienne
altérée —b. Argile
mélangée a silex

a. Argile- b. Sable
glauconicux yprésien
(tertiaire)

Description des membres

Le membre R regroupe les unités perturbées par les activités anthropiques.
(Tourbe cultivée et remblais).

Le membre G est recoupé par les sondages P10 et P18. Ce membre
est composé d'unités limono -sableuses, sableuses (de couleur ocre sur P18,
par oxydation) et d'une fine pellicule de tourbe brune sur P10 (unité G2).

Le membre F, est composé pour 1'essentiel de sable marin vert en

raison de sa teneur en fer réduit (voir limono-sableux sur la partie haute des
sondages P12, P21). Un niveau de tourbe est observable (unité F2) au
sommet du membre F, lorsque que les activités anthropiques (remblais,
laboure et exploitation) l'ont épargné.

Le membre E est caractérisé par une base, composée d'unités sableuses

a limono-sableuses, suivie par une épaisse couche de tourbe (2-3 m en moyenne)
rencontrée pratiquement dans tous les sondages du Bassin de Saint-Omer, excepté
dans les sondages P12, P10 et P18 de Watten. C'est I'émersion la mieux marquée
dans la séquence. Elle survient a partir de la fin de I'Atlantique a Saint-Momelin
et se poursuit jusqu'au début du Subatlantique (a Watten).

Le membre D, présente en générale des unités limono-argileuses
organiques micro-laminées (e. g. unité D1 sur S1, P12, P19), des unités
incluant des vases a charophytes (e.g. D2 sur S1) mais également des sables
limoneux (e.g. D1,.3 sur P14, S2, P22, P12) ou strictement sableux (e.g. D1
sur P10, P18).

Le membre C, limono-argileux, est caractérisé par des lamines centimétriques.

Tl présente par endroit des traces d'enracinement humifiées, des facies a pseudo
-gley (e.g. S1, vers 1600 cm), des cristaux de gypse et des précipitations de
carbonate, qui signalent des émersions. Ce membre se termine le plus souvent
par des unités a charophytes puis, par une fine couche de tourbe, datée aux
alentours de 7800 BP. Cette succession est observable, aussi bien sur les sondages
effectués en amont, qu'en aval de bassin. La tourbe peut étre remplacée en aval
par des limons organiques (e.g. P10, P21).

Les sédiments quaternaires débutent par le membre B fluviatile,

composé a sa base d'unités crayeuses et détritiques (B1) pouvant varier
d'une granulométrie grossiére a une granulométrie argileuse, selon leur
position topographique dans le bassin. Ce membre se termine par des unités
(B2) organo-biogéniques (tourbes et charophytes) ou organo-détriques
(gyttja et vases organiques construites ou tourbes flottées de zone lacustre
ou lagunaire).

Le membre (A) basal tertiaire yprésien, peut étre composé d’unités
sableuses (unité Ala) ou argileuses (unité Alb). Cette base tertiaire peut
étre altérée a son sommet (unité A2a) ou mélangée a des graviers de silex
(unité A2b). La limite entre les sédiments tertiaires et quaternaires se situe
entre 19 et 20 m a Saint-Momelin et entre 23 a 27 m a Watten.

Fig. 4 - Description des membres et unités lithostratigraphiques rencontrés dans la sédimentation du bassin de Saint-Omer. La description des
facies qui ont permis le découpage en membre et unités lithostratigraphiques s’appuie sur les travaux de (Cojan et Renard, 1997).

Fig. 4 - Description of the lithostratigraphic members and units found in the Saint-Omer basin. Facies descriptions follow (Cojan and Renard,

1997).
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Borehole Depth (cm) N°-Lab 13C/12C ratio ra%‘i)ggaerrl]oté?lngglje Cal BP
Sl 2000-2015 Hv — 24811 -26.2 ofoo 7250+ 110 BP 81257920
Sl 1206 Beta — 166492 -31.0 ofoo 6920+ 100 BP 7950 — 7580
Sl 1165 Beta — 166491 -27.7 ofoo 6710 £ 60 BP 7640 — 7470
Sl 1126-1134 Beta — 166490 -26.3 ofoo 6570 £ 60 BP 7580 — 7410
Sl 860 Beta — 166493 -28.4 ofoo 5100 £ 50 BP 5930 — 5730
Sl 558 Beta — 166494 -28.8 ofoo 1900 £ 70 BP 1990 — 1700
S1 241 Beta — 166495 -30.1 ofoo 1680 + 60 BP 1720 — 1420
P12 2350 Beta — 166499 -26.9 ofoo 9250+ 90 BP 10670 - 10220
P12 2220 Beta — 166498 -28.2 ofoo 8220+ 50 BP 9400 — 9360 /9310 — 9020
P12 1550 Beta — 166497 -29.1 ofoo 6890 + 40 BP T790 — 7660
P12 1250 Beta — 166496 -28.9 ofoo 6500 + 60 BP 7490 — 7290
P21 2250 Beta — 166501 -27.4 ofoo 0410 £ 60 BP 10750 — 10500
P21 1200 Beta — 166500 -27.1 ofoo 6500 £ 60 BP 7490 — 7290
P10 2300 Beta — 166502 -27.7 ofoo 0340 £ 60 BP 10690 — 10390
S2 1723 Beta— 161061 -28.3 ofoo 7740+ 110 BP 8960-8940/8850-8840/8780-8350
S2 1530 Hv — 24812 -30.5 ofoo 7150 £ 90 BP 7990 - 7830
S2 1400 Beta— 161062 -28.5 ofoo 6990 + 50 BP 7940 — 7700
S2 1025-1030 Hv — 24813 -30.0 ofoo 5880+ B0 BP 6840 — 6635
S2 900 Beta— 161063 -30.0 ofoo 5830+ 100 BP 6870 — 6410
S2 800 Beta— 161064 -29.0 ofoo 4850 + 70 BP 5720 — 5460
S2 600-604 Hv — 24814 -29.7 ofoo 3265+ 70 BP 3565 — 3385
S2 T76-79 Hv — 24815 -31.9 ofoo 2510+ 90 BP 2745 — 2360
S2 50-54 Hv — 24816 -29.3 ofoo 1975+ 45 BP 1960 — 1870
Pl4 1700 Beta— 161067 -29.1 ofoo 0450+ 70 BP 11070 -10940 / 10860 — 10520
Pl4 1625-1630 Beta— 161066 -28.2 ofoo 8610+ 70 BP 9720 — 9500
Pl4 1600 Beta— 161065 -28.1 ofoo 7740 £ 60 BP 8620 — 8400
Pl4 1000 Hv — 24806 -29.7 ofoo 5810+ 5O0BP 0710 — 6540
Pl4 700 Hv — 24807 -29.0 ofoo 5040 £ 55BP 5890 — 5720
Pl4 650 Hv — 24808 -28.9 ofoo 4180+ 45BP 4825 — 4575
P22 1490-1485 Hv — 24810 -27.9 ofoo 7690 + 80 BP 8500 — 8370
P22 1200 Hv — 24809 -28.1 ofoo 6190+ 65BP T175 — 7000
P1 590 Hv — 24817 -29.7 ofoo 5095+ 45BP 5910 — 5750
P1 150 Hv — 24818 -28.2 ofoo 2550+ 60 BP 2745 — 2495

Tabl. 1.- Dates 4C obtenues par la méthode radiométrique standard sur les sédiments du Bassin de Saint-Omer. Le calibrage est basé sur le
programme « INTCAL98 calibration » utilisant « the intercept method » (Stuiver et al., 1998).

Tabl. 1.- Radiocarbon dates performed on bulk sediment with a conventiona radiocargon dating procedure. The calibrated age ranges were
based on the INTCAL98 calibration procedure, using the intercept method (Stuiver et al., 1998).

- des faciés de vasiéres végétalisées (schorre) a lamines
régulieres plus ou moins marquées, avec fragments
coquilliers et hydrobies ;

- des faciés de slikke a lamines régulieres a hydrobies et
coquilles parfois en position de vie ;

- lorsque des cristaux de gypse ont été observés dans les

résidus de tamisage (extraction au pétrole : Gandouin et
al., 2005) ou encore des traces d’oxydation
(précipitations ferriques ou mélanisation de la matiére
organique), ces observations ont été consignées en
position stratigraphique sur les carottes ou sondages,
notamment en ce qui concerne Watten et Saint-

- des faciés de chenaux de granulométrie sableuse a
limono-sableuse, a stratification irréguliere et grossiére,
avec des fragments coquilliers et des galets de tourbes
ou bois flottés. La pénétration d’un gel profond (traces
de ségrégation de glace en lentille) ou de niveau de
compaction (émersion, dessiccation) sont également
pris en compte ;

GEOLOGIE DE LA FRANCE, N° 1, 2007

Momelin.

Afin de synthétiser les informations paléo-
environnementales contenues dans chacun des
sondages de Saint-Omer, des regroupements (ou
membres) d’unités lithostratigraphiques ont été effectués
(fig. 4). Une unité litho-stratigraphique (unité ou U.L.S.)
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est caractérisée soit par des faciés sédimentaires a
affinité marine plus ou moins minérogénique (limon-argile-
sable), soit par des facieés plus continentaux et plus
organiques (tourbe, vase a charophyte, etc.). Un membre
litho-stratigraphique est caractérisé par une succession
d’'unités marines suivies d’unités continentales. Le
membre B sera une exception puisqu’il n’est composé
que d’unités continentales a caractére fluviatile. Le
membre A constitue quant a lui le substratum tertiaire et
les argiles d’altérations.

En corrélant les différents sondages de Saint-Omer
grace a des datations radiocarbones, il est possible
d’élaborer deux profils de sondages au travers du bassin,
un en partie amont (Saint-Momelin, fig. 5) et un en aval
(Watten, fig. 6) afin de mieux retracer la dynamique de
remplissage du bassin lors des phases de régression et
de transgression marine. Ces données ainsi que celles
des autres sondages ont permis des représentations
schématiques et cartographiques des étapes du
remplissage du bassin (fig. 7, 8, et 9).

Datations radiocarbones

Des datations radiocarbones conventionnelles ont été
effectuées par les laboratoires de Géochronologie de
Hanovre (GGA, Allemagne) et Beta analytic (USA, Miami)
sur des volumes importants (10 a 30 g en masse) de
sédiments organiques (tourbe, gyttja, limon organique et
charophyte) et plus rarement sur des morceaux de bois.
Les échantillons tourbeux et organiques ont été
préalablement traités par des bains acides/alcalins
/acides. lls sont ensuite datés au moyen des isotopes du
carbone. Les dates radiocarbones (tabl. 1) ont été
calibrées a partir du programme de calibration INTCAL98
et en utilisant la « méthode d’interception » décrite par
Stuiver et al. (1998).

Nous avons daté en priorité la base organique des
sondages-tariéres les plus profonds, en amont et en aval
de bassin (P10, P12, P14, P21, P22), puis borné les
différents niveaux tourbeux ou organiques des sondages
carottés (S1 et S2), mais également des sondages-
tarieres annexes (P1, P12, P14, P21 et P22). Les parties
sommitales des sondages P1, S1 et S2 ont aussi été
datées, pour contraindre la fin du remplissage
sédimentaire du marais. Les niveaux datés ont permis de
recouper de la maniére la plus large possible, I'histoire
sédimentaire du bassin de Saint-Omer.

Densités

Dans un contexte géologique comme celui de Saint-
Omer, il est important de pouvoir différencier une
subsidence induite par la diagenése précoce d'un
subsidence d’origine tectonique afin d’expliquer les
invasions marines et de pouvoir reconstruire une courbe
eustatique valide. La densité initiale des sédiments évolue
normalement par compaction sous la charge
sédimentaire. Toutefois, dans un petit bassin sans
surcharge importante comme celui de Saint-Omer, c’est

20

essentiellement lors du drainage du marais en période
d’incision que la compaction s’acquiére par retrait lors de
la déshydratation (consolidation) des sédiments ou des
tourbes (Baeteman, 1994 ; Louwye et Declercq, 1998). Il
s’agit de la forme la plus simple de diagenéese précoce des
sédiments. Par exemple, une vase fraiche et hydratée
passera par déshydratation partielle d’'une densité réelle
de 0,5 a 1,2 voire plus, tandis qu’une tourbe passera
d’une densité de 0,5 a 1.

Les mécanismes de consolidation peuvent étre décrits
de la fagon suivante. Les tourbes de roseaux sont
généralement modérément compressibles. Mais un
abaissement du niveau d’eau améne un ressuyage des
tourbes et leur humification et mélanisation. La pédofaune
décompose les débris mal humifiés. La densité hydratée
des tourbes et sédiments augmente, la pyrite (FeS2)
s’oxyde en gypse automorphe (CaSO,) et les formations se
tassent, parfois sur plusieurs métres. Une incision de 5 m
conduit par rabattement de la nappe a un tassement des
tourbes d’au moins 2 m en 1000 ans. C’est également le
cas des vases. Par contre, les sables se tassent peu mais
deviennent légerement plus compacts, mais beaucoup
moins que sous I'impact direct du déferlement de la houle.
Ainsi, en considérant que le niveau marin antérieur au
Subboréal est le méme que celui enregistré en milieu
sableux a la cote (Meurisse et al., 2005), donc quasiment
au méme niveau que les hautes mers actuelles (+ 4m
NGF), il est possible d’estimer la compaction des unités
antérieures acquises lors de lincision du Subboréal (le
niveau actuel du marais, + 2m NGF, servira de référence).

Résultats

A partir de la série de sondages effectués sur le bassin
de Saint-Omer, nous avons défini 6 membres
lithostratigraphiques. Ces membres correspondent le plus
souvent a un cycle de transgression-régression avec
tourbe finale. La séquence de base d’'un cycle commence
par une tourbe, passe en période de transgression marine
par des facies de schorre, de slikke et de chenal tidal en
période d’inondation maximale pour revenir a une tourbe
en période de régression. La quasi-totalité des sondages
profonds effectués sur Saint-Omer, a Watten comme a
Saint-Momelin, montre une séquence lithostratigraphique
semblable, dont la terminologie et les différents facies
sédimentaires (Cojan et Renard, 1997) sont décrits dans
la figure 4.

La superposition des membres et unités
lithostratigraphiques a I'intérieur du bassin est donnée par
les profils transverses amont et aval (fig. 5 et 6). Dans le
profi amont (a hauteur de Saint-Momelin), Ia
superposition des différents membres semble étre
relativement uniforme. Elle s’organise de facon
symétrique autour d’'un axe passant par S2 et P14,
sondages avec le plus d’unités chenalisées, recoupées
pour chaque phase transgressive (tidal). Les extrémités
est et ouest (P9 et P3) du profil présentent en toute
logique (bords de bassin) des faciés plus continentaux,
fluviatiles et marécageux.
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Fig. 7 - Coupes transversales de synthéses de la sédimentation du bassin de Saint-Omer a hauteur de : a : Saint-Momelin (amont) ; b : Watten
(aval) ; c : Watten, plaine maritime (d’aprés Sommé et al. (1994)). DK : Dunkerque ; CAL : Calais.

Fig. 7 - Interpretative cross-sections through the Saint-Omer basin at: a: Saint-Momelin (upstream); b: Watten (downstream); c: Watten, coastal

plain (after Sommé et al. (1994)). DK: Dunkirk; CAL: Calais.

Dans les sondages du transect aval (a hauteur de
Watten), les unités recoupées sont presque exclusivement
marines et, les faciés de chenaux tidaux sableux ou sablo-
vaseux, notamment, sont plus fréquents que les unités
continentales (fluviatiles, lacustres et terrestres). Le profil
montre également une forte asymétrie géométrique des
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unités recoupées dans les sondages. Cette asymétrie est
liée au surcreusement du chenal tidal de [l'unité F1
(sondage P18). Dans ce sondage, un tesson de poterie
gallo-romaine (terre sigillée, O-lle siecle apres J.C.
(Revillon, comm. pers.) a été exhumé a plus de 18 m de
profondeur et a permis d’attribuer la base de cette unité a la
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Fig. 9 - Géomorphologie et fonctionnement du bassin versant de I'’Aa depuis le Pléniglaciaire jusqu’a 'Holocéne.

Fig. 9 - Geomorphological map of the river Aa in the Saint-Omer basin during the Late Glacial and Holocene periods.
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Densities

Sédiments Préboréal Cal Subboreal DK
Colluvial silt 1.6 - - 1.2-1.3*
Charophytes mud - 0.9 (Cal T) - 0.5 (Dk 1)
Peat - 0.5-0.8 (Cal T) (unité C2) 0.2-0.4 (unité E2) 0.2 (1700BP)
Tidal silt - 1.5 (Cal I-111} - 1.2%
Tidal clay - 1.3 (Cal I-11D) - 0.9%
Tidal sand - 1.5 (Cal I-111} - 1.4 (Dk I}

Tabl. 2.- Résultats des mesures de densités moyennes des sédiments prélevés sur les sondages S1 et S2 du bassin de Saint-Omer : Cal :
Calaisien ; Dk : dunkerquiens ; * pour des densités de mise en place actuelle en baie d’Authie et pour des sondages superficiels a Saint-Omer

(prélévements Van Vliet-Lanoé).

Tabl. 2.- Results of average density measurements of the sediments sampled in boreholes S1 and S2 of the Saint-Omer basin: Cal: Calaisian;
Dk: Dunkerquian; * for the densities of present-day sediments in the Authie Bay and for the shallow boreholes at Saint-Omer (sampling by Van

Vliet-Lanoé).

transgression du Dunkerque Il. Cette unité est délimitée
dans le sondage S1 par deux dates radiocarbones a 1 570
+ 150 cal. BP et 1845 + 145 cal. BP. Pour finir, dans le
sondage P10 des cristaux automorphes de gypse ont pu
étre observés en continu entre 13,5 et 16,4 m de
profondeur (11,5-14,4 m NGF) dans une vase organique,
attestant d’'une oxydation de la pyrite.

Les résultats concernant les mesures de densité sont
répertoriés dans le tableau 2. Il est difficile de faire un
calcul exact de la compaction, en fonction de I'épaisseur
du facies, étant donné la variation latérale rapide des
facies, mais les vases sont quasiment aussi
compressibles que les tourbes. Seuls les sables se
compriment peu.

Discussion : le remplissage du bassin
de Saint-Omer

Nous présenterons ici une synthése globale du
fonctionnement du bassin au cours de I’'Holocéne pour en
tirer les apports géodynamiques essentiels (fig. 10). Les
détails paléoclimatiques et paléoécologiques sont
disponibles par ailleurs (Gandouin, 2003 ; Gandouin et al.,
2005, 2006, in press ; Ponel et al., in press).

Vidange des sédiments interglaciaires/glaciaires a
lintérieur du bassin

Les sédiments quaternaires du bassin de Saint-Omer
colmatent une incision du substrat tertiaire. Les sondages
effectués a l'intérieur du bassin n’ont permis de recouper
que des sédiments principalement d’age holocéne avec
une base (unité B1) probablement contemporaine de la fin
du Tardiglaciaire et d’'un Dryas récent plus ou moins bien
développé et bien enregistré par les faunes d’insectes
sténothermes froids (Gandouin et al., in press ; Ponel et
al., in press). Les sédiments tardiglaciaires se présentent
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sous la forme de limons argileux a gravier et a silex (unité
B1), caractéristiques d’'un coéne d’épandage de pente en
aval d’un systeme en tresse (fig. 9 A). C’est a la base de
ces sédiments qu’'une séquence de tufs du Weichsélien
ancien avaient été étudiée dans la plaine maritime en aval
de Watten par Sommeé et al. (1994) et a Saint-Momelin par
Van der Woude et Roelveld (1985). Des séquences du
complexe de tufs sont probablement conservées de fagon
erratique dans le bassin, mais d’'une fagon générale,
depuis Watten jusqu’a Saint-Momelin, la disparition des
enregistrements interglaciaires anciens et pléniglaciaires
est liée a deux facteurs complémentaires :

- le bassin de Saint-Omer a probablement été affecté par
deux phases érosives puissantes : la premiere, en
début de glaciaire, qui vidange généralement les
remplissages interglaciaires des vallées (Van Vliet-
Lanoé et Guillocheau, 1995) ; la seconde, a la fin du
Pléniglaciaire a circa 19-17 ka BP, qui correspond a une
érosion généralisée des sols (Van Vliet-Lanoé et
Guillocheau, 1995) jusqu’aux approches externes de la
Manche. A cet endroit, Auffret et al. (2002) et Ménot et
al. (2006) ont pu aussi mettre en évidence une phase
d’érosion majeure. Cette phase est connue pour les
systemes alluvionnaires, notamment dans la Haine
(Haesaerts et Van Vliet-Lanoé, 1981), la Somme et la
Seine (Antoine et al., 2000 ; Pastre et al., 2000) et pour
d’autres fleuves en Europe (Huisink, 2000 ; Mol et al.,
2000). Ces deux phases d’érosion s’expliquent par le
passage des cours d’eau a un régime en tresse avec
érosion latérale, encore plus active pour 'événement a
19-17 ka BP et suivi par un refroidissement majeur
(Frechen et al., 2001) ;

- enfin, au début de la transgression flandrienne, il est
probable que l'efficacité d’'une dynamique glacielle a pu
prolonger I'érosion de la fin du Pléniglaciaire. Cette
dynamique aurait permis I'arrachement de blocs gelés
de sédiments de schorre. Ces blocs sont ensuite
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UuL.s Chronologie (cal BP) Reconstruction Paléo-environnementale
) La base de la tourbe reflete des conditions marécageuses et ce bien avant aménagement
G2 Récent X > X
du Bassin de Saint-Omer, par I'homme.
Dunkerque Il : unité marine sableuse discréte, uniquement ressentie sur les sondages
G1 1570 +150 BP < Marin VI proche du chenal principal de transgression en aval du bassin et probablement due & une sur
-cote de tempéte.
F2 1570 +150 BP Retour a des conditions marecageuses - fluylatlles gt mise en place de tourbe en période de
régression marine.
1845 + 145 BP < Marin V <1570 Dunkerque Il : nouvelle unité estuanenne_ = T(ar.\s’gre‘ssmn romaine du Dunkerque I,
F1 +150 BP absente en amont de bassin (Limitée a la partie aval?).
B Chenal tidal surcreusé en aval de bassin avec migration vers l'est
E2" 1845 = 145 8P Retour a des conditions marécageuses — fluviatiles et mise en place de tourbe par
2552 £190 BP colmatage de chenal (régression marine)
<2552 +190 BP
E2 E2 Marin IV Dunkerque 0 - | : unité estuarienne bien ressentie en amont de bassin
3475+ 90 BP <
5590 +1308P ; 5830 £100BP Pause relativement longue dans la transgression holocéne = tourbe subhoréale
E1 <58ﬁﬂoaﬁ; (I)I(I) BP Calais Il : phase transgressive bien enregistrée en aval de bassin mais a faible amplitude
66402120 BP< de pénétration dans le bassin (peu ressenti a Saint-Momelin)
(« TOURBE FLOTEE »)
662585 BP , " . S .
Retour a des conditions marécageuses - fluviatiles (régression marine):
D2 6738 + 100 BP )
- colmatage de chenal en amont de basin
- faciés lagunaire ou d'estuaire interne en aval de bassin.
<6625+85BP Calais Il : nouvelle unité estuarienne a faciés plus chenalisé pouvant par endroit présenter
D1 Marin Il des caractéres lagunaires. On assiste a une nouvelle phase transgressive de plus grande
7087+85BP< ampleur que lors du Calais | (C1).
C2 72%%7:5 ?SOBEE’P Mise en place progressive d'un niveau tourbeux lors du retrait des conditions marines.
c1 8510+ 110BP<Marinl<7910+80BP Calais | : unl_te estuar_len_ne trés épaisse. Systeme _probablgment a marnage faible, micro-
tidal et principalement composé de faciés de slikke et de schorre.
8510+ 110BP ] - ,
9210 + 190 BP Passage a un systeme a méandre en zone marécageuse.
B2 9610 + 110 BP Colmatage organique progressif des anciens bras lors de la remontée des eaux de nappes
10425 + 225 BP au fur et @ mesure de la transgression holocéne.
10540 + 150 BP
B1 Fin Pléniglaciaire & Tardiglaciaire Fluviatile périglaciaire lent, probablement caractéristique d'un cone d'épandage de pente, en
aval d'un réseau en fresse

Fig. 10 - Synthese paléoenvironnementale des différents membres et unités lithostratigraphiques rencontrés dans la sédimentation du bassin

de Saint-Omer.

Fig. 10 - Palaeoenvironmental synthesis of the lithostratigraphic members and units found in the Saint-Omer basin.

évacués au dégel sous forme de radeaux de glace. Ces
mécanismes de formation et d’action d’'une banquise
hivernale pendant les hivers froids ont été décrits dans
I'estuaire actuel du Saint-Laurent (Dionne, 1981).

Evolution géométrique de la sédimentation
au cours de 'Holocéne

A partir de I'observation analytique générale des deux
profils amont et aval du bassin de Saint-Omer, il est possible
de comprendre I'évolution géométrique du remplissage de
'estuaire. En effet, la partie amont du bassin (Saint-
Momelin) présente une géométrie relativement symétrique
et uniforme avec une dominance des unités continentales.
Au contraire, la partie aval du bassin (Watten), dominée par
des unités estuariennes, présente une géométrie
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asymeétrique liée au surcreusement d’'un chenal tidal de la
transgression du Dunkerque |l. Des schémas interprétatifs
(fig. 7) ont pu étre établis pour les successions
sédimentaires transgressives et régressives. Ce travail a été
mené jusqu’a la cote (fig. 8) en réactualisant les données
lithostratigraphiques fournies par Sommeé et al. (1994) et ce,
a la lumiére de nos sondages et des données de Meurisse
et al (2005).

De la fin du Tardiglaciaire au Boréal :
un milieu continental en cours de stabilisation

Les sédiments de l'unité B1 sont surmontés par I'unité
B2, d’age Préboréal a Boréal. Cette unité est d’abord
essentiellement détritique avec des limons organiques
caractéristiques de phénoménes de décantation. Ces
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derniers sont liés au ruissellement de versant qui viennent
colmater les chenaux. Ensuite, la sédimentation devient
nettement plus biogéne avec des faciés a gyttja ou a vases
a charophytes, tous deux caractéristiques de zones peu
profondes. A cette époque, le systéme hydrographique était
probablement constitué par un chenal fluviatile principal qui
méandre faiblement au milieu d'une vaste zone
marécageuse (fig. 9 B). Enfin, le colmatage des chenaux se
termine a certains endroits, par la mise en place d’un niveau
tourbeux biogénique, daté de maniére récurrente a circa
9400 BP (circa 10 600 cal. BP). Ce niveau tourbeux s’est
étendu probablement au fur et a mesure de la remontée
conjointe, du niveau marin et des eaux de nappes
continentales. Ce colmatage préboréal et boréal des
chenaux est un phénomene généralisé autour de la Mer du
Nord. Berendsen et Southammer (2000) I'ont observé sur
de nombreux chenaux résiduels du delta du Rhin et de la
Meuse aux Pays-Bas.

Les trangressions calaisiennes

Traditionnellement, la transgression calaisienne
remonterait de la Manche via le chenal Lobourg (-50 m),
selon Jelgersma (1979), pour atteindre la cote actuelle a
8 300 BP (date 14C conventionnelle) (circa 9 300 cal. BP)
a Schoudervliet en Zeelande (-17 m) et régresser vers
7 000 BP (Baeteman et De Gans, 1993) (circa
7 800 cal. BP). Au cours de la transgression du Calaisien,
la sédimentation marine envahit progressivement I'estuaire
(zone d’estuaire interne, fig. 9 C). Au début de la
transgression (Calais I), le bassin est en position d’estuaire
trés interne comme en témoigne la sédimentation limono-
argileuse laminée et les modélisations de Scource et
Austin (1995) pour le début de I'Holocéne dans cette
région du complexe Manche/Mer du Nord. La
transgression du Calais |, enregistrée en estuaire a Watten
(8220 +50 BP, 9210 +190 cal. BP, -20 m NGF) et a
Saint-Momelin (circa 7 740 BP, circa 8 600 cal. BP, -15m
NGF), semble avoir été légérement plus précoce qu’aux
Pays-Bas et en Allemagne, mais surtout que sur la plaine
de la cbte picarde entre Berck et Merlimont, ou la tourbe
basale des sédiments cdtiers a -21 m NGF a été datée a
circa 7 400 BP (circa 8 200 cal. BP) (Vinchon et al., 2000).
Baeteman (2005) localise l'arrivée de la mer dans les
Moeren (frontiére belge) a -14 m vers 8 700 cal. BP. A
'embouchure actuelle de I'Aa (Gravelines : Leplat et
Sommé, 1989) la base du chenal est a -25 m, comme a
Calais (ancien chenal). Il est donc possible que
l'importance de l'incision du chenal de I'Aa, accentuée par
les précipitations induites par le relief du Boulonnais, ait
favorisé cette arrivée précoce de la mer. Il est également
possible que la transgression soit remontée plutét a partir
de la Mer du Nord, a I'encontre du schéma transgressif
classique proposé par Jelgersma (1979), via par exemple
la prolongation du chenal Lobourg, en raison d’'une
déformation glacio-isostatique non encore rééquilibrée en
Mer du Nord et une inertie du front varisque au passage du
bourrelet marginal glacio-isostatique contrélé par sa
structure profonde. Cet aspect structural n’a jamais été pris
en compte par les modélisateurs comme celles de
Lambeck (1997) ou Scourse et Austin (1995).
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Aprés une bréve stabilisation du niveau marin,
marquée par un niveau tourbeux, la transgression du
Calaisien pénetre cette fois tout le bassin, pratiquement
jusqu’a la ville de Saint-Omer. Cette reprise de la
transgression, le Calais Il, se situe aprés 6 890 + 40 BP
(7 725 + 65 cal. BP) a Watten et 6 190 + 65 BP (7 087
+ 87 cal. BP) a Saint-Momelin (fig. 5 et 6).

La troisieme inondation, le Calais lll, centré régionalement
autour de 5000 BP, serait enregistrée en aval de bassin, a
Watten, aprés une légere stabilisation entre 6 920 + 100 BP
(7 765 + 185 cal. BP) et 6 570 + 60 BP (7 495 + 85 cal. BP) et
avant la mise en place de la tourbe E2 a 5 100 £ 50 BP (5 830
+100 cal. BP). A Saint-Momelin, il serait enregistré trés
brievement apres 5830 + 100 BP (6 640 + 120 cal. BP) et
avant 4 850 + 70 BP (5 590 + 130 cal. BP). Régionalement, le
Calais Ill n’est pratiquement jamais enregistré en tant que
transgression vraie. Par exemple, il est enregistré en Picardie
a Saint-Gabriel avec des évidences d'action de tempétes
avant 4 600 BP (5 400 cal. BP) (Meurisse et Van Vliet-Lanog,
2004 ; Meurisse et al., 2005).

L'émersion subboréale

Les sédiments calaisiens sont recouverts par la tourbe
subboréale, récurrente non seulement dans tous les
sondages effectués a lintérieur du bassin mais également
sur 'ensemble de la Mer du Nord (Hageman, 1969 ; Sommé
et Cabal, 1972 ; Sommé, 1977 ; Waller, 1994). Cette tourbe
est généralement interprétée comme une pause prolongée,
voire une légére régression (Waller, 1994), dans la remontée
postglaciaire du niveau marin. Nos résultats tendent en
faveur d’'une période de régression marine comme semblent
le suggérer les traces d’oxydation de la pyrite et les
modification des densités des différentes unités
sédimentaires, antérieures a la formation des tourbes E2.
En effet, le niveau d’émersion subboréal est localisé entre
-5 et -4 m NGF en sondage, a Saint-Momelin (sommet de la
tourbe), alors que le sommet de la méme tourbe est + 4 m
NGF a la cb6te, sur substrat sableux non compressible
(Meurisse et al., 2005). Cette profondeur d’occurrence de la
tourbe atteste un tassement des formations du marais
et/une subsidence. L'oxydation de la pyrite en gypse sous
le niveau subboréal entre -12 et -14 m NGF (fig. 5 et 6) a
Watten, dans les sédiments sous-jacents atteste d’un
rabattement relatif de I'aquifére d’environ 9 m par rapport a
la tourbe subboréale (en admettant 1 m d’oxygénation de la
nappe) et, pour la méme raison, de 6 m environ a Saint-
Momelin. Ces valeurs de 9 et 6 m suggérent une incision
régressive de I'’Aa au moins équivalente, donc un
abaissement de 9 m du niveau marin relatif a I'entrée du
marais. Si 'on confere une altitude de référence de +2 m
NGF au niveau marin de I'époque dans le marais, en raison
de l'altitude comparable de la tourbe subboréale a la céte
(+4 m NGF (Meurisse et al., 2005) pour un niveau marin
moyen actuel a +4 m NGF), nous pouvons estimer la chute
du niveau marin régional denviron 8-9m. Ceci a été
confirmé en sondage dans l'estuaire de la Canche
(Meurisse, comm. pers. : thése en préparation) ou nous
avons pu observer un paléoestuaire pré-dunkerquien autour
de -9,5 et -10 m NGF de profondeur.
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D’autres indices d’abaissement de niveau marin sont
également présents autour de la Manche Mer et de la Mer
du Nord. En effet, une baisse importante du niveau marin
pourrait expliquer lincision anomalique (environ 5-6 m)
observée par Antoine et al. (2003) dans un affluent de la
Somme, la Selle. De plus, pour la cbéte du Norfolk
(Angleterre), Horton et Edwards (2005) ont déja mis en
évidence a partir d’assemblages de foraminiféres un
abaissement de 3 m du niveau marin. Enfin, si on se
réfere a I'évolution du niveau marin dans des zones
exemptes de rejeux de nature glacio-isostatique, cet
abaissement pourrait s’inscrire dans un contexte plus
global, comme semble le démontrer Bard et al. (1990)
dans les récifs de la Barbade avec pour la méme période
une baisse de 10 m du niveau marin. C’est également le
cas au Brésil (Angulo et al., 1999), ou le maximum
eustatique est atteint vers 5 300 cal. BP ( a + 4 m NGF)
pour diminuer ensuite. Il faut donc se rendre a I'évidence,
dans un secteur relativement bien abrité des surcotes de
tempéte comme le bassin de Saint-Omer, le niveau marin
a atteint une cote voisine de l'actuelle a la veille du
Subboréal. Baeteman (2005) considere d’ailleurs que le
niveau marin actuel est atteint vers 7 700 cal. BP. Ensuite,
une forte régression a permis une incision importante
avant une remontée a l'identique lors de la transgression
du Dunkerquien.

Les transgressions dunkerquiennes

La tourbe subboréale (unité E2) est incisée une
premiére fois avant 2 510 + 90 BP (2 552 + 192 cal. BP
par la phase transgressive du Dunkerque O0-l. Cette
phase, trés peu reconnue dans les séquences marines
régionales et a l'intérieur des terres, n’a pu étre détectée
gu’en amont de bassin (Saint-Momelin), et ce, pour des
raisons logistiques (sondages et datations). Cette
découverte suppose une amplitude de pénétration
importante du Dunkerque 0-l a I'intérieur des terres, ce qui
confirme les travaux de Van der Woude et Roeleveld
(1985). Cette pénétration est supérieure a celle du
Dunkerque II. Ceci peut s’expliquer par la compaction des
sédiments (tourbes et vases) lors de la régression du
Subboréal et 'augmentation de I'espace disponible pour
'ennoiement du bassin, et ce, a la différence de la zone
cétiere a faciés nettement plus sableux.

La représentation du Dunkerque Il dans le bassin est
particuliérement atypique, et ce pour deux raisons.
Premiérement, le Dunkerque IlI, a Watten (fig. 7b),
présente un caractére de surcreusement important dans
les sédiments sous-jacents. De tels surcreusements
existent dans le delta du Rhin-Escaut ou de la Gironde
(Allen et Posamentier, 1993). Ce phénomeéne est associé
probablement a un marnage important avec effet Venturi
(fig. 9D), c’est-a-dire une accélération des courants de
marée provoquée probablement par le rétrécissement
géomorphologique a hauteur de Watten, du goulet de I'Aa
vers la plaine maritime, incisé dans les dépdts du
Calaisien compactés lors de la régression du Subboréal.
Au Calaisien, le goulet était donc plus large et 'amplitude
de la marée était plus faible (Scourse et Austin, 1995),
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expliquant de fait le caractére moins incisant de cette
assise. Deuxiemement, I'amplitude de pénétration du
Dunkerque Il dans le bassin est trés limitée, alors que
cette phase transgressive passe pour étre la plus
puissante de la transgression dunkerquienne en France et
en Belgique (Sommé, 1977 ; Sommé et al, 1994 ;
Baeteman et al.,, 1999). Puisque le Dunkerque Il est
associé a la cbte, avec de trés fortes surcotes de
tempétes (+ 8 m NGF) et un recul du cordon dunaire
(Meurisse et al., 2005), il est alors probable qu'il ne
s’agisse pas a proprement parler d’'une transgression.

La derniere phase transgressive du Dunkerquien, le
Dunkerque lll, n’a été recoupée que dans les sondages du
secteur de Watten proches du chenal principal de
transgression. Cette derniére phase a été moins ressentie
que les inondations précédentes pour deux raisons.
Premiérement, le Dunkerque Il est lié régionalement a des
surcotes de tempéte avec rupture de cordon dunaire littoral
(Meurisse et al., 2005). Deuxiemement, I'anthropisation
croissante du marais depuis le VIlIeme siecle (poldérisation :
Wagret, 1968) a considérablement réduit 'amplitude de
pénétration de la mer dans les terres. L'activité anthropique
a l'intérieur du bassin de Saint-Omer se matérialise dans la
sédimentation sommitale des carottes par des faciés
continentaux tourbeux ou colluviaux fortement perturbés
(labours, remblaiement, etc.).

Indices d’une réactivation tectonique récente
a Saint-Omer

Les niveaux marins recoupés a Saint-Omer ont été
repositionnés a partir de leur cote maximale en sondage
sur les courbes eustatiques tardiglaciaires/holocénes
reconstruites par Jelgersma (1961) pour les Pays-Bas,
Mérner (1969) pour la Baltique et modifiées de Hutchinson
(1992) pour la cote anglaise (fig. 11). La dynamique de la
transgression holocene et notamment calaisienne dans le
bassin de Saint-Omer suit pratiquement le modéle
eustatique de la coéte frisonne proposé par Jelgersma
(1961). Toutefois, le découpage en épisodes transgressifs
n'est pas parfaitement synchrone pour les événements
probablement induits par des tempétes, les Dunkerque Il et
Ill. Cette divergence pourrait aussi étre la résultante de
déformations de la crolte terrestre a grande longueur
d'onde (Denys et Baeteman, 1995), de réajustements
glacio-hydro-isostatiques (Pirazzoli, 1991 ; Lambeck, 1997),
de phénomeénes d'incisions fluviatiles, de compaction de
sédiment et de variation d’amplitude tidale (Shennan et
Horton, 2002 ; Waller et Long, 2003).

Nous développerons ici principalement la composante
tectonique. Il est difficle de démontrer avec certitude
I'existence de rejeux récents des flexures de Landrethun
et de Saint-Omer. Néanmoins, différents indices existent :

- la précocité du Calais | et la série d’émersion-immersion
constatée a Saint-Omer pour cette période, pourrait étre
liee a des migrations latérales de chenaux tidaux, ou a
des réajustements eustatiques liées a de la subsidence.
Cependant aucun systeme chenalisant n’est reconnu en
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0 | I + mérovingien (Meurisse et al., 2005)
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I'est. Comme les sondages effectués a
5040 BP 'ouest de Watten n'ont pas mis en
BP évidence de prisme colluvial, cette
migration  pourrait donc  étre
interprétée comme un indice de
reprise d’activité au niveau de la
flexure a Watten, dans un contexte
d’envasement généralisé ;

- enfin, un dernier indice est fourni par
la courbe eustatique reconstituée pour
Saint-Omer (fig. 11). Elle montre que
. 'ensemble de la transgression
Baltique = flandrienne se su rfait t

perpose parfaitemen
(Mérner, 1969), de I'Allemagne du
Nord et de la Frise (Jelgersma, 1961),
deux secteurs européens notablement

40 = -~ subsidents, liés soit a un réajustement
+ Saint-Omer postglaciaire négatif soit a la

subsidence de la Mer du Nord (Ziegler,

0 South Wales 1992 ; Shennan et al., 2000). Ceci

® Avonmouth pourrait sembler inattendu pour une

50 - o Somerset Levels | région européenne généralement
x South Coast considérée comme un seuil (Mansy

& English Channel et al., 2003). A Saint-Omer, la

quantification des niveaux marins

montre que la subsidence semble

50 _| légerement s’accélérer apres 6 000 BP
(environ 6 800 cal. BP), pour atteindre

\Weichselien Tardi- Holocéne des valeurs importantes autour de
glaciaire 2 500 BP (2 550 cal. BP). Van Balen et

al. (2005) considerent que les traits de

Fig. 11 - Remontée du niveau marin lors de la transgression tardiglaciaire/holocéne (d'aprés  ~ates en retrait au Dunkerquien

Jelgersma, 1961 ; Morner, 1969 ; in Hutchinson, 1992). Les dates radiocarbones sont non

ca

librées.

correspondent, a I'heure actuelle, aux
secteurs subsidents les plus sensibles.

Fig. 11 - Relative sea-level rise during the Late Glacial and Holocene periods (according to  C’est également le cas pour le delta du

Jelgersma, 1961, Mérner, 1969, in Hutchinson, 1992). Radiocarbon dates are in uncalibrated Rhin

age B.P.
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sondage. L’hypothése de subsidence est donc
privilégiée. Ce phénoméne est plus marqué a l'aval
(Watten) qu’a 'amont (Saint-Momelin), conformément a
la subsidence en pied de flexure et au basculement du
bassin vers le nord-est (Mansy et al., 2003 ; Van Vliet-
Lanoé et al., 2004.

a partir du Dunkerque Il, nous avons pu constater une
dissymétrie de la géométrie des dépbts a laval du
bassin par rapport a leur répartition relativement plane
en amont, a hauteur de Saint-Momelin. L’analyse du
réseau d’incision atteste d’une migration du chenal
principal vers l'est (fig. 7), en amont immédiat de
Watten, a la fin du Subboréal et peut-étre méme aprés
la phase transgressive du Dunkerque 0O-I. Etant donné
I'enregistrement chronologique que nous avons pour la

(Berendsen et Stouthamer,
2000).

Conclusion

Le marais de Saint-Omer est un site remarquable pour
I'enregistrement de la séquence transgressive holocéne.
Il permet notamment de mettre en évidence une baisse
eustatique au Subboréal, en conformité avec des
observations régionales et mondiales, expliquant par la
des incisions inexpliquées de la Somme, des cotes
frisonne et languedocienne, et I'extension des tourbes sur
les estrans par un recul du trait de céte d’environ 1 a 2 km.
L’analyse menée ici et son implication globale mettent en
évidence la nécessité de prendre en compte, a la
différence de la plupart des courbes eustatiques relatives
existantes, la compaction du sédiment acquise par
drainage (Subboréal) et consolidation par diagenése
précoce.
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Dans la région, seuls les complexes Calais |-l (circa
7 700-6 000 BP) et Dunkerquien 0-l (circa 3 500-2 500 BP)
correspondent réellement a des événements transgressifs.
Les autres phénoménes, méme avec des chenaux tidaux
importants, sont probablement issus de périodes de
tempétes renforcées. A Saint-Omer, les épisodes du
Dunkerque Il et Dunkerque Ill sont fort mal représentés. lls
correspondent surtout a des invasions marines bréves
contrélées par des ruptures de cordons dunaires cotiers et
des surcotes de tempéte exceptionnelles. Ces surcotes
répétées et associées a des inondations aménent un
ennoiement récurrent confondu avec une transgression. Le
Dunkerquien llIl, centré sur 700 BP, n'est pas sensible a
lintérieur des terres en relation avec I'anthropisation
croissante du marais depuis le VllIéme siécle. Il est
seulement lié a une érosion importante des dunes littorales
(Meurisse et al., 2005).

Pour finir, il parait vraisemblable que la néotectonique,
notamment le comportement du front varisque vis-a vis
des réequilibrages glacio-isostatiques a influencé les
modalités de la transgression du début de I'Holocéne,

avec une immersion entre 400 et 800 ans plus précoce
que sur la cote picarde. Ce phénoméne s’est accéléré
pendant la seconde moitié de I'Holocéne. En effet, la
surreprésentation du Dunkerque 0-1 semble étre indice de
subsidence accélérée en couplage avec l'importante
régression du Subboréal.
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