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Bull. 30 Fasc. 45 1963,

LA MORPHOLOGIE ET LES MECANISMES
D'EROSION DU LITTORAL ROCHEUX
DE LA PROVENCE OCCIDENTALE

Par Claude FROGET (1)

INTRODUCTION

I - GENERALITES

I..e but de ces recherches qui m'ont été confiées par le Prof. J.M. PEREQ Directeur de la
9tat1on Marine d'Endoume et M. J.J. BLANC, Maitre de Conférences, Chef de la Division de Géolo-
gie, était d'étudier les différents processus de 1'action érosive de la mer sut le littdral rocheux mé-
diterranéen, depuis la région du cap Couronne a 1"Ouesrt de Marseille, jusqu'aux environs de Carqum—
ranne & 1'Est de Toulen, soit sur plus de cent kilométres de cote. Cette distance importdnte n'est
pas sans inconvénient : il est évident qu'il est difficile, en l"espace d'ine année, d'érudier avec
ptécision tous les phénoménes complexes qui peuvent intervenir dans l'action de la mer sur le lie-
toral, ce. qui serait possibie dans le cas d'une portion de cbte plus réduite. Mais, par contre, il est.
intéressant de comparer des secteurs qui différent par les faciés perrographlques par la structure
tectonique, par l'exposition aux vents et aux houles. La région considérée offre en effet; un'large
éventail de roches sédimentaires (grés, conglomérats, molasses, calcaires, marnes), metamorph1ques
: (phyllades) éruptives (basaltes) (F1g 1). :

‘La difficulté majeure rencontrée au cours d'une telle étude tient au fair que les phénoménes
d'érosion marine ne sont pas ra.lzucles= Il n’est genéralement pas possible de constater de changemem
appréciable de la ligne de rivage, dans le cas d"ine cbte rocheuse, en I’espace d*une année. C'est
donc plus par une étude des formes ‘d'érosion, telle que .le fagonnemenc des falaises et des plates-
formes, que je m’ efforcerm dé serrer le probléma .

1l faut egalement souhgner un autre .aspect de la question : c'est que la ‘Méditerranée est
lne mer & marées trés faibles : 0,3 matres en moyenne, et 0,5 metres au maximum dans certains
fonds de baie. Contrairement aux mers 4 marées ol il existe un estran rocheux alternativemen cou-
vert et découvert par le jeu du flux et du reflux, en Méditerranée, la portion de cote directement sou-
‘mise & ['action de la mer est beaucoup plus réduite. Par temps calme, la largeur de cette zone n'ex-
céde pas deux A trois métres. Elle est portée & dix ou vingt métres suivant l'exposition an moment

dés tempétes, en ne tenant pas compte de la dispersion des embruns par le vent. Il s'ensuit que les

formes d'érosion observées manqueront de la diversité qu'elles peuvent avoir sur les cétes 4 marées.

=u;.PLAN.GENERAL

Le littoral considéré présente plusieurs divisions naturelles d'ordre geograph1que et géolo-
-g1que. Je distinguerai successivement :

(1) - Mémoire présenté le 30 Mars 1963, devant la Faculté des §c1ences de Marseille pour I'obtention

du grade de Docteur en Qcéanographie (3¢ Cycle).
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1°- La chdine de la Nerthe

Constituée par des terrains jurassiques, crétacés et tertiaires d'Est en Ouest, le littoral de
la, chaine de la Nerthe présente les caractéres d*un relief continental envahi par la mer, lors de la
transgressmn flandrienne. L'extension des dépbts tertaires qui affleurent de la Madrague de Gignac
jusqu®a Martigues, intecrompus seulement su Nord du Cap Couronne, -lui confére une unité géologique
conditionnant sa morphc:)lo,gieu

2.Le mqsr.lf de Marseilleveyre. Puget

Cette cbdte forx'née presque exclusivement par les calcaires blancs urgoniens, offre peu de
prise & 1'érosion marine. En apparence monotorie, elle souléve cependant des probléemes morphologx-
ques maintes fois discutés, comme la question des calanques. La morphologze littorale et sous-ma-
rine est largement condmonnee par la karstification des calcaires.

3o La:reglon de Cassis -La Ciotat -Les Lecques

. Ce secteur appartient au cadre structural du bassin synclinal du Beausset. La bordure [jt-
torale est presque exclusivement formée par des roches détritiques {conglomérats et grés). Certains
. caractéres permettent de penser qu'une partie de la cdte a été soumise au jeu de la flexure conti-
nentale,

- La région toulonnaise

‘Le massif de Sicié forme, & lui seul; une division naturelle. Ses terrains métamorphiques
ont une morphologie régie par la téctonique : ld surélévation du secteur continental par le jeu d*une.
flexure est, la encore, probable. La céte de Saint-Mandrier et Carqueiranne, of affleurent les gras
permiens m;ectés de basaltes, fair suite vers I'Est au massif des phyllades de Sicié.

) Je m'efforcerai, dans une premiére partie, de rappeler succintement Ia_géologie et de défi-

nir les caractéres morphologiques de chaque secteur défini ci-dessus, avant d*étudier 'action de [a
_mer proprement dite et de tenter de faire la part des différents facteurs d*érosion, Enfin, j*achéverai ce
‘mémoire par un essai d'interprétation de sédiments détritiques littoraux, basé prmc1pa1ement sur
“leurs caractéres granulométriques.

Il - APERCU CLIMATIQUE

L*évolution morphologique d’une région donnée est sous 'étroite dépendance de son climat,
particuliérem‘ent -en ce qui concerne un littoral, oli'la présence de la mer apporte des modifications
importantes aux conditions météorologiques generales. Dans un travail portant sur 1'érosion marine,
il convient donc de définir les caractéristiques de température, pluviosité, vents et houles, affectant
ia bande cétiere.

1¢ - La température

Le réle de la mer en tant que régulateur thermique est bier connu : elle se réchauffe et se
. refroidit moins vite que le continent. Il s'ensuit que les écarts de température sont nettement plus
faibles dans la zone conére qu'a l'intérieur des terres. On reléve en effet les écarts moyens annuels
suivants :

4° 1 au cap Croisette

3° 3 4 Planier

40 5 4 la Ciotat
50 4 a Marseille.

La moyenne annuelle de température est de 14° 2.

Ces moyenngs varient rap:dement au fur et 4 mesure que |*on s'éloigne du I1ttoraI° 1l faut, en
outre, signaler que la température connait des extrémes qui ont leur importance. On a noté -10° en
janvier 1905; -14° 8 en février 1929 (MOLINIER), -12° en hiver 195G. Il y a eu 51 jours de gelée
pendant I'hiver de 1928 - 1929. Par de telles températures, les plans d'eau sont gelés, notamment
ceux des cuvettes de dissolution et le lapiaz littoral est colmaté .par la glace. Cependant, ces tem-
pératures sont asséz exceptionnelles , et la mer a plutot pour effet de protéger de l'action du gel les
roches qu'elle baigne réguherement. . - :
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.~ Les hautes températurées estivales jouent également un rdle dans la fragmentation des roches
et la formation des pierriers. En été, la température monte fréquemment au dessus de 30° (38° 6 &
Marsgeille -en 1922). De plus, les fortes insolations asséchent les mates de dissolution littorales
dans lesquelles les sels cristallisent, contribuant ainsi 4 leur élargissement.

20 - La pluviosité .

La zone cdtiére posséde un climat semi-aride : en effet, les pluviosités y sont les plus faj-
bles. Le littoral de la Nerthe et celui de Marseilleveyre sont les parties Jes plus séches. A titre in-
dicatif, voici quelques moyennes annuelles de pluviosité :

332 mm & Planter

362 - au cap Croisette ‘

431 - A la Ciotat -
490 - au cap Couronne ' :
512 - a Marseille.

Les p1u1e5 sont ameneesprmmpalemem par les vents d'E et de SE, parfois par les vents d'W
et N¥. On reléve 4 Marseille :

verit d'est : 210 mm
vent de Sud-Est : 136 mm
vent de Nord-Quest : 58 mm
vent d"Ouest ¢ 30 mm .

La sécheresse est surtout due a [*irrégularité des prec1p1tat10ns plutot qu*a leur faiblesse.
Les orages sont trés violesits, et le rdle des eaux de ruissellement est 1mporrant : ravinement des
marpes (cap Canaille), décollement des terrains meubles par failles panamiennes (Sicié}.

3% - Régime des vents et des houles
a- Les vents dominants

- Vent-de NW er NNW. C'est le mistral, fonctionnant dans la plupart des cas comme un vent
de terre. 1l provoque une baisse de niveau du plan d'ean sur une cdte de direction E-¥. Il souffie en
- moyenne 100 ]ours par an.

- Vent d'E et de SE : denomme régali ou levan suivant les ports, ce vent provoque sur une
cote E-W un relévement du niveau et fonctionne comme vént de mer. Il souffle en moyenne 80 jours
par an. :

- Vents d'W et S¥W : ce sont la largade et le labé, ils soufflent en moyenne 80 jours par an,
les sautes en sont rapides. '

b- Les vents secondaires

- Vent du Nord : c'est la tramontane, ayant a peu pres les mémes effers que le mistral. Sa
moyenne annuelle est seulement de 7 jours.

- Vent du Sud : Sirocco ou levan. C'est le vent chaud d"été, soufflant 17 jours par an en
moyenne., ' o

- Vent de NE : c’est le régali atténué. Sa moyenne est de 54 jours.
c- Les houles et vagues
Les vents engendrent des vagues de méme direction. Des mesures, de direction de propaga-

tion des houles effectuées journellement pendant cing années par des observatmres différents; ont
donné. les résultats suivants : :

Plamei‘ Titan (ile du Levant)
NE :1% NE : 24 %
N :2% i ' : S v 4%

wo:3% _ W 3%
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SW :10% - 8SW :23 %
E. :17% E : 9%
. 8E :19% 8E - 7 9.
NW :31% | i . NW: 3¢

On note surtout un pourcentage plus élevé de houle de NW au Planier qu'au phare du Titan :
le mistral étant la cause de cette houle, ses effets sont d'autant moins sensibles que 1'on s*éloigne
plus de la vallée du Rhéne en allant vers I'"Est. Au contraire, et pour une raison analogue, les hou-
les de NE sont plus fréquentes au Titan quau Planier. :

- Houles du secteur Nord : les vagues de mistral sont courtes, sertées et saches,; leur pério-
de est comprise entre 3 et 5 secondes. Leur longueur d'onde au large est de !"ordre de 20'4 30 me-
tres, et leur célérité de 64 7 m/ s. Les cdtes de direction NW - SE sont particulidrement exposées a
ces houles, tandis que les cétes E - W en sont protégées. ' '

- Houles du secteur Est ¢ elles sont plus longues : leur période est de 1'ordre de 10 se-
condes, et leur longueur d'onde de 30 a 50 métres au large. Les cétes de direction E-%¥ sont expo-
sées & ces houles. .

- Modifications de la houle & [a céte. Aux approches de la cote, la houle subit la réfraction,
changement de direction d& a l'influence du fond. La réfraction commence lorsque la profondeur de-
vient inférieure & la demi- longueur d'ende. Les vagues tendent alors 4 épouser le contour des iso-
bathes; parallélement, la longueur d’onde et la vitesse de propagation diminuent, tandis que la cam-
brure de la vague augmente. De fagon générale, la réfraction de la houle a pour effet de concentrer
I'énergie & la pointe du cap, tandis qu'elle se disperse dans les fonds de baie.

Premiére Partie
CHAPITRE I

LE LITTORAL DE LA CHAINE DE LA NERTHE

| - CARACTERES GEOLOGIQUES et MORPHOLOGIQUES
1°) Géologie - (DENIZOT-CATZIGRAS) |

Les terrains qui forment le littoral & 1'Est de Marseille apparnennent au Jurassique et au
Crétacé; a 1"Ouest de Marseille, on retrouve encore des terrains de cet Age., mais la bordure littora-
le est surtout constituée par les terrains tertiaires Oligocéne et Miocéne. Les dépodts, bien que
tres variés verticalement, ont une extension quasi uniforme sur plus de quarante kilomatres de cite,

. grace au faible pendage des couches vers le Sud-Ouest. (Fig. 2)
. a- Les terrains secondolres

Immédiatement- & 1'Ouest de Marseille, la cbdte est formée par des affleurements de roches-
secondaires ! Urgonien massif des environs de Niolon comparable aux calcaires de Marseilleveyre-
Puget; grés et calcaires A Hippurites du Coniacien et du Santorien qui, redressés & la verticale, don-
nent les hautes falaises de Méjean et de la Redonne, contrastant avec les affleurements tertiaires
sub- horizontaux que 1*on trouve plus a 1'"Quest.

Ces affleurements créracés se développent de nouveau sur la partie septentrionale de la ¢or
te- entre |'anse de Bonnieu et le port de Ponteau. Les trois étages :Hauterivien (calcaires clairs al-
ternant, avec des couches calcaro-marneuses), Valanginien (calcaires compacts et bancs marneux),
Barrén—uen (Urgonien), sent représentés, accidentés par des failles de direction E-W qm sont A 'ori-
gine des indentations de la cdte.
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b - Les terrains tertigires

) Malgré la faible pui'ssange de leurs assisses, les dépots tertaires de 1'Aquitanien et du Burdi-
galien présentent une grande variété de facids.

A -‘L'Aquifdnien

Les principaux faciés de 1'Aquitanien sont les suivants : poudingues, argiles, marnes, sa-
bles et gtés, calcaires gréseux, Lies bancs sont sub-horizontaux, présentant seulement un faible pen-
dage vers le SV, et peu épais. Leur dureté différente conditionne le modelé de la falaise.

Stratigraphiquement, 1'Aquitanien se décompose en :
- Aquitanien inférieur, surtour détritique (poudingues et grés)
- Aquitanien moyen : ""Couches saumatres® de DENIZOT.
- Aquitanien supérieur, franchement marin.

B- Le Burdigalien

Le Burdigalien se divise également en trois sous-étages,
- Burdigalien inférieur : molasse de Sausset, allant du banc 33 au banc 39, de la classification
de DENIZOT., :
-- Burdigalien moyen, ‘du banc 40 au banc 43,
- Burdigdlien supérieur : molasse de la Couronne

Les deux étages : Aquitanien et Burdigalien, présentent donc un grand nombre de niveaux,
décrits en détail par DENIZOT, 8. CATZIGRAS, D.. MONGIN. )

2°) Caractéres morphologiques

Le littoral de la Nerthe présente les caractéres d'une cdte de submersion; le modelé cdtier
estconditionné par le relief de 1'arriére-pays. Cependant, je séparerai cette région en deux parties;
la cdte septentrionale présentant des particularités que l'on ne retrouve pas sur la cdte méridionale.

a - La portie septentrionale

De Martigues .au N, jusqu'i |*anse de Bonnieu au S., la cbte a une orientation NW - SE. L'ar-
riére-pays se présente comme une succession de plateaux caleaires de faible altitude, descendant en
pente trés douce vers la mer, coupés brusquement par des vallons encaissés orientés E-W. Les pla-
teaux sont couverts d'une maigre végétation; ils sont parcourus par des réseaux de fracrures, l"un
NNE-S8W, 1'autre E-W, qui les découpent régulidérement. (Fig. 33). il existe également des fractures
de direction intermédiaire entre ces deux principales. Toutes ces fractures sont bien visibles aux
environs’ de la Pointe de Bonnieu, ot elles sent soulignées par la végétation, ce qui rend leur répé-
rage aisé sur photographie aérienne. Elles affectent 4 cet endroit la molasse burdigalienne et se
poursuivent plus au nord dans 1'Urgonien.

Les vallons, nettement tranchés, sont orientés suivant la direction E-W, c'’est.a-dire paral-
lé¢lement aux chainons de la Nerthe et aux accidents tectoniques principaux. Certains vallons sont
d'ailleurs déterminés par ces failles (vallon de la Crotte). Le relief s*ordonne donc sujvant des cou-
ches paralléles E-W que ['on recoupe du N au S; on distingue .ainsi : la plaine de Popteau (molasse
burdigalienne), coupée par le vallen de I'Aveyron, la plaine de Saugues (Urgonien-Valanginien),
interrompue par le vallon de la Crotte, enfin, la plaine et le vallon de Ponnieu (molasse burdiga-
lienne). '

Ces traits de la morphologie continentale conditionnent le dessin de la cote : en effer, aux
plateaux correspondent les caps, aux vallons les bajes. Les caps ont un tracé arrondi, et les vraies
falaises y sont pratiquement absentes, du fait de la basse altitude des plateaux qui y aboutissent.
Les fonds sous-marins en avant de ces caps sont également faibles : les plateaux se poursuivent en’
pente douce sous 1'eau, en formant des plates-formes de déferlement, actuellement faconnées par la
- mer, qui utilise les lignes de faiblesse des fractures, Les baies sont dues & [’envahissement des
vallons par la mer, lors de la transgression flandrienne. Cet envahissement est encore accentué
par I'ennoyage général du massif de la Nerthe vers 1*Ouest, résultat d'une déformation récente,
vraisemblablement Ponto-Plic-Quaternaire. En effet, C. CORNET, examinant les lambeaux de la
surface d*érosion pontienne de la Nerthe, constate une dénivellation de 50 métres en moins de 3 ki-
lométres, soit une pente de 1,7 %. Elle atiribue cette déclivité 4 un mouvement épirogénique du conti-
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nent qui s'affaisse & la fois vers I"Est et vers le Sud; dater ¢ce mouvement avec précision est impos-
sible : "il serair logique de penser qu'il s*agisse d'un mouvement plus ou moins continu et lent qui
se serait produit tout au long du Plio- Quatemau‘e Le fait que I'on retrouve aux environs du cap
Couronne des anciennes carrigres romaines, actuellement sous. le niveau de la mer er, aux Laurons,
un trottojr A Lithophyllum tortuosum bascul€ de 50 centimétres (J. PICARD), s'accorde bien avec
cette hypothése. Cela exphque que les baies sont trés profondes, les vallons ayant ete envahis de
plus en plus, aun fur et & mesure de la lente déformation du massif. :

Un autre carctére morphologique original réside dans la présence quasi-continue d 'un corden
littoral de galets le long de la cote. 1] barre le fond des anses en isclant des marais & Salicomes :
ainsi le fond de I'Anse d'Auguette, oit aboutissent deux vallées séches, est aujourd’ hui occupé par
un cordon littoral isolant deéux lagunes comblées; le méme phénomene se reproduit au N de la baie
de I'Aveyron, puis plus au S dans l'anse des Laurons. Dans tous ées exemples, le marais est en
liaison avec un vallon fossile; ce n'est pas le cas pour la dépression que 1'on observe & la pointe
de Bonnieu, dopt 'origine est probablement karstique : sa forme elliptique, 1*absence de vallon,
son éloignement du cordon littoral, 'environnement enfin, constitué par un plateau de molasse burdi-
gahenne extrémement fracturé et karstifié’ (puits de dissolution comblés suivant les fractures), con-
duisent 3 interpréter cette depressxon comme upe doline. {Fig. 34).

La position du cordon littoral dans les fonds de baie n'a rien d'anormal : il est & cet en-

droit actif : les galets montrent une usure poussée; le profil du cordon est plus raide vers la mer que
vers l'intérieur, son épaisseur est plus grande au centre que sur les bords. Bien que la mer ne 1'at-
teigne pas par temps calme, le cordon évolue certainement par forte tempéte d'Ouest et de mistral :
la" présence de banquettes ‘de Posidonies d'é épaisseur considérable 1'atteste (2,50 m aux Laurons
aprés un fort coup de mistral). Mais le cordon occupe également les caps, et 14, sa morphologie est
différente : lorsque la cdte est basse, il est formé par un amoncellement d'éclats anguleux dont 1'u-
sure est faible; quand la cdte est plus haute, il est remplacé par une levée de blocs de plus gran-
des dimensions, Ce cordon littoral ourle la céte notamment sur la partie correspondant 4 Ia plaine
de Ponteau, au N, et 3 Ja plaine de Bonnieu; au S. Ftant donnée la faible usure des galets, 1l s*a-
git certainement d'un ancien cordon, probablement flandrien, inactif actuellement. Il a donc sans dou-
te été construit par-un niveau d'eau supérieur au niveaun actuel (+ 0,5 & + 1 metre); il est ensuite
devenuy inactif et sa base a été dégagée par la mer jusqu'd un niveau correspondant aux plus fortes
tempétes., : : '
. - Différents facteurs conférent donc 3 ce secteur une morphologie originale : la tectonique (o-
rientation des vallons E-W), la karstification des calcaires(puits de dissolution, dolines), conséquén-
ce d'ailleurs de la tectonique, car la dissolution s'est effectuée préférentiellement suivant les frac-
tures; la présence, enfin, d'un corden littoral sur cote rocheuse, barrant les fonds de baie (caractére
d'evolutmn de la cdte), et ourlant les caps. :

b -'Lcl partie méridionale

Du cap Mé]ean aux environs du cap Coironne, la cdte d’orientation générale E-W est décou-
pee par une série de caps et de baies portant des noms locaux (carte) L& encore, le dessin de la
cHte est une conséquence du modelé continental : les anses sont dues a l'ennoyage des vallons par
la mer, les caps correspondent aux interfluves, Cependant, leurs caractéres différent sensiblement
de ceux de la core septentrionale. En effer .

- Les plates-formes littorales en avant des falaises sont plus rares et moins étendues, au
fur et &t mesure que !'on va vers I'Est. On les observe surtout 4 la pointe des caps : cap des Nautes,
Rousset, Sainte-Croix. Leur longueur n'excéde pas une dizaine de métres, mais & la "différence des
plates-formes de la cdte septentriopale qui se poursuivent loin en mer (ragues), elles se terminent
brusquement par une seconde falaise immergée dominant de 54 10 métres des fonds de sable ol s’est
installé 1'herbier de’ Pomdomes,

- De méme, plus on va vers I'Est et moins les criques sont profondes 1 500 métres pour !'an-
se du Verdon, 200 métres pour celle de Tamaris, alors que les anses orientales (Le Rouet, Rousset),
n'fatteignent generalement pas 100 métres er sont largement ouvertes.

Les falaises ont des caractéres nettement marins; leur altitude est appréciable et décroit
d'Est en Quest.: 30 métres pour le cap des Nautes, 23 métres pour le cap Barquevroute 10 métres
pour le cap Rousset; elles sont plus facilement atfeintes par la mer que celles de Ia cdte septentr:o-
nale. ~
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- Lé cordon littoral occape les fonds de baie, mais disparait sur les caps, car les falaises y
sont trop élevées; de plus, il n'isole plus de lagune comme sur la cdte septentrionale. Dans les
anses, il est actif, comme 1'a montré M. ROUX pour 1'anse du Rouet, od le cordon est en régression.

En conclusion, il est fort probable que c’est 4 1'éresion continentalé qu'il faut.rapporter
les formes que l'érosion marine fagonne actuellement, La cite présente les caractéres d'un relief
-continental envahi par la mer; les baies sont pour la plupart des vallées ennoyées; le ruisseau qui
a crepsé la vallée dont la partie inférieure forme encore la baie est souvent encore présent, bien
qu'amoindri Grand Vallat, Verdon. Nous avons donc ici I'exemple d'une cdte de submersion. Le
fait qu'elle paraisse d*autant plus évoluée que.1*on va vers ['Ouest {cotdon littoral isolant des lagu-
nes, décroissance et disparition des falaises, extension des plates-formes sous-marines) s’explique
par I'ennoyage général de la Nerthe vers I'Ouest,

3°) L'érosion
A - Exposmon agux vents et aux houles

Les deux parties de ce lirtoral, du fait de leur orientation d1fférente ne sont pas exposées
de la méme facon. . /

1- Les vents du secteur Est

Ces vents soufflent de la mer, provoquant des vagues oinques par rapport & la céte, de gran-
de longueur d'onde et amphtudm La réfraction commence & &tre sensible pour des’ profondeurs de
I'ordre de 20 meétres. La partie méridionale est trés exposée A cette houle qui se brise au p1ed des caps
et pénétre facﬂement dans les anses ouvertes au Sud (Fig. 3}. ‘

La parue septentrionale, orientée NW - SE, regoit les houles d'Est réfractées sur les hauts- -
fonds des environs du cap Couronne, ayant donc perdu une partie de leur énergie.

2- Les vents du secteur Nord et Ouest

Pour la cdte Sud, le relief de 1a chaine de la Nerthe atténue les effets des vents du secteur
Nord, mistral et tramontane. En effet, ces vents de terre passent par dessus les hauteurs de la cha’-
ne, et leur action sur la mer ne s'exerce qu*a environ 300 metres du rivage.

Ainsi se forme une zone calme de 200 métres de large. Entre cette zone neutre et le rivage,
.on peut observer une houle induite, dont la direction de propagation est inverse de celle du vent.
I'amplitude de cette houle varie avec I'intensité du mistral.

Quant a la core septentriouale les vents du secteur Nord donnent des vagues obliques par
rapport & la cdte, sans zone neutre. Ce littoral est surtout exposé aux vents et vagues d"Ouest'qui,
bien que rares, sont souvent trés violents. :

En résumé : la cote Sud est surtout exposéé aux vents et houles d’Est et Sﬁd-Est; la cote
Nord est exposée aux vents et houles d'Ouest.

B - L'érosion de la falaise

C'est sur cette falaise que s’exerce le plus 1*action de la mer : en effet, sur les plates-for-
mes, 1'essentiel du travail semble terminé. En fait, c'est aussi que le platier ne présente plus gusre
d*obstacles aux forces vives des houles, tandis que la falaise y oppose un front vertical.

L'étude péologique sommaire des faciés de "Aquitanien et du Burdigalien a monué 1'hétéro-
généité des dépbdts. Clest cette hétérogénéité qui joue le role principal du point de vue de 1*érosion,
car elle met en alternance des niveaux durs et des niveaux tendres qui sont usés de fagon différen-
tielle.

1- Les formations conglomératiques et argileuses de 1"Aquitanien inférieur

~ Ces formations s'observent facilement sur les petits promontoires 4 1"Ouest de la plage du
Rouet, sur le flanc oriental du cap des Nautes. : :
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a - Les conglomérats

' Ces niveanx sont trés résistants et se préseantent en saxlhe sur la falaise, Les éléments,
qui sont soit des galets (poudingue du Rouet) soit des éclats anguleux (bréches du cap des Nautes),
sont trés durs : il s'agit surtout de quartz, quartz1tes silex et calcaires urgoniens. Le ciment gré-
seux rouge est attaqué plus vite que les galets la snrface du conglomérat, ceux-ci se détachent
trés facilement, comme on peut le constater l e Iong du miroir d'une faille perpendiculaire & la cdte,
. immédiatement 4 I'Ouest de la Plage du Rouet. L'épaisseur des bancs de conglomérats varie latéra-
lement, ainsi d'ailleurs que la taille des éléments. Le matériel de la plage du Rouet provient de son
démantélement :on y retrouve en effet les mémes galets permo-triasiques et calcaires (ROUX, 1961}

b - Les argiles et grés

Ces sédiments se trouvent en passées interstratifiées avec les conglomérats. Trés tendres,

ils provoquent le surplomb de ces derniers qui, par éboulements, tombent au pied’ de la falaise, Les

: argxles sont ravinées par les eaux de ruissellement; d'autre part, lors des fortes mers, elles sont.

‘soumises aux embruns : elles s*imbibent d’eau, et dev1ennent pateuses en surface; 1eur cohésion

est alors assez bonne. Par mer calme et temps sec, 1'ean s'évapore, les sels crxst:alhs‘ems les ar-

giles sont alors désséchées et craquelées : elles s’effritent trés facilement. On observe dans ces

argiles des niveaux plus durs parce que plus gréseux, on méme contenant des gravxers qui se trou-
vent également en relief.

A'l'Est de la plage du Rouet, on retrouve les intercalations de conglomérats et argiles rou-
-ges, surmontées par. la puissante bréche du cap de la Vierge. La gangue de cette bréche rappelle par
sa couleur les formations inférieures, mais les éléments rocheux qu’elle cimente sont d'une raille trés
1mportante, ils sont assez peu usés et montrent des ardtes tranchantes : certains blocs atteignent
¢ing métres cube. Cette bréche, soumise aux vents et aux embruns, montre une érosion en taffoni : le
ciment est attaqué, et les blocs dégagés tombent au pied de la falazse ot1 ils forment un amoncelle-
ment important. Les passées gréseuses interstratifiées avec les argdes rouges montrent de plus un
microfaconnement alvéolaire en nids d'abeilles, d& également au vent et aux embrurxs,

¢ - Les couches gréseuses, sableuses et calcaires de !'Aquitanien

- La encore, il y a alternance'des niveaux durs et tendres. Le nombre élevé des niveaux rendrait
fastidieuse ['étude pattzcuhére de chaque faciés : en effet, DENIZOT a relevé 32 bancs différents,
représentant tout l'étage aquitanien. Il est donc plus 1nd1que de veoir quel est le résultat de cette dis-
position lithologique sur 'aspect de la falaise, en prenant des exemples précis et limités,

Le modelé de la falaise, conséquence de l'alternance de bancs durs et de bancs tendres,
peut &tre rendu de facon simple par le schéma suivant (Fig. 4).

Niveoux durs en surpiomb

Blecs éboulds

yNiveavux tendres

SCHEMA DE L'EROSION BIFFERENTIEHE
DE LA FALAISE
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Les bancs tendres (sables, grés, marnes), sont attaqués plus vite ‘que les bancs plus résis-
tants (grés.durcis, molasses); cela aboutir 4 la formation d"un surplomb du niveau dur sur le niveau
tendre; il y 2 en quelque sorte un banc compact dont une certaine partie, possédaat une certaine mas-
se, se trouve placée en déséquilibre sur un pivean tendre. Lorsque la masse qui n'est plus soutenue
devient trop forte, le banc dur casse et tombe an pied de la falaise; il y a alors de nouveau attaque
du banc tendre, nouveau surplomb et nouvelle chute; cela exige certainement un grand intervalle de
temps; c’est un processus qui existe d'ailleurs de la méme facon 3 l'intérieur des terres, mais il est
trés accéléré sur le littoral par 'action du vent et des embruns. ' '

. Les exemples. de ce type d'évolution ne manquent pas, tout le long de la céte de Carry-le-
Rouet et de Sausset. Le cap des Nautes, 4 1"Quest de la plage du Rouet, est démonstratif 4 cet €-

.gard. (Fig. 35).

La coupe suivante montre la succession des niveaux numérotés d'aprés DENIZOT, et qui
se comportent de facon différente. (Fig. 5).
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COUPE DE LA FALAISE SUR LE FLANG ORIENTAL
DU CGAP DES NAUTES

- Banc 3 : conglomérats calcaires 4 Lithophages et Eponges; des lits micacés et argﬂeux
s'y rencontrent, formant de petits niveaux de moindre résistance, Ce banc affleure au niveau de
I'ean. Il est soumis & 'action directe des vagues qui produit une rainure littorale le long de laquelle
le banc se casse, '

- Banc 4 : argiles rouges et jaunatres; ce nivean est trés tendre. Soumis aux embruns, il
s'humidifie périodiquement et glisse par paquets 4 partir de niches de décollement. Il est cependant
souvent protégé par la. végétation.

- Banc 5 : sables er grés avec intercalations marneuses, lits graveleux i traces ligniteuses
et pyriteuses. La base de ce banc est assez tendre, tandis que le sommet, beancoup plus dur, for-
me un surplomb. ‘
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- Banc:6 : maines noiritres; ce niveau tendre se comporte i peu prés commeé le banc 4. .

- Banc 7 : sables jaunes durcis 3 Polypiers et Teredo, il forme une nouvelle saillie au des-
sus du banc précédent, atténuée 3 la base, car le sable v est.un peu moins compact qutau sommet,

- Bape 8 ; grés jaunétres cariés A intercalations trés sableuses & Amussium sub'pleumﬂectesn-.

Au dessus du banc 7 se trouve une intercalation marneuse qui met le banc 8 en-surplomb, le
plus important de la faldise (1,50 & 2 métres). Ce grés presente une surface extrémement irrégulidre :
il est decoupé percé de trous anastomosés. Aux endroits on la végétanon le prorege des embmnsg-
comme ¢ est le cas un peu plus & *Ouest, sa surface est moins cariée.

- Banc 9 : dalle rose & Polypiers, nouveau banc dur en surplomb.

On ne compte pas moins de six surplombs majeurs sur cette coupe. C*est dire 1'importance
des éboulements sur le recul de la falaise; son pied est d'aillews constitué par un amoncellément
de blocs qui s'én sont detau:l'lés.o

_ Souvent l’éboulement s'interrompt latéralement Ia masse en surpiomb n'étant pas assez im-
portante..

La morpholog1e des fa1a1ses des caps Rousset et Barqueyroute plus 4 I'"Ouest, est sembla-
ble. a la précédente : les niveaux qux les composent sont les mémes que ceux du cap des Nautes .
auxquels s 'ajourent les niveaux supérieurs qu:. apparaissent graduellement vers l'Ouest 4 cause du
falble pendage. ‘

2 - Erosion des falaises burdlgahennes (cap Coumnne)

L'érosmn différentielle de la falaise aquxcamenne due 4 la mulnpl1c1te et d la dwers:té des
horizons qui la constituent, se retrouve de la méme facon dans la falalse burdigalienne des .environs
_du cap Couronne. A cet endroit, la falaise est beancoup moins élevée qu'au cap des Nautes (décro:s-
sance générale-d'altitude de la Nerthe vers 1'Ouestl. A la base, elle est constituée par le's bancs
41 et 42, dont les sables et grés sont beaucoup moins résistants que la ""molasse rose de la Couron-
ne™ afflevrant  au sommet de la falaise; des énormes blocs de molasse se.sont détachés et sont
tombes é son pied.

A la calanque de Beaumaderie, les éboulements de la falaise sont préparés par un systéme .
de diaclases dessinant un réseau losangique. On peut y voir un éboulement frais, datant de 1*hiver
1961 - 1962. La base de la falaise est constituée par une série renversée a pendage sub-vertical,
allant de I"Aptien au Sannoisien, dont 1'étude détaillée ‘est en cours; la base de'la fala1se? au Sud
de la série de caicalres lacustres sannoisiens, est fortement sapée : le surplomb ‘au niveau de 'eau

" atteint 5.3 6 métres c’est 14 que les eboulements ont le plis d'ampleus. :

Il est & remarque: que ['on n'observe géneralement pas de surplomb plus Important au bas de
~la falaise {dans la zone d'attaque directe de la mer), que dans sa partie médiane ou & son sommet,
qui ne sont plus soumis qu'a I'action des embruns. Ainsi, au cap Rousset, le banc 22 (assise gré-
seuse A tracés charbonneuses et ligniteuses, tendre) affleure au niveau de 'eau. Le surplomb du

banc 23 qui en résulte est important, de l'ordre de deux metres. Il ne I'est cependant pas plus que
" ceux situés plus haut dans la falajse : au-dessus du banc 23 se trouve l*assise 24, talus de marnes
bleues trés ravinées et glissant par paquets a4 partir de petites niches de decollement au-dessus,
1'assise 26 est en surplomb,; du méme ordre de grandeur que celui du pied de la falaise. Les blocs
éboulés des bancs 25 et 26 parsement la greve,

11 est indéniable, drautre part, que les blocs tombés de la falaise etéparpillés 4 son pied,
constituent une protection naturelle contre I'attaque directe et mécanique de la mer. Cela est net
‘4 la pointe de certains caps, comme le cap de la Vierge, au p1ed duquel se trouvent les énormes
‘blocs de brache tombés de la formation située au-dessus des grés et des- poudmgues du Rouet: A la
pointe d'autres caps, comme le cap Rousset, les vagues perdent une partie de leur énerg;e en fran-
chissant le planer9 puis se brisent contre l'amonceilement de bloes.

“De méme, de la Fointe Riche. j jusqu's 1'anse’ du Grand Vallat Ies blocs de moIasse burdi-
galienne protégent la falaise. Leur volume et leur poids est souvent trés important (526 métrés cu-
_bes, plusieurs tonnes), et la mer ne peut les déplacer tels qu'ils sont : elle doit auparavant les ré-
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duire 4 des dimensions plus modestes. Cependant, je n'ai assisté sur ce lirtoral qu'a des tempe-
tes de force moyenne; il est possible que lors des tempétes exceptionnelles? la falaise soit atteinte
" par la mer et qu'elle évolue plus vite, pendant le court laps de temps’ oli sévit la tempéte, que du-
rant de-longs mois de calmm

3- Les_plates-formes rocheuses

A certains endroits de la cdte comprise entre Ja plage du Rouet et Martigues, la mér doit

~ franchir une plate-forme de faible profondeur avant d'atteindre le rivage, Cette plate-forme n'existe
pas partout : les plus développées se trouvent de facon générale & la pointe et sur les flancs des

caps, mais également le long du plan de Sausset et & ["Ouest du cap Couronne, 13 od la cdte s'abais-

se et oli la falaise n'existe plus. Leur moxpholog.te est diverse; elle est subordonnée surtout & la

_nature 11tholog1que de la.couche qui les constituent. ‘ '

a - Extension

Quelques reconnaissances en plongée libre m'ont permis de de11m1ter les plates-formes vers
le Iarge., 1l convient de distinguer deux secteurs : -

- A 1"Ouest de Carro

La plate-forme rocheuse s'étend trés loin en mer; en formant des hauts-fonds dont la présence
constitue un danger pour la navigation (ragues d'Arnette). Cependant, les fonds faibles prés du ri-
vage (1 - 2 m. a4 une distance de 20 m.), deviennent plus importants au fur et & mesure que l'on s'é-
loigne : la plate-forme descend en pente douce sous la mer, en prolongeant les plateaux de 1'arriére- -
pays doat 11 a été question plus haut.

- A I'"Est de Garro

Les platiers situés 3 la pomte des caps ont une -extension b1en moindre que dans le cas
précédent. Ils ne se poursu.weut pas en pente continue, mais sont limités vers le large par une rup-
ture de pente domman: des fonds de 5 & 10 métres, Ainsi au cap Sainte-Croix, la partie immergée du
platier ne mesure qu'une dizaine de métres; on se trouve ensuite en présence d'un a-pic formant en
quelque sorte une falaise 1mmergét:= C'est en abordant cette rupture de’ pente que les vagues défer-

lent, (Fig. 6}
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b- Morpho[ogle
- Pointe de Carry

- A la pointe de.Carry, on observe une plate-forme rocheuse entiérement découverte par temps
calme, mesurant environ 50 métres du pied de la falaise au'niveau de la mer. Elle est formée par le
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banc 29 de la classification de DENIZOT : banc gréseux dur,rose foncé, a Polypiers, Sa surface est ex-
trémement irrégulidére et parsemée de mares. An bord de 1*ean, !'action de dissolution est maximale,
la roche est déchiquetée en un véritable lapiaz littoral. Au-dessus de ce lapiaz, les mares ont un
diamétre de 1,5 A 2 meatres; elles sont parfois coalescentes et communiquent avec la mer par un che-
nal étroit. Leur profondeur n'excéde pas 20 centimétres; le fond est plat, tapissé de Melaraphe ne-
ritoides. A la cassure, la roche montre une tranche de 1 centimétre verdie par les Cyanophycées en-
dolithes. Plus haut, les cuvettes sont plus petites (10 centimétres de diamétre). On note, de plus,
de nombreuses ngoles d'écoulement. Auctour des cuvettes, la roche est creusée de cupules de 245
cennmétres de diamétre, qui peuvent atre 1'amorce des grandes cuvettes.

- Plan de Sausset

A 1'Ouest du port de Sausset affleure une couche sableuse, dure a la base et friable au som-
met (banc 43). Le sable est attaqué plus vite que les parties durcies : la gréve est formée par des’
boules de sable dur enchéssées dans le sable meuble, séparées par des flaques de dissolution at-
te1gnant une trés grande taille. (Fig. 36). .

Au bas de Ia gréve les flaques sont remplxes d'eau a peu prés en permanence : je ne les ai
vues asséchées qu'au coeur de 1"été, au moment ot I"insolation est maximum et ol la mer est calme;
dans ce cas, le fond des mares est recouvert d'une couche de sel. Au sommer:du platier, les mares
sont renouvelées moins fréquemment et s’asséchent plus facilement. Cependant j*ai pu voir, au cours
d'une forte tempéte de vent d'Est (4, 5, 6 novembre 1962), que toutes les flaques étaient fonction-
nelles, les vagues déferlant jusqu'au sommet du platief. Enfin, certaines mares contiennent des ga-

lets,
- Cap Sainte-Croix

A la pointe du cap Sainte-Croix, la partie émergée du platier rocheux mesure énviron vinge
métres, de la falaise au niveau de l'eau. Son aspect est différent de celui des plates-formes déja dé&-
crites. En effet, au lien d'étre isolées, les flaques situées sur une méme perpendiculaire A la ligne
du rivage, sont réunjes par d'étroxtes_ngoles par lesquelles s'écoule le trop-plein d'eau lorsque les
vagues alimentent les mares.

On est donc en présence d'un systéme de chenaux grossiérement paralléles, comportant des
élargissements correspondant aux mates et des rétrécissements correspondant aux rigoles, Les ma-
res sont de grande taille : 5 métres dans la plus grande dimension, et profondes : 30 - 50 centimétres.
La encore, tout le platier est envahi par la mer lors des tempétes de Sud-Est, alors que, par temps
calme, seule !'eau des flaques inférieures est régulidrement renouvelée, le faible ressac ne suffisant
pas i refouler 1'eau dans les rigoles. :

- Environs des Laurons

C'est dans cette régicn que les phénoménes de dissolurion prennent le plus d'ampleur, no-
tamment dans le voisinage de la doline dont il a été question plus haut. La mer y utilise en effet les
lignes de faiblesse (fractures) et les puits de dissolution karstique gqu'elle reprend et agrandit.

‘1} - Zonation des formes de dissolution :

- La partie inférieure de la plate-forme supralittorale est constituée par une zone ol les fla-
ques sont devenues coalescentes et communiquent directement avec la mer, en sorte qu'elles ne res
tiennent plus I'eau; c'est la zone du lapiaz littoral : vasques wés profondes (parfois plus d'un me-
tre} séparées par des crétes trés aigues et déchiquetées. : :

- Plus haut, les mares sont fonctionnelles : elles retiennent 1'eau projetée par les vagues
de tempéte. La largeur de [a zone soumise 4 la dissolution est d'environ 20 métres; les enduits
d’Algues unicellulaires épilithes et endolithes lui donnent une teinte sombre, tranchant sur la cou-
leur blanche de la roche non altérée.

Enfin, 4 la partie inférieure du platier s'observe une rainure d'abrasion littorale qui peut
former un surplomb atteignant 1,50 matre de profondeur, (visor), au-dessus du trottoir & Litbopbyllum
tortuosum, Ces formes de dxssolunon sont voisines de celles qui affectent les calcaires urgoniens
du massif de Marseilleveyre.
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) Morphoiogze et ongme des mares ;

- Clest cértainement dans cette régmn que les mares de dzssolutmn présentent leur morpholo-
gie la plus typxque, Leur taille est trés variable : de quelques dizaines de centimétres a plusieurs
métres 1 .j'al en effet observé une mare de dix métres de diamétre & la pointe de Bonnieu. Leur fond
est- plat et horizontal, généralement recouvert par un peuplemem de Melarabhes rzentozdes. Les
bords sont en surplornb pouvant atteindre parfois 50 centimétres de profondeut (Fig. 37). Il n’est pas
rare de trouver dans la cuvette des fragments de ce surplomb, ce qui montre que la mare évolue non
seulement par-dissolution, mais aussi par rupture de ses bords; cela doit se produire lors des défer-
lements des vagues de tempéte, Certaines flaques montrent deux fonds de dissolution étagés, bordés -
par deux surplombs différents, I'inférieur étant moins marqué; le deuxiéme fond est probablement dii

4.la corrosion par la cnstalhsatxon des sels, pendant la période estivale, tandis que le surplomb
supeneur correspond A la dissolution lorsque la mare est pleine (surtout période hivernalel. (Fig. 71
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- Remarques sur la formation des mares

Certains bancs se prétent facilement é la dissolution sous forme de vasques, alors que d'au-
~tres semblent réfractaires. Cela tient soit & une différence de teneur en calcaire, soit 4 une diffé-
rence de texture de la roche. - :

Les mares de cette région se développent préférentiellement l€ long des nombreuses fractures
qui accidentent la molasse burdigalienne. L.és flaques circulaires sont souvent une simple reprlse
de puits de dxssolutlon karstique terrestré.

3) Conclus;on : l'érosmn du platxer

sz a.vis des actions érosives de la mer la pam.e unmergée du planer ne se comporte pas
de la méme fat;on que sa partie émergée.

- La partxe immergée -

L'¢érosion y est tr¥s fa;ble‘ Dés que ta profondeur devient supéneure a deux métres, des peu-
plements alguaux denses se développent, protégeant la roclie contre le déferlement; seuls les animaux
perforants y sont susceptibles de déBagréger la roche. Par contre, pour des profondeurs inférieures
4 deux métres; of note une pette dlmmutmn des Algues, tandis que la roche ‘présente des ‘mamites
'd’ romon et des surfaces pohes dues 1 1'abrasion par les galets. , -
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- La partie émergée

Deux formes de dissolution principales existent sur les platiers : d*une pa:: les lapiaz lit-
toraux qui affectent une bande cétidre faible, de 1'ordre de deux & cing métres suivant I'exposition;
d*autre part les mares de dxssolunom de morpholog;e variable. Dans tous les cas, pour que les mares
se forment, il faut que la roche ait une forte teneur en calcaire, et qué la plate-forme soit la plus ho-
- rizontale poss1b1e= A Szusset, les mares sont lides & l'héterogenélté de la couche de grés dur en-
chiéssé dans du sable rneublna° A Sainte-Croix et dans la région des Laurons, mares et rigoles sont
‘alignées suivant des fractures paralléles, ou. sont dues & la repnse d'anciens puits de dissolution
karstique. L2 mare de dissolution type montre un fond plat et horizontal, des bords anguleux et en
surplomh. Cependant, cette forme n'est pas partout parfaite, car certaines cuvettes sont surcreusées
mécaniquement par les galets brassés par forte mer. ‘

Quant au mécanisme de la dissolution, il en sera question dans un chapitre ultérieus.

CHAPITRE 11

LE L’ITTORAL DU MASSIF DE MARSEILLEVEYRE-

Nous avons ¥u, dans le chapitre précédent, la description des cdtes situées a 1"Ouest de
Marseille. A I"Est de la baie de Marseille, baie structurale creusée dans le bassin d'effondrement
tertiaire, le littoral constitue [a limite méridionale du massif de Marseilleveyre-Puget : jusqu'a Cas-
sis, il présente une grande continuité du point de vue géologique et morphologique. '

| - GEOLOGIE et MORPHOLOGIE
1°) Géologie .

. Les prmc1paux étages géolog1ques affleurant sur ce 11ttoral sont : le Valanginien, |"Hauteri-
vien, le Barrémien de facids urgonien. (Fig. 8) ‘

- Le Valanginien est représenté par une série calcaire dans laquelle s'intercale une séne
marnocalcaire ou marneuse verdatre,

- L'Hauterivien est marneux a la base; au-dessus vient une assise de calcaires durs rougea-
tres, chargee de silex, Un dernier horizon marneux achéve ["étage; il est cependant trés réduit et
peut méme manquez.

- L*Urgonien constitue la plus grande partie du littoral. C'est une puissante formation cal-
caire, épaisse de 250 4 300 métres. Les bancs sont soit réguliers, soit massifs et mal lités. Le cal-
caire blanc est trés dur et compact, tésistant bien aux agents d’érosion.

‘ Le massif de Marseilleveyre est accidenté de petits plis aigus et couchés. De nombreuses
failles, bien visibles de la mer, décalent les bancs. Enfin, le calcaire présente des cassures sans
‘rejet. en nombre’ considérable, dont la présence a facilité le développement de la karstification.

20} Caractéres morphologiques -
a- Les calanques

Le terme calanque désigne, de fagon générale, toute vallée séche, dont la partie inférieure
a été envahie par la mer. Elles existent un peu partout sur le littoral proven(;al (calanque du Verdon
a ["Ouest de Marseille, calanque de Figuerolles a la Ciotar), mais les plus typiques et les plus pie
toresques sont celles du massif de Marsexlleveyre Puget. Les calanques ont été longuement décrites -
par différents auteurs; je mfefforcerai ici de résumer leurs principaux caractéres et les hypothéses
émises gquant 3 leur fo:manom Selon la définitien précédente des calanques, on peut distinguer :
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- Les vraies calanques

Dans ce groupe se rangent les deux catégoties de DENIZOT : calanques courtes et calan-
ques longues. Les premiéres sont caractérisées par un ravin court 3 trés forte pente, mais dont la
ligne de thalweg peut toujours &tre précisée et se poursnit sous la mer. Telles sont les calanques de
Saména, de Riou, de Podestat. Les ravins débouchant sur les secondes sont beaucoup plus longs et
les thalwegs sont nettement tranchés dans la topographie : leur nombre est limité, les calanques de
Callelongue, Mounine, Sabhére Sormiou, Morgiou, Sugiton, En-Vau, Port-Pin et Port-Mmu entrent
.dans cette catégonee

- Les fausses calanques

Ce groupe con:espond aux calanques obtuses distinguées par G. DENIZOT. Ce sont des é-
chancrures découpées net sur le' littoral, sans aucun rapport avec les lignes de talweg. Le type en
est la calanque de la Triperie, sur le revers Quest du cap Morgiou, qui se présente comme un hémi-
cycle bordé par une haute muraille. L'aspect de cette calanque est incontestablement celui d'une re-
culée karstique, d"autant plus qu'il existe une grotte sous-marine dans sa partie médjane, sur le tra-
jet d'une diaclase,

, On peut également ranger dans ce groupe-toutes les calanques correspondant au dégagement:
par la mer des bréches de faille, ou 4 1*élargissement des fractures; ainsi la calanque du Mauvais Pas
est creusée 4 1'endroit ol le Valanginien est en contact par faille avec le Portlandien du Mont-Rose.
Les deux petites criques _situées sous le sémaphore de Callelongue, immédiatement 4 I'Est de la ca-
lanque, sont creusées dans une bréche a gros bIocs d'Urgonien cimentés par des lits de calcite sta-
lagmitique rose. Enfin, toutes les échancrures de 1'Ile Jarre se trouvent sur le trajet de failles ou
fractures que 1'on peut suivre sous l'eau, oit elles sont considérablement agrandies.

‘Les auteurs sont presque unanimes 3 ranger les calanques parmi les formes de submersion,
~ due & une élévation eustatique du niveau.de la mer.. Cependant, J. CHARDONNET ateribne la forma-
tion des calanques 3 la dissolution karstique au-dessous du niveau de’la mer : il y aurait eu effon-’
drements des volites des réseaux gouterrains, envahis par la mer dés leur formarion; en ce sens, tou-
tes les grottes sous-marines de ce littoral, et elles sont nombreuses, serajent des calanques en
puissance. :

G. CORROY, C. GOUVERNET, I. CHOUTEAU, A. SIVIRINE, R. GILET, J PICARD pen-
sent que les calanques de Port-Miow Port-pm et En-Vau sont d'ongme karsuque alors que Ia for-

mation de Morgiou et Sormiou fait intervenir le ruissellement et I'activité des eaux des émergences
de failles,

Dans une intéressante mise au point, J. NICOD reconnait le role joué par les phénoménes de
karstification dans le cas de certaines découpures de la cdte, comme les calanques de 1'"Oule et de
la Triperie il reste néanmoins partisan A juste titre, de la définition classique de la calanque, for-
me de cdte de submersion, la plupart des indentations étant des formes subaériennes noyées par la
transgression flandrienne..

Reste le probléme de 'a age et des conditions de creusement des calanques. J. CORBEL pen-
se que les conditions d'origine étaient périglaciaires humides, l'évolution finale érant liée 3 une
transgression marine sous climat tempéré, assurant la conservation des versants. J. NICOD semble
_favorable au. creusement préflandrien. Sans doute s *agit-il en fait d"un creusement en plusieurs cy-
cles, liés aux variations cl1mat1ques et notamment & la pluviosité.

b- La morphologie karstique littorale et sous-marine

Les phénoménes de dissolutien karstique, déja signalés & propos de la céte au Sud de Mar-
tigues, prennent toute leur importance sur le littoral de Marseilleveyre-Puget. L'ile Jarre fournit un
bon exemple de cette morphologie, sur un secteur limité. Les nombreuses grottes sous-marines sont
le résultat'de ["envahissement et du déblaiement de. ce karst par 1a mer.

- L'ile Jarre
Cette jle fait partie de 1'archipel de Riéu, entre Mafre et Riou, & une distance d'envuon un

demi-mille de la cbte; sa forme est trés allongée dans la direction SE - NW; dans sa plus grande
longueur elle .mesure deux k1lometres auxquels il faut ajouter les 500 métres de I'ilot de Jarron
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qui en est séparé par une fa111es alors que sa largeur varie entre G0 métres au point le plus étroxt et
500 métres au maximum,

L'ile présente une morphologie katstique typique conditionnée par la tectonique, Elle est
parcourze pat un systéme de failles et fracrures & peu prés orthogonales, de direction N NW - § SE
et E - W. Les indices de dissolution karstique sont multiples, et tou]ours répartis le long de ces
failles. A l'extrémité W de ['ile, se trouvent deux petits avens de 10 & 15 métres de profondeur, sur
le trajet de deux failles paralléles_ NW - SE, en partie comblés par un remplissage d"argile rouge.
Sur la face Sud débouche l'amorce d'une galerie que I'on peut suivre sur 5 & 6 métres, mais qui se
trouve rapidement obstruée par un comblement argileux et gréseux fin. Les parois montrent des en-
coches en coup de gouge, indiquant que la galerie devait fonctionner en conduite forcée, D'autres
cavités sont réparties sur toute la surface de 1'ile, qui est en outre extrémement lapiazée. ‘

A 'extrémité W, de l'lle; a- endrrit ol elle présente sa plus faible largeur, se situe un
accident important. C'est une faille netterment marquée par la topographie, reponsable du petit col
du sommet de l'ile. Sa direction d*abord E - W s'infléchit rapidement vers le Nord. Elle est jalon-
née par une doline, puis par une grotte en partie démantelée par la mer. La doline est de type dina-

“rique, d'une netteté de forme comme il est rarement donné d'en voir; c'est une cuvette circulaire de
16 métres de diamétre et 2 metrcs de haut dont le fond est comblé par un remplissage de planchers
stalagm1t1ques et de grés, unis par des argiles rouges. Immédiatement aprés la doline on trouve, sur
la méme faille, une grotte en partie démantelée, montrant les mémes restes de remplissage (planchers
stalagmitiques, argiles) que la doline. La faille se poursuit sous ['eau au-dela de la grotte; une der-
niére grotte, sous-marine celle-13, en marque la terminaison.

Ce secteur limité est donc "éxemple d'une morphologie karstique (doline, grottes), dont la
plus grande partie est restée émefgée. Nous verrons plus loin, avec le plateau du Veyron une mor-
phologie semblable, complétement submergée.

- Les grottes sous-marines

Le littoral de Marseilleveyre-Puget présente un grand nombre de protrtes sous-matines d'ori-
gine karstique, qui ne sont certainement pas toutes recensées, -

- Grottes semi-marines : Grotte des Keirons et du Capélan(].]. BLANC, 1956}

La grotte des Kexrons entre les calanques de Marseilleveyre et de Podestat, est creusée
dans la barre A silex de l'Hau:er1v1en moyen. Elle montre des traces de remplissage gréseux quater- .
naire, cimeéntés par des planchers stalagmitiques. La grotte communique avec la mer par l'intermé- -
diaire d'un siphon. L*ensemble du remplissage est préflandrien.

La grotte du Capélan est creusée & ['extrémité du Bec de Sormiou, a la faveur d'un faisceau
de failles convergentes. Elle comporte un coulo:r terrestre de 20 métres de long environ, encombré
de blocs éboulés et d’argiles rouges. La mer a envahi la partie inférieure de la grotte, en formant un
petit lac. Le passage erd mer ouverte se fait par un siphon de 3 métres de long. Les remplissages de
terra rossa concrétionnées sont creusées de marmites.

- Grottes marines proprement dites : Grottes de la Triperie et du Figuier.

Au centre de la calanque de la Triperie, dont ["hémicycle entaille le revers occidental du
cap Morgiou, sfouvre une grotte sous-marine sur le trajet d'une faille verticale décalant les bancs
de calcaire urgonien. Son porche est une fente verticale de 11 métres de hauteur, le sommet étant &
- 5 métres et le fond & - 16 métfes; sa largeur est d'environ 3 métres. La grotte mesure une cinguan-
taine de métres en longueur, puis se poursmt par dés boyaux dont ['étroitesse rend I'exploration
dangereuse. Elle présente dans-sa partie centrale une poche d'air od la compression due aux: _vagues
provoque la condensation de la vapeur d'eau sur les masques de plongée; cette chambre doit certaine-
ment subir de fortes pressions lors des grosses mers. Le fait marquant est la présence de trésbel-
les concrétions de calcite, dans un parfait état de conservation : ce sont des stalactites et des dra-
peries descendant du plafond revétues d'un enduit noir (sels de manganese) La fraicheur de ces’
stalactites montre combien 1’érosion marine est faible dans ce secteur et qu'il est nécessaire, pour
qu'il y ait dissolution de la calcite, que la roche. son_altematwement immergée et émergée.

Une autre grotte sous-marige se trouve dans la crique située immédiatement & I'"Ouest de la
£

‘Triperie, baptisée calanque du Figuier. Elle s’ouvre & une profondeur nettement supérieure & la pré-
cédente, entre -18 et -25 métres, par une fente presque horizontale correspondant & un joint de stra-
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tification, orxenté E-W. Ce porche donne accés 2 une grande salle, d'envuon 20 m de diamétre, en-
combrée de blocs et dépourvue de cristallisations de caleite. Deux galemes y débouchent; la plus oc~
cidentale ‘est d'abord horizontale, puis se redresse et debouche obliquement en mer ouverte, cons-
tituant une deuxiéme entrée de la grotte. (Fig. 9}.

Amorces de galeries

Mer ouverte

w18 m

SCHEMA DE L'EmEE‘ PRINGIPALE

Il est & roter qu'il existe un grand nornbre de cav:tes karsthues au-dessus du niveau de la
mer, mais qu'elles sont toutes comblées. Si 'on admet le méme age de creusement pour les grottes

sous-marines - et terrestres, on congoit que la mer a eu un rdle zmportam dans le déblaiement des
formations meubles comblant les grottes. -

Le banc du Veyron
1o - Situation

A un mille environ dans le Nord-Est de 1'ile de Planier s'étend un plateau rocheux formant .
haut-fond, dont le sommet, dénommé le '"Veyron' sur la carte marine, s'éléve & une profondeur de
de - 13 maétres. Plus prés du Planier, 4 environ un quart de mille, se trouve un autre pomtement ro-
cheux, le Souquet, & une profondeur de - 1,3 métre. Ces deux bancs sont les vestiges d'une créte;
aujourd'hui sous-marine, prolongeant 'ile de Planier vers le N - E. Des recherches géophysiques
récentes, dont les résultats ne sont pas publiés 3 ce jour, ont été effectuées dans ce secteur. La
méthode de’ se;squue-réﬂcxmn {(MURAQUR) 2 mis en évidence deux surfaces de discontinuité,
1'une 2 - 300 métres, [fautre & - 800 meétres, cette derniére correspondant sans doute au socle méta--
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morphique; la méthode & ultra-sons dite ""boomer" (LEENHARDT) a montré sous le rempﬁssage-
sableux et vaseux, un profil en dents de scie correspondant aux pitons et aux dépressions de morpho-
logie karstique dont. fait partie le plateau du Veyron.

»

A partir du sommet a - 13 métres, le fond descend assez brusquement vers le Nord (- 50 mé-
tres), en pente douce vers 1I'Est et le Sud (- 25 métres). Vers 1'Est, 1'herbier de Posidonies s'instal-
le par place sur la roche, soulignant -le réseau de diaclases sub—honzontal qu1 découpe le banc. De -
toutes parts, le plateau est entouré par des fonds sablenx.

20 . Géologie

Le banc du Veyron a été étudié au cours de plus1eurs plongées en scaphandre autonome.
Quelques échantillons de roche ont été prélevés directement, ces prélévements se sont avérés dif-
ficiles, rant & cause du développement de concrétions d'ordre biologique sur la roche, que de la pré-
-sence de concrétions calcaires de grottes (planchers et stalactites). Il n'est pas posmble en plon -
gée, de faire la différence entre ces diverses concrétions et la roche elle-méme. De ce fau: de nom-
" breux échantillons se sont révelés 1nut:111sablesu

La roche est le plus souvent altéréé, Elle montre une tranche de 0,5 & 3 centlmétres d'epaxs-
seur cariée par les Eponges Cliona et la Polychéte Polydora, recouverte par un concrétionnement de
Bryozoaires, Les pentes fissures de la roche sont envahles par des dendrites de manganése.

Macroscopiquement la roche est un calcaue variant de la calcilutite 3 la calcarénite sui-

vant les échantillons. En plaque mince, on observe surtout des plages broyées et recrisrallisées et
quelques plages saines (cela s exphque par le grand nombre de failles et fractures accidentant le
. plateau). Les rares plages saines contiennent des Foraminiféres en abondance : Textulaires, Glo-
bigérines, Milioles, Lagénides. Les Orbitolines, caractéristiques du Barrémien supérieur, sont pré-
- sentes, bien que peu nombreuses. Enfin, on note guelgues articles de Dasycladacées. En résumé, le’
banc du Veyron appartient au Barrémlen supérieur, les échantillons récoltés ne permettant pas une
précision plus fine.

En outre, -plusieurs échantillons de stalacntes en calcite fibreuse et de planchers stalag-
mitiques, ont été remontés. Ces derniers ont une teneur en calcite de 65 %, ce qui denore une forte
teneur en argile,

3 - Le karst (Fig. 10)

Le banc du Veyron est parcouru par un réseau de galeries d'origine manifestement karstique.
Le pointement rocheux a - 13 métres forme vers ['Ouest un tombant plus raide, jusqu'a - 25 métres,
ce qui représente un abrupt de 12 métres. Au pied de cette *Malaise' se trouve.un chenal &°ciel ou-
vert de 5 métres de long dans la direction SN, envahi par le sable, selon une fracture N NW S SE.
(Fig. 39 :

. il est prolongé vers le Sud par le boyau (1), long d'une dizaine de metres de section cir-
culaire allant en se rétrécissant.

Sur la paroi Est du chenal s’ouvre une courte galene (2 metres) de direction E W donnant
accés 3 une salle (A). Celle-ci a une section elliptique; elle a environ 2 métres de haut et 6 métres
de large. Son plancher est recouvert de sable organogéne, et plusieurs piliers joignent le plancher
au plafond Sur les parois, on observe un plancher stalagmitique (constant également dans les gale-
ties, & la profondeur de - 21 métres). Le plafond est percé d'un puits vertical de 5 métres de haut sur.

2 mér.res de large.

De -la salle A parrent deux galeries principales, de directions sensiblement paralléles NNW-S
SE. Elles sont longues de 15 métres, hautes de 1,50 4 2 métres, larges de 4 a 5 métres. Elles a-
boutissent toutes deux, ainsi que le boyau (1), & uné sorte de salle {B) a plafond effondré, se trou-
vant donc & ciel ouvert. De la salle (B) partent un grand nombre de petites galeries, dans les direc-
tions NNW - S SE et E - ¥, impossible & explorer parce que d’un diaméwue trop petit. :

Les galenes sont donc allgnees suivant deux d1recr10ns principales : N NW - § SE (3400
et .- W (280°). Ces directions sont leés mémes que celles des fractures que 1'on peut observer sur
la partie orientale du banc. L'écoulement des eaux se faisait probablement suivant ces deux ditec-
tions de failles ou diaclases. Les galeries sont de facon générale dans un mauvais état-de conser-
vdtion; les plafonds notamment, sont crevés en maints endroits, Cela peut étre dii, soit & une grande

~ancienneté du kars¢, soit & une érosion marine importante & cet endroit. :
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Age du creusement des grottes sous-marines

. Toutes les grottes sous-marines dont il a été question se trouvent & des profondeurs compri-

ses entre 0 et - 25 métres. La profondeur maximum ol l'on ait trouvé des grottes sous-marines est

- 45 meétres (Pointe Cacao a Port-Miou). Le créusement s’est donc effectué par un niveau inférieur’

_d*au moins SO métres au niveau actuel, en admettant qué toutes les grottes soient du méme 4ge. La

régression préflandrienne, d'amplitude supérieure 4 40 métfes sur les cdtes provengales, conviendrait

" -parfaitement au creusement d'un tel karst. Mais le cas du barc du Veyron semble différent : en ef-

fet, méme en admettant une régression de ['ordre de 50 métres, le banc du Veyron aurait été entouréd

d’eau de toutes parts, se trouvant en quelque sorte dans la position de 1'ile Jarre & 1'heure actuelle;

- d'olt seraient donc venues les eaux douces capables de creuser un karst de 'ampleur observée an
Veyron? - ' -

11 faudrait donc admettre soit un creusement d'Age préflandrien suivi par un effondrement,
ou une flexuration du plateau du Veyron, soit un creusement plus ancien, peut-étre du cycle pontien.

ll- L'EROSION
1} Conditions océcnographiques

. L'orientation générale E - W du littoral de Marseilleveyre-Puget conditionne son exposition
particuliére aux vents du secteur Est. Les vents du N et de I'W donnent des vagues qui arrivent
trés obliquementa la cére, sauf a I'W de Callelongue ol la eote prend une direction NW-SE. (Fig. 11
et 12). ' : , ,

Les. calanques sont des milieux 2 régime hydrodynamique trés particulivers, étudié par J.J.
BLANC (1959). Leur orientation NW - SE en fait des zones abritées des vents du N et de I'W, tan-
dis que les vents du S et de I'E y produisent des vagues pénétrant largement dans la calanque. Cet
apport d'eau en surface est compensé par un courant de fond (undertow) qui érode les mattes d*herbier
de Posidonies. - : o .

20) L'érosion ancienne : déblaiement des karsts comblés.

Le réle érosif principal de la mer a été de déblayer, au cours de la transgression flandrienne,
lés anciennes venues karstiques colmatées par les remplissages anté-flandriens. Ainsi se sont for-
mées la plus grande partie :}es grottes sous-marines. Il est f%rt probable, par exemple, que si I'ile
de Jarre s'enfongait sous les eaux de facon compléte, on obtiendrait une morphologie comparable &
celle du plateau du.Veyron : les nombreuses galeries comblées seraient déhlayées, ainsi que la do-
line qui donnerait un puits d'effondrement semblable 4 ceux qui.crévent le plafond des salles du
.Veyron.

..3°) L'érosion actuelle : la dissolution littorale du calcaire

, L'érosion actuelle de la mer sur les calcaires urgoniens durs et trés résisrants, se limjte &
leur dissolution dans la zone des embruns, On peut distinguer de fagon générale : (Fig. 13).

ROCHE SAINE

LAPIAZ LITTORAL

VISOR
o o
TROTTOIR CONSTRUIT

A LITHOPHYLLUM TORTUOSUM

SCHENA DES FORMES DE DISSOLUTION
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- Un lapiaz littoral correspondant 4 la zone des déferlements et des embruns; la roche s'y
trouve recouverte d'enduits sombres de Cyanophycées ép1hthes et endolithes,

- Au dessous de cette zone existe une rainure littorale ou visor, d*avancée allant de 02
1,50 mérre& ‘

- Le visor surmonte un trottoir construit par l'Algue calcaire Lithopbyllum tortuosum, large
de 50 tentimeétres & 1 métre. Il joue un réle protecteur vis-a-vis de la-roche contre laquelle il s tap-
plique. Sa morphologie a été étudiée en détail par .M. PERES, J. PICARD et J.J. BLANC,

Ce schéma général presente peu de variations. La cdte est géneralement trop abrupte pour

"qu'il existe des mares de dissolution. On en observe cependant tou;ours quand le littoral forme un

petit platier, comme sur le bord Quest de la calanque d"En-Vau ol les mares se poursuivent par des

chenaux d'écoulement dans le bas desquels s'effectue la recristallisation de la calcite dissoure, Il
existe aussi de belles mares de dissolition & I'lle Jarre. :

De méme que le lapiaz littoral, le visor semble &tre une forme de dissolution due 3 la.trés
faible amplitude de la marée, qui concentre la dissolution maximum sur une zone trés étroite (GUIL-
CHER]. Cependant, il semble mieux développé aux endroits exposés qu'en mode abrité. Ainsi le vi-
sor mesure prés de 2 métres de profondeur a4 'entrée de la calanque de la Mounine, puis décroit jus-
qu'a étre pratiquement inexistant au fond de la calanqueg L'action mécanique de la mer n’est pas né-
gligeable, tant pour le creusement du visor que pour sa rupture finale. Sur la rive W de la Mounine
on observe deux pointes distantes de 2 mérres. L'une présente un visor profond, alors que la deuxlé-
semble avoir été tronquée par cassure de la partie du visor en surplomk.

En résumé, le littoral de Marseilbeveyre-Puget est & classer parmi les formes de cbte de
submersion, due & l'ennoiement d'un relief continental par la transgression flandrienne. La grande
extension du calcaire urgonien lui confére une morphologie assez monotone de caractére  continen-
tal. Les réseaux karstiques terrestres et submergés rompent parfois cette monotonie. L'érosion ma:
rine actuelle y est extrémement faible, limitée 4 la dissolution littorale des calcaires, avec action
des Algues umcellulaxres épilithes et endohthes : :

CHAPITRE IIT

LE LITTORAL DE.CASSIS - LA CIOTAT

La partie du littoral comprise entre Cassis et Les Lecques, soit une distance d'enviren vingt
kilométres, présente une grande individualité du point de vue géographique. Le relief général est
celui d'une cuvette dont le centre est constitué par la plaine de La Ciotat et des Lecques, bordée
par.une ligne de collines d'orientation E - W au Nord de Cassxs pour former les falaises du Sou--
" beyran et de Canaille. :

Cette ordonnance du relief est liée 2 la structure géologique de.la région : elle faic partie,
en effet, du bassin synclinal du Beausset, constitué par une série d'auréoleés emboitées lesunes
“dans les autres, les plus extérieures érant les plus anciennes; on distingue des aurésles correspon-
dant a | Urgomen 4 1"Aptien, au Cénomanien, au Turonien et au Sénonien. De méme que la baje de_
Marseille, la baje de la Ciotat est structurale : elle correspond & l'invasion par la mer de la partie
la plus basse de la cuvette synclinale du Beausset, aprés dégagement des formations quaternaires
wiirmiennes dont on ne retrouve plus' que des témoins : bréche quaternaire du Port'des Flots Bleus
par exemple. ' : : ' g

Les terrains qui affleurent sur cette partie du littoral appartiennent au Crétacé supérieur, prin-
cipalement au Turonier et au Sénonien. Le Cénomanien et le Turomen forment les collmes entou-
rant la plaine de La Ciotat et des Lecques.

Du point.de vue de la morphologie littorale, on peut diviser ce secteur en deux par’ties:
cdte a falaise abrupte et trés élevée, presque recnhgne de Cassis 4 La Ciotat; cote plus basse 3
falaise précédée d'une plate-forme sub- honzontale de pgrés coniaciens de La Ciotar aux Lecques, -
le long de la baie de La Ciotat. : : :
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1 - LES FALAISES DE CANAILLE ET DU SOUBEYRAN

Situé au Sud-Est de Cassis, le masssif du Soubeyran présente une orientation générale NW-SE
Les principaux sommets en sont : les hauteurs du ¢ap Canaille, du cap Soubeyran, }a Grande Téte
culminant & 3991 métres, le Sémaphore de La Ciotat, le Bec de l’Aigle.Vers I'Est, l'altitude dé-
croit par des pentes par courues par des vallons, pour la plupart asséchés. A |'"Cuest le massif s'in-
terrompt brutalement au contact de la mer, formant la grande ligne des falaises les plus élevées de
France, de Cassis & La Ciotat.

19} Esquisse géclogique {J.J. BLANC, 1950.58)
Du point de vue lithologique; la falaise présenté six niveaux différents :
a- Ligérien

Les marnes ligériennes grises et noires forment le bas de la falaxse du cap Canaille et du
cap Soubeyran; elles donnent dans la topographie un talus raving, 3 45° environ, donc de pente plus
douce que les formations qui la surmontent, dont on trouve d'axlleurs de nombreux blocs sur les mar-
nes ligériennes..

. b- Grés angoumien de Candilie

Ils forment les hauteurs du cap Canaille. De couleur jaunatre, ils sont assez tendres. Ils
sont & base de gros grains de quartz réunis par un ciment calcaire.

c- Calcaire récifal inférieur

Ce. calcaire contient également des grains de quartz: le ciment calcaire est finement cris-
tallisé. -

d- Calcaire récifal supérieur
‘De couleur blanche, ce calcaire a un grain trés fin et est relativement dur.
e- Grés conidcien

Sa couleur est jaunitre et son grain gross1e1:. Les grains de quartz sent cimentés par de la
calcite en grands cristaux.

f- Poudingue de La Ciotat

C'est un faciés de "Angoumien, formant les falaises du Bec de I'Aigle et de la calanque de
Figuerolles. Les galets du poudingue sont surtout permo-triasiques; le ciment calcaréo-gréseux est
trés dur.

2°) Considérations morphologiques

De 1'Anse de 1'Aréne jusqutau cap Soubeyran, seule la partie supérieure de la falaise est
verticale, sa partie inférieure formant talus incliné & 45°, di1 & la présence des marnes ligériennes.
A partir du cap Soubeyran jusqu'a 1'Anse du Canier, la cbte est pratiquement rectiligne; elle ne pré-
sente que de larges ondulations peu profondes, trés différentes des véritables anses que ['on trou-
ve plus au Sud : anse du Canier, oi aboutissent trois vallons trés raides et trés courts, anse de Fi-
guerolles, anse Gameau, anse du Sec, anses du Petit et du Grand Mugel.

Ces criques sont d'origine essentiellement tectonique : la calanque de Figuerolles, notam-
ment, présente deux systémes de failles : I'un de direction NW - SE paralléle a l"allongement de la
calanque, 1"autre sensiblement E - W- pratiquement perpendiculaire & la premiére direction, et res-
" ponsable des échancrures mineures observables sur Ie bord Quest de la calanqué. Les plans de fail-
le sont aisément repérables dans la calanque : ainsi, la rectitude du bord Est est due & une faille
du premier groupe, qui isole également un ilot rocheux. Il n'est cependant guére possible d'évaluer
les rejets des failles, car les compartiments en regard restent de méme nature,

"L'ensemble du massif offre un caractére morphologique remarquable : il y a absence de vrais
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réseaux hydrographiques organisés vers le front de mer. Le réseau hydrographique consiste en val-
lons, pour la plupart asséchés, qui descendent en serpentant les pentes du massif vers I"Est, pour’
se jeter dans la baie de La Ciotat. Aucun vallon ne se jette & la mer sur la partie de la cote abrupte
de Canaille et du Soubeyrana Tous les thalwegs que l'on rencontre en suivant le chemin des crétes

- ne rejoignent la mer qu'aprés un parcours beaucoup plus long qu'il ne serait nécessaire (vallon-des -
Brusqméres} Prés .de 1'anse de Figuerolles, on observe méme une valleuse, vallée suspendue qui ‘
n'*a pas eu le temps de creuser un thalweg normal, soit & cause du recul trop faible de la falaise, soit
pour une autre raison. .

Une explication logique de cet état de chose peut étre fouxme par la théorie de la flexure con- .
tinentale de BOURCART. On sait que cet auteur, pour expliquer la formation des canyons sous-ma-
rins et la déformation des terrasses quaterna1res estime que la limite entre le continent. et la mer.
se fait suivant une ligne de flexure qui approfondirait la mer 2u bord des térres, et, au contraire, é-

" léverait la marge continentale. BOURCART considére que la flexire s'est mamfesree sur toutes 1es
cotes d'Europe. Sur le littoral provengal pour expliquer 1'épaisseunr considérable du Flandrien de-
Giens, J.J. BLANC fait appel soit & une régression post-thyrhénienne importante,.soit 4 un affaisse-
‘ment récent du secteur littoral sous 1'effet de la flexure continentale, inclipant d'ailleurs en faveur -
‘de cette dernidre explication a la suite de la découverte d*une hache Néglithique & ld cbte -7, 2
Giens. Or il existe, au large des falaises du Soubeéyran, le canyon 'sous«marin de Cassidaigné€. Si
1'on admet que ce canyon s fest formé par le ]eu de la flexure, (et c'est I'exphcanon la plus plau- -
sible fournie & ce jour), on doit admettre, en méme temps, un relévement du secteur continental. On
aurait ainsi la raison de la hauteur anormale des falaises; en effet, la grandé falaise de Soubeyran-
Canaille n'est pas. une falaise d'érosion, mais une cuesta structura_l.e I'érosion, comme on le verra
plus loin, est sur ce secteur un phénoméne trés limité, -en-auncune maniére responsable de la morpho- -
iogié actuelle la '*falaise'’ anormalement élevée, parait &tre d'origine tectonique. Cela explique-
rait egalement I'absence de réseau organisé s'écoulant vers la .mer. Cependant, cette hypothesc de-
mande, & étre vérifiée; on pounra;t envisager par exemple, des mesures de graviméeie, car s'il y a-
cu flexure, et si elle contmue & jouer tant soit peu, la présence d"ine zone subs1dente {secteur de
Cass1dagne) doit se tradun’e par-une anomalie négative de la pesanteur,

11l - L'EROSION

Dans ce secteur, 1*érosion marine est encore relativement faible par rapport aux actions su-
baériennes. : : o

1) Facteurs oceanographlques
' Exposmon aux vents et aux houles d'W et de NW

: Du- fait de léur orientation SE - NW, les falaises du Soubeyran et de Canaille sont extréme-
ment battues par les vents et les vagues d'W et de NW. Le plan de vagues (J.J. BLANC, 1958),
effectué pour une houle d'W, montre que lés vagues arrivent obliquement contre la falaise et se ré-
fléchissent vers le la1-geu Le cap de 1"Aigle et 1'ile Verte forment des écrans protégeant la baie de
I.a Ciotat ot "énergie se disperse. .

Cependant, il faut noter qu Fil existe ici, comme pour les falalses de la cbte de la Nerthe,
un chaos de blocs tombés du haut de la falaise, protégeant celle-ci contre 1'action directe de la mer.’
Les vagues se bnsent contre ces blocs, en donnant une masse considérable d*embruns qui sont por-.
tés par le vent jusgu'aux parties les plus hautes de la falalsen Les rafales de vent se heurtent & la
paroi verticale ety donnent de forts tourbillons. : ) L :

b- Houles et vagues de SW

Dans la baie de Cassis, la réfraction fait diverger les orthogonales (J.J. BLANC, 1958). La
pointe des Lombards et la pointe de ["Aréne constituent des zones de concentration des orthogona-

les. Le platier rocheux du Cénomanien de la Pomte des Lombards est 1lié & cette concentration de
1*énergie. .

Houles et vcxi_jugs d'E et SE

L'orientation de la cbte la protége contre les vagues du secteur Est. La partie comprise en-
tre l'anse de ["Aréne et le cap de l‘A.lgle ne recoit que les vagues réfractées qui arrivent encore o-
bliques & la céte. Du cap de ['Aigle 4 La Ciotat; la cbte est pmtégee par I'ile Verte; les vagues
doivent contourner cet obstacle et ce faisant, perdent une parne de leur énergie.
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En résumé, I'érosion marine sera surtout active pendant les tempétes de mistral de Cassis
au Bec de 1'Aigle, et pendant les tempetes de Sud Est du Bec de I'Algle 4 La Ciotaz,

20) L'érosion de la falcise
- Le fulus de marnes ligériennes

v Ce talus est facilement observable le long de l'anse de I'Arene. Les marnes noires y sont
extrémement ravinées, offrant un aspect de type bad-lands : les ravins éuoits suivent la ligne de
_plus grande pente sans former de véritable réseau. Certains sont cependant assez 1mpartants pour”
étre cartograp}ues en ruisseaux intermittents. :

Les. marnes, matenel plastxque; sont soumises & des gllssements en masse A partir de ni-

. ches de decolle;mento Mais la mer n'atteint pas le talus lorsque le temps est calme; elle yparvient
seulement lors des fortes tempétes d'Ouest et de Sud-Ouest. Il faut ateribuer les ghssements des
' marnes hger;ennes plus & l'action des eaux de ruissellement qu'a celle de la mer, qu1 se borme 4 dé-
gager le pxed du talus lors des tempétes, '

b- Erosion de la falaise greseuse et calcaire du Soubeyran

- Les prmmpaux facteurs de I'érosion sont encore 1c1 le vent et les embruns dont Iaction est
nette, méme au sommet de la falaise.

- I...es grés de Canaille s’altérent surtout aux interstrates; des canaux se creusent paralle-
lement 3 la strauflcanon, en la mettant en relief. . .

-Dans les grés du Soubeyran, l’action aux interstrates est la méme, mais les figures: se
compliquent car ces grés présentent une stratification entre-croisée : les canaux creusés dans la
roche sont orientés en tous sens (J.J. BLANC, 1954). o

‘Cependant, toutés les cavités de la falaise, que 1'on peut voir de la mer, ne sont pas dues
aux actions éoliennes. Si les grés présentent indubitablement une érosion alvéolaire, les nombreuses
cavités que 1'on observe dans la barre récifale supérieure et dans les grés sous-jacents sont dues
a 1'évolution d"un réseau karstique. Divers indices conduisent & cette manidre de voir :

"bl-) Sur le tombant vertical de [a falaise
: La visite de quatre cavités situées au pied de la barre supérieure, montre qu'il s'agit de ca-
vités karstiques : : .

- La premlére est presque . entidrement comblée par une arglle rougedtre trés pulvérente, et
montre 1'amorce de deux couloirs en direction opposée, mais qui sont rapidement obstiués. Lé pla-
fond est lapmzé on n y trouve cependant pas de concrétion calcaire, .

- La deux1eme grotte est creusée dans une breche sed1mema1re a gros elements surmontant
une lentille greéseuse. Entidrement & ciel ouvert, elle €st plus large mais moins profonde .que la pré-
cédente. Elle montre des restes de draperies de calcite 4 sa partie supérieure. Le remplissage est
ici plus sableux que dans la premiére grotte; cela s expiiqué par la proximité de la lentille 'gre'seuse-
qui fournit le matériel de ce sable. De plus, la grotte érant largement ouverte, [*action du vent n'est
pas négligeable : il a pour effetde détacher les parncules de quartz des grés et de les méler'au

remphss age arg;IEuxs .

- Les _&eux autres cavités, plus difficiles 4 atceindre sont cependant plus démonstratives.
.Dans la premiére, une cascade de calecite descend d'un puits aboutissant au plafond, suivant le tra-
cé d'une diaclase. Les parcus de certe grotte sont alvéolisées : Sans doute est-ce encore la une fi-
gure due au vent. : : '

_ Dans la deux1eme cavité située une vingtaine de métres plus haut et creusée dans la calcaré-
nite de la barre . supérieure, on observe de belles cascades de calcite en ''choux-fleur"’, toujours a
ciel ouvere (Fig. 40) Cette grotte est probablement le vestige d'un réseau karstique important actu-
ellement démantelé. On trouve a cer endroit des galets pris dans les cristallisations de ealcite -

preuve que [*écoulement, d'eau devait écre xmportanc puisque sufﬁsammem compétent pour transpo:-
ter des galets, ‘
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Enfin, une trainée de calcite descend du hauc en bas de la falaise sur une quinzaine de mé-

- tres, en suivant le trajet d*une faille, On retrouve ce "filon' un peu plus bas, dans le talus au pied

de la barre, et également au sommet de la falaise ot I'on peut suivre son tra;et sur vne certaine dis-
tance 3 I'intérieur des terres.

Toutes ces grottes sont de petites dimensions : de 5 métres & une quinzaine de métres;
elles sont en outre plus ou moins comblées. Elles représentent cependant les vestiges d'un résean
de dissolution karstique important, dont le rdle est primordial dans la morphologie et l'évolution
de la falaise.

b2) A D'intérieur des terres

Sur le versant qui, du haut de la falaise, plonge vers 1"Est, on tetrouve des indices de karsti-
fication. En de nombreux points, on observe des amas de calcite concrétionnée. La morphologie est
du méme type que celle de la falaise : arches (Pont Naturel), pitons, avens suspendus. Il existe
aussi des cavités, mais elles ont subi un comblement encore plus poussé gue celles de la falaise,

Enfm, on se rend compte en suivant le chemin des crétes, que les grés ont été également
soumis & !'action dissolvante des eaux, qui s'est exercée surtout sur’ le ciment calcaire, En effet,
de nombreuses poches creusées dans les grés et comblées par une argile rougedrre se rencontrent.
Certaines sont parcourues par des concrétions de calcite.

&
c) L'évolution de la falaise

Dans le cas des grandes cavités décrites ci-dessus, la distinction entre érosion éclienne et
karstique est facile. Le recul de la falaise est dit 4 cet endroit au dén:antélement d'un réseau karsti-
que fossile par I'action des eaux sauvages:des avens se forment dans les calcaires, des cananx se
creusent dans les grés. Puis, le creusement.par les eaux sauvages s'accentue et aboutit a un aven’
suspendu, une partie de la lentille récifale surplombant le vide. L'érosion éclienne continue & former
des canaux dans les grés; des blocs de calcaire roulent au bas de la falaise. Enfin, la lentille sur-
plombante s'effondre, et il se forme un chaos de blocs. L."érosion karstique amotce de nouveaux a-
vens, tandis que 1'érosion éolienne continue & creuser des canaux. Un nouvean surpIomb se dessine,
et la falaise recule Ientementn .

d) L'érosion des p‘oudin@es de La Ciotat

Les poudingues de La Ciotat se-montrent particuligrement résistants. Les galets triasiques
sont fortement unis par un ciment calcaréo -gréseux ‘qui rend la roche peu sensible 4 l'attaque di-
recte de -la mer; ainsi que I'on peut s’en rendre compte en plongée. On observe cependant deux for-
mes d'érosion :

- La falaise du Bec de I’Aigle présente, sur sa partie verticale tournée vers la mer, une suc-
cession de piliers analogues par leurs formes aux *fcheminées de fées'

Ces piliers sont dus, fort probablement, aux eaux de ruissellement qui mettent en saillie les
parties les plus dures du poudingue, respectant les parties protégées par ces surplombs. Cette forme
particuliére d'érosion qui, une fois de plis, n'est pas due a4 la mer, n*évolue que trés lentement, car
on ne discerne pas de différence notable dans |"aspect des piliers sur deux photographies prises a
cing ans d'intervalle. (Fig. 41).

- Sur les parois rocheuses de la calanque de Figuerolles, on observe un grand nombre de cavi-
tés creusées dans le poudingue. Elles ont une taille variable, allant de 0,5 métre 4 5 métres; leur for-
me est également trés diverse. Enfin, on ne peut noter aucune orientation privilégiée, les cavités
étant réparries d'égale facon sur toutes les faces de la calanque. On peut penser qu'elles sont dues
aux actions éoliennes, et qu'elles s'apparentent aux taffonis décrits par J. BOURCART en Corse.

Or J. LABOREL (1961) a retrouvé ces cavités sous l’eau, 4 une profondeur comprise entre
quinze et vingt métres, ol elles se trouvent en parrie voilées par une murette de concrétionnement’
coralligéne, partant du plancher et rejoignant par endroits le plafond; P'intérieur de la cavité est ce-
pendant laissée libré. Le fait que I'on retrouve des taffonis sous vingt métres d'eau indique qu'ils
ont été creusés alors que-la mer était 3 un niveau plus bas qu'actuellement, donc avant la trans-
gression flandrienne.' Cn peut dater vraisemblablement les taffonis du Grimaldien : la régression
grimaldienne a porté le niveau de la mer, dans la région, & environ 40 métres au-dessous du niveau
acteel; de plus le climat régnant étajt favorable & leur formation, grice a une déflation poussée
de la zone périglaciaire. :
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1! reste finalement que !'action érosive de la mér sur les poudingues de La Ciotat est mini-
me; les principales formes d'érosion que I'on y observe appartiennent plus au domaine continental
que marin; de plus, ces formes sont trés anciennes, et rien ne prouve qu'ellés soient encore fonc-
tionnelles a 1*heure acruelle. '

Il - LA COTE SENONIENNE DE LA CIOTAT AUX LECQUES

1#) Situation et morpholagie )
A 1'"Est de La Ciotat, la céte dev1ent beaucoup moins élevée qu elle ne |'était le long du
~ massif . du Soubeyran. Elle dessine une vaste baie, d'origine structurale : elle correspond en effet &
I'envahissement par la mer des parties les plus ba_sses de la cuvette synclinale du Beausset; le tra-
cé des isobathes en mer compléte d'ailleurs parfaitement cette forme générale de.cuvette.L'ensemble
baie de La Ciotat - Baie des Lecques a la forme d'une ellipse dont le grarid axe, d*orientation W-E,
a environ sept kilométres. A I'intérieur de ces deux grandes baies, qui sont séparees par l'avancée
du cap Liouquet, le rivage est découpé en anses et en caps : (vou- carte générale), petit cap Saint-
Louis, rade de Ceyreste, cap des Moulins, baje de la Vierge, pomte de la Beaumette, cap Liouquet,
cap Samt—Loms baie des Lecques. Ces decoupures sont dues a ['action diffé:ennelle de I'érosion
marine : la mer a déblayé plus vite les alluvions récentes ou les niveaux plus marneux, dennant
-ainsi des baies, en. respectant les grés coniaciens plus duts qui, restés en relief, constituent des
sortes de buttes-témoins. Le fond des anses est généralement occupé par une plage de sable’ou un
cordon littoral de galets : plage de La Ciotat occupant la rade de Ceyreste, corden littoral de galets
de la plage de Font-Sainte, qui subit detuellement une forte éresion (M.R. ROUX, 1961), et tout &
fait & I'Est, plage des Lecques dont le sable nourrit Ia dune littorale qui s"étend sur les hauteurs
de La Madrague. La longueur de la cdte & plage est presque égale & celle de la cbte 4 falaise :
4.5 kilom &tres pour la premiére, 5,5 kilométres pour la seconde. Cette partie de la cdte, aprés avoir
éré découpée par la mer, est donc en voie de régularisation.

La falaise, bien qu'elle ait un profil vertical, n'a. pasles memes caractéres que celle du Sou-
beyranr En effet, son pied ne plonge pas brutalement en mer, mais se prolonge sur une ¢inquantainé
de métres par un platier ot déferlent les vagues avant d*atteindre la falaise. Comme pour ia série
-mollassique de Sausset, ce platier est favorisé par la structure géologique :il est.en effet formé par
une couche dure de grés coniacien qui, du pied de la faIa1se se prolonge en mer en suivant le pen-
dage vers le Sud-Est.

2°) Caractéres géologiques

De La C1otat aux Lecques, la céte est formée par les niveaux du Sénonien (Santomen Conia-

.cien} Une puissante série de grés plus on moins argileux dans lesquels s'intercalent des niveaux de
marnes sableuses correspond au Sénonien. L'appellation de grés s'applique d*ailleurs surtout & la
texture de la roche, car celle-ci montre un fort pourcentage en calcaire : en moyenne 80% . Les cou-
ches supérieures sont en partie comamennesﬁ Le pendage varie peu autour de 10° vers le Sud-Est.

3e) L'erosmn de Icl falaise
a- Conditions oceqnographiques

- Houles et vents de NW. Les falaises du Bec de 1*Aigle et de I*ile Verte protégent la baie
de La Ciotat des houles du secteur N et NW. Les vagues deivent contourner ces obstacles, et le
plan de vague montre que leur énergie se disperse dans la baie,

- Vents et houles du secteur W et SW. Les houles de largade pénétrent'faéilement dans la
bajé. Les vagues atteignent le pied de la falaise et charrient de trés gros blocs.

- Vents et houles du secteur E. Les falaises orientées NE - SW, notamment les falaises frac-

turées du cap Saint-Louis, sont trés exposées aux houles d*Est. De maniére générale, les anses é-
tant peu profondes, les vagues y pénétrent facilement.

b - Erosion différentielle

Il y a ici analogie avec les falaises de Carry-le-Rouet et Sausset, En effet, du fait de Ial-
ternance des-dalles de grés dur et dés marnes plus rendres, la falaise subit une érosion différentielle:
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les marnes, attaquées plus vite que les grés; mettent ces derniers en surplomb; ces surplombs s'ac-
centuent, les blocs de grés finissent par se cisailler et tomber au pied de la falaise d1 ["action des
vagues les réduit 4 des dimensions plus, modestes. La majorité des galets qui jonchent l¢ pied de
la falaise, ainsi que les cordons hl:toraux sont de méme nature pétrographique que les roches de la
falaise, :

c- Influence de la tectoﬁique

Au cap Saint-Louis, la falaise est ‘coupée par une série de failles et de fractures, assez ré-

guliérement espacées d'une dizaine de métres, et de méme orientation; (grossxerement N- S) (Fig.42).

Les bords de ces fractures ont uné teinte rouille, wanchant nettement sur la patine jaune de

la roche, due & la circulation des eaux et au dépét de sels de fet, Suwant la disposition relative des

fractures et de la cbte, on peut considérer deux cas @ - ;

. . . i

- Lorsque la cbte a une orientation paralléle aux cassures (N-S), celles-ci découpent la

falaise en pans instables. Cela se produit sur le flanc des caps, comme le flanc Quest du cap Saint-

Lou1s par exemple. L'action des embruns élargit les fractures et la falaise s*éboule en pans entiers
qu1 s ajoutent aux éboulements par surplomh.

- Lorsque la cbte devient perpendiculaire aux cassures, donc & peu prés E - W, comme cela
se produit le long du cap Saint-Louis et surtout sur le flanc Est du cap Liouquet, on observe des
anfractuosités sur le passage des fractures dans la falaise, 4 sa partie supérieure (Fig. 42 et 43).

La profondeur de ces grottes est variable, suivant l'importance de la fracture. Par.temps ¢al-
me, la mer ne les arteint pas. Par mer agitée d’Est et de Sud-Est (régali), les vagues déferlent jus-
qu'au fond des grottes. Il faut noter que le platier de base se rétrécit au fur et 3 mesure que I'on va
vers la pointe du cap, et que parallélement, les grottes sont plus prefondes et plus découpées. Cela
tient & ce que la pointe du cap est tdujours plus battue que ses flancs. Enfin, certaines cassures
sont colmatées par de la caleite cristallisée et des sels de fer; dans ces cas-la, les grottes sont
absentes ou moins pr.ofondesi, :

Le passage des fractures dans la falaise détermine des zones de- faiblesse, que la mer at-
taque plus facilement que les zones saines. Cette attaque est en grande partie mécamque les va--
gues s'engouffrant dans les cavités lors des fortes mers du secteur Est; la dissolution doit égale-
ment jouer un rdle, érant donné la forte teneur en calcaire des grés. -

4°) Le platier

: i . : .

Le platier est formé par les dalles de grés résistantes, & faible pendage vers la mer. Il com-
prend une part:e découverte par temps calme, de 5 & 10 métres de large, et une partie tou;ours im-
mergée qui s'avance en pente douce en mer, sur une distance allant.de 50 34 100 métres suivant la
valeur du pendage qui varie latéralement. Cependant & cause du pendage des couches, le fond est
déja appréciable tout prés du rivage, et lorsque la plate-forme rocheuse se perd dans les fonds de
sable correspondant aux - *'Sables Littoraux Bien Calibrés", elle se tronve une profondeur d'environ
10 métres. Le planer est surtout bien développé devant les caps.

1

- Erosion de la partie emergee

La partie émergée du platier est la plus usée lors des rempétes. En effet, elle ne porte au-
cun peuplement algal de protection, comme le reste de la plate-forme et de plus, c’est la que les va-
gues déferlent avec le plus de force. Dans I'apse & 1'Ouest du cap Saint-Louis, les vagues de lar-
gade atteignent le pied de la falaise et charrient de tés gros blocs. Un -mur en ciment édifi€ €n vue
de 'installation d'une buvette dans le fond de lfanse en 1957 est par endroit démantelé par le choc
de ces blocs. Le m&me effet est observable sur la partie supérieure du platier qui subit un déman-
télement poussé : l'eau affouille la base de la dalle la fragmente en blocs qui, bombardant le reste
du platier, contribuent & le démanteler.

Bien que la foche ait une forte teneur en calcaire, on n'observe pas de forme de disselution -
typique sur ce platier. Cela tient & ce que la plate-forme a une wrop forte inclinaison pour que les
eaux y stagnent. Peut-étre faut-il consxderer comme forme de dassolunon les grottes dont il a été
question plus hant.
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S'll n'existe pas de vraie cuvette de dlssolutxon, il n'est pas rare de trouver des marmites
. circulaires de dimensions variables : 5 centimétres & 50 centimétres. Elles sont dues & l'action a-
brasure des galets que 1'on trouve d'allleuts souvent en place au fond des- marmltes

b- Erosion de la purhe- immergée du pluﬂer

L'observanon en plongée .du planer permet de’ se rendre compte que I'érosmn y est trés fai-
ble. En effet, méme sous une épaissenr d'eau réduite (1,50 - 2 m) la roche est recouverte d'un peu-
plement algal dense (Caralhnes notamment) dont la seule présence indique que la roche n'est pas
attaquéeb . :

Les seules actions nettes de la mer se situent au niveau des mémes fractures que I'on ob-
serve dans la falaise. L'eau utilise ces chenaux naturels comme chemin de retour vers le large. Le
long de la fracture, les joints de stratification sont-accusés par le ru1ssellemenr et on observe lés
éboulements sous-marins des dalles. (Fig. 44). :

Cet elarglssement des fractures se voit surtout A la partie immergée supérieure du platier,
. la ol la profondeur est la plus faible et le déferlement plus violent. Sur le reste du platier, les eaux
"glissent sans éroder. La> l'erosmn biolegique des animaux perforants a le pas sur les autres facteurs
d'érosion. _— '

- En résumé les phénomenes d'érosion semblent faibles et limités, sur le secteur de La Ciotat.’
. Nous verrons cependant a propos de 1'étude des sables littoravx, que l'érosmn ]oue un rble impor-‘
tant dans 1 quzl:bre séchmenta:re de la baie. ‘ :

CHAPITRE TV

T

LA COTE TOULONNAISE : MASSIF DE SICIE - PERMIEN DE St MANDRIER - CARQUEIRANNE

A - LE LITTORAL DU MASSIF DE SICIE - SIX FOURS

l- POSITION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE  (Fig. 15)

. Situé a une vingraine de k110métres i I'Ouest de Toulon, le massif de Sicié-Six Fours cons-
titue l'ultime avancée vers 1'Ouest de la partie émergée du massif ‘des Maures. Limités a l'W par la
‘baie de Sanary et & I'E par l'anse de Fabrégas, cette péninsule de forme caractérxsuque s avance

largement en mex.

De la Pointe-Negre au Petit Gaou, Ia cdte a une orientation SSW - NNE sur environ quatre

- kilométres; puis du Petit Gaou aux Pierres Tombées, cette direction devient NW - SE, également sur

quatre kilométres; des Pierres tombées A la Pointe des Jonquidres, la cote est sensiblement' W - E.°
sur 2,8 kilometres; enfin  de la Pointe des Jonquidres & Fabrégas,: 'orientation devient 3 peu pres

'parallele la. ‘premiére, sou: SSW - NNE sur environ 2,5 kilométres. Ce secteur a donc la forme d'un :
quadrilatére dont les cbtés présentent des exposumns divérses vis-a-vis des vents et des houles.

: Du point de vue géologique, les formations éta1ent groupées jusqu'a ces derhiéres années
sous le nom de "phyllades de Sicié et Six Fours' (X). Récemment, C. GOUVERNET y a d1stmgue‘
- plusieurs séries se groupant.en deux secteurs dlfférents separés par un contact anormal sinueux,
allant de la Pointe de I'"Epéron & Coste-Chaude. :

- au N et au NW : secteur des Lecques, Six Fours, La Seyne, Les Playes
- au SE, secteur de la Vieille-Garde et de Fabregas‘ :

1°) Secteur desi Lecques, Six Fours, La Seyne, l.es Ployes

- a- Série des Lecques
A la base de cétte série, on trouve des schistes phylladeux verts avec ihtercalati'ons rares de
phyllades et quartzophyllades noirs et de quartzites blancs. Des dolérites trés altérées s'intercalent
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dans Ies schistes, Des basaltes datant des pl1ssements hercyniens forment. des dykes & €pontes
silicifiées et minéralisées : pyrite, chalcopyrite, azurite, malachite, calcite et gypse (voir pho-

to n° 45),

Cette série, trés peu métamorph1que est trés phssee., Les injections de silice y déterminent-
la formation de f;lonnets de quartz, interstratifiés ou recoupant la schistosité. L'invasion par lé
quartz filonien s'observe sur les lignes de dislocation : pl1s failles, fractures. 1l appara1t alors,

au sein des phleadesi des bancs indurés par la 5111ce s onentant parallelement 4 la d1rect1on
des acc1dents.,

Au-dessus des schistes des Lecques se trouve la formauon des phtamtes des Lecques Six
Fours, La Seyne, formant un banc repére. '

b- Série de Six Fours
Certe ;.série fajt suite étratigraphiquement aux formation.s a phtanites.
1 - Phyllades 'inférie#res de Six Fours
On cﬁs'tingﬁe cie bas en haut :
- Quartzites roux et quartzophyllades

- Schistes sériciteux clairs lardés de quartz : .
Quartzophyllades en petits bancs, filonnets de quartz et magnétite.

2- -Quartzxtes de S1x Fours
Ce sont des roches compactes, blanches, fortement injectées de quartz, ce qui les rend trés

résistantes vis-a-vis des agents d'érosions. Le passage des quartzophyllades aux quartz1tes est .
1nsens1ble,

3 - Phyliades supérieures de Six Fours
Cette formation est constituée par des schistes sériciteux lardés de quartz, passant au som=

-met 3 des quartzophyllades gris satiné en trés petits bancs intercalés dans des séricitoschistes
gris et noirs, les phyllades des Playes.

4 - Arkoses des Playes

Ces roches sont roses ou brunes elles ont la structure grossiere de roches originellement
detnthuesp

20) Secteur de la Vieille-Garde et de Fubregas
a- Série de la Vieille-Garde
‘Cette série comprend; de la base au sommet :
1- Les phyllades dex_la pointe de Sicié

Ce sont des schistes sériteux et des quartzophyllades gns noir assez semblables & ceux des
phyllades des Playes.

2 - Les atkoses de la Vieille-Garde

Ce sont des arkoses grossiéres blanc-verddtres ou grises, avec intercalations de schistes
sériciteux et coulées de roches &ruptives basiques. Cette formation constitue la partie inférieure de
la fala1se du cap Sicié entre les Roches Tombées et la pointe de la Vieille-Garde.

"3 - Les phyllades noirs de la Vieille-Garde

Ils se subdivisent, de bas.en haut, en
- Schistes gréseux gris
- Phyllades noirs inférieurs 4 veines d’ampélites (schistes noirs graphiteux)
~ Phyllades noirs supérieurs sans ampélites.,
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Les phyIlades nou‘s, graphiteux dans quelques houzons presentent une: mmerahsanon py~
riteuse (:::uau;tensthm:° Les ‘montées snlxceuses y determment des depots de quartz sous forme
d’amas, ' : . : = :

, , b Sene de Eabregus - ‘ ) :
o i . 1 = Quartzo-phyllades de la Grande Calanque S , S

. Ils surmontent la- formauon ptecedente‘ Ce ‘sont des formations massives, indutées par les
injections de quartz. La roche, rigide et cassante, donne de grandes dalles chevauchantes qui res-
‘sortent dans Ia topog:aphw en atétes conngues, ‘ : .

2 - Phyllades gns—vzolace de’ la. Grande“ Calanque

 Ce sont des roches masszves et compactes presentant sur la trariche des affleurements un
: chvage en dalles. L'ensemble, trés homogéne renférme seulement quelques bancs mjectés de quartz
‘et quelques. mtercalatzons de’ quartzztes clan‘s en pents banca‘ ) R

Toutes les données precédentes sont empmntées a Cl GOUVERNET
U CONSIDERATIONS MORPHOLOGIQUES o '
o ) Re!ref - Profll coher B we ' o S o ) “

Nw S UsE

0 i T TS T - — — — —1 1 LE BRUSC -
2 CLINCHAMP -~

3 LES PIERRES TOMBEES

4 N.D. DE LA GARDE

'* DE PEYRAS
O S -_.] 6 FABREGAS

PROFILS TOPOGRAPHIQUES DU LITTORAL D SIGIE
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Le littoral du massif de Sicié semble, contrajrement A la cdte située 3 1'Ouest de Marseille;
qui est déja trés évoluée, étre en pleine jeunesse. En effet, on a 13 une cote abrupte, trés découpée,.
dépourvue de platier dans sa plus grande partie : les profondents sont grandes dés le rivage (18 -'20
métres au cap Sicié); les seuls platiers référables en partie & ["érosion marine se trouvent & I"Quest,
au petit Gaon, et 3 I'Est dans la région.de Fabrégas (Permien). ' : k ;

_ Cependant, il est rare de trouver de vraies falaises le long de cetre cdte : il s*agit plitde
d'un talus & pente raide vers la mer et plus douce vers la teme. Dans la région du Coudouré et du -
cap Vieux, les points culminants du massif (250 - 300 métres), sont & environ 400 métres de la cote.

" A partir de ces hauteurs le talus plonge de fagon trés brusque vers la mer, interrompue par plusieurs -
"falaises?" successives, la dernidre dfant la "falaise'’ marine qui ne différe pas morphologiquement

des:"'falaises'’ terrestres

Le long de la bordure Sud du massif (des Pierres Tombées au cap Sicié), les altitudes sont
maxima, entre 270 et 360 métres (point culminant : N.D. de la Garde :'357,5 métres). Elles décrois-
sent des Pierres Tombées au Brusc vers le NW, et du cap Sicié & Fabrégas vers le NE (voir profils
topographiques}. On constate d'ailleurs que. c’est aux endroits ol la cbre s'abaisse considérable~
ment (Le Brus¢, Fabrégas) que 1'on cbserve les platiers. (Fig. 16) '

Le littoral Ouest est trés découpé; dans la région de Sanary, les anses correspondent au dé-
gagement par la mer des alluvions anciennes : limons, graviers et cailloutis, matériaux meubles ai-
sément attaqués par la mef. 11 en est ainsi pour la baie de Sanary-et 'anse de la Coudouriére, qui
sont soumises aux houles directes de mistral er réfractées de SE. Les caps sont formés par des ro-

ches plus tésistantes : Trias et Lias & I'W de la baie de Sanaty (pointe de Port-Issol), phyllades

et surtout basalte de la Pointe Négre délimitant ['anse de la Coudoutiére.. Par contre, sur les autres
cotés du quadrilatére, ot les phyllades affleurent de fagon continue, les pointes sont des zones in--
durées soit par la silice, soit par des roches volcaniques (basalte en dyke de la Fosse et de la Poin-
te des Jonquidres), alors que les anses sont creusées A la favew d'accidents tectoniques (fajlleés de
la plage de la Fosse). A ’Est,du cap Sicié 3 Fabrégas, le rivage est pratiquement rectiligne; il est
bordé ‘sur presque toute sa longueur par un cordon littoral de galets (phyllades et quartz),

. 2° 7‘ Hydrographie
m . \Y“\—‘* N RAVINEMENTS PARALLELES
RPN %‘%‘7
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Le réseau hydrographique présente les mémes caractéres que celui du massif du Soubeyran: il
n'existe pratiquement pas de cours d'eau s'écoulant directement vers la mer, mis a part le torrent
intermittent de Ja plage de la Fosse qui emprunte le trajet d'accidents tecroniques,

Dans la région des Lecques, le talus cbtier est enraillé par une série de rigolés paralleles
et rectilignes, non hiérarchisées, ce qui est un caractere morphologique de massif jeune. Elles sont
‘zlimentées uniquement par les eaux de pluie, et c'est dans leur voisinage que se produisent le plus

~souvent les éboulements du talus. Ces rigoles sont & rapprocher de celles qui entaillent le talus
de marnes ligériennes du cap Soubeyran. (Fig. 17).

3) Aﬁplicotion_,de la flexure continentale au massif de Sicié-

Le massif de Sicié présente deux caractéres morpholog1ques enalogues a4 ceux du massif du
Soubeyran. Ce sont : '

a- Le caractére de jeunesse. du talus cdtier. Il y a absence de. cours d'eau organisé s'écou-
lant vers la mer, tour au moins pour la partie Sud du littoral, d'orientation E - W. L'irrigation du ta- -
lus se fait_par rigoles élémentaires non hiérarchisées.

‘b- La présence d'un canyon sous-marin au large du massif, le canyon de Sicié.

Ces deux faits condmsent & 'supposer une surélévation du rnassxf de Sicié par le jeu de la
flexure, continentale, de la méme fagon que pour le massif du Soubeyran. Cette hypoth2se est encore
appuyée par la présence dans le vallon de la Fosse, d'un affleurement de grés quaternaire a strati-
fication entrecroisée, découvert récemment (J.J. BLANC). Il se trouve 4 une cote de 80 4 90 métres,
or ce grés renferme des Foraminifétes en tres bon état. (Miliolidae - Rotaliidae - Anomalinidae -
Nonionidae) caractéristiques d'un herbier trés peu profond et certainement d'ige quaternaire (déter-
mination L. BLANC). 1l est possible, mais peu probable, que le vent ait accumulé le sable d'herbier
& cet endroir; il est beaucoup plus plausible de supposer que le grés se soit formé beaucoup plus -
bas, puis qu'il ait été . surélevé par la flexure continentale. '

11 - L'EROSION
1°) Conditions océanographiques
a- Ven’r‘ et Houle d'Quest:

Le vent d'Ouest a une influence prépondérante surtout sur. le revers occidental du massxf
c'est-a-dire sur le littoral de Sanary au Brusc. Le plan de vague (J.]. BLANC, 1958) montre que les
orthogenales convergent sur la Pointe Négre, le Grand Rouveau et 1*ile des Emb;ez et dxvergent
dans. le fond-de la baie du Brusc.

La baie du Brusc presente des conditions particuliéres; en effer, il ya convergence de trois
courants de vagues dans la baie :

- Courant N - 8, . dévié par la réfraction
- Courant empruntant la passe entre les Embiez et le Grand Gaou‘
- Courant eptre le Grand et le Petit Gaou,

La compensation de ces apports d'eau se fait par :
pe P

- Des courants de fond érodant trés activement 1'herbjer(chenaux et tombants) .
- Des sorties d'eau contre Je fond dans les passes Embiez-Gaou et Petit-Gaou. A ces endroxts ilya
également érosion vwlente du fond, amenant 1'ablation presque totale de 1'herbier. '

Les vents d'Ouest et Notd- Ouest ont moins d'influence sur les autres faces du quadrilatére;
les vagues n attelgnent le rivage qu'aprés avoir sub1 une forte réfraction et perdu la plus grande
partie de leur énergie.

b- Vents et houles du secteur Est
C'est surtout le cdté symétrique du précédent qui est soumis & ces vents et houles, c'est-a-

dire [e littoral de Fabrégas. Cependant les houles de SE parviennent facilement sur le reste de la
cote, entre le Petit Gaou et le cap Sicié; le tble des vagues de SE est 1mportam dans la formation
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du platxer du Petit Gaou : en effet, il y a conceatration de 1' 'énergie (convergence des orthogonales)
sur cette partie, alors qu’il y a dispersion dans les anses de la Gardmle et du Mcvuret°

22) Le cudre_ fectomque
a- Structure en écailles

Le massif de Sicié-Six Fours est séparé en deux parties par un contact anormal sinueux al-
lant de la Pointe de |'"Eperon 4 Coste Chaude, le compartiment. Ouest chevauchant le compartiment
Est. A 'intérieur de ces deux secteurs, les terrains présentent une structure en écailles chevauchan-
tes. Le pendage des bancs est subvertjcs] vers la mef. De plus, toutes les phyllades montrent une
sch1stos1te de compression qui-donne A la roche un débit particulier ut1hse par les agents d'erosmm

b- Tectonique cassante

Le massif est en outre affecté par un grand nombre de failles et fractures les failles impor-
“tantes sont parfois jalonnées par des epanchemems volcaniques : ainsi dans 1'anse dela Fosse, peut-
on observer un dyke de basalte dans le voisinage d'une faille de direction NW - SE. Ses epontes,,
-minéralisées en pyrite, azurite et malachite, barytine ont donné lieu 4 une petite exploitation, au-
]ourd'hul abandonnée, (Fig. 45).

Les fractures, d':mportance plus réduite, sont en trés grand nomb:t:. Jtai effectué un relevé
statistique de leur d1rect1on dans la région du Petit Gaou et des Embiez; sur le reste du littoral,
en effet, ces fractures sont masquées par les éboulements de phyllades et il est fort difficile de re-
pérer leur direction. Les fractures sont généralement minéralisées par du quartz et des oxydes de fer
(magnét ite, limonite); constituant ainsi de petits filons d'inclinaison variable, Leur direction moyen-
‘ne a été mesurée i la boussole 3 perpendicule. La largeur des filons varie entre 1 et 20 centime

tres. (Fig. 16}.

Les directions (200 au total), reportées sur un diagramme en batons font apparaitre trois
maxima. Le plus important se situe & 270°, soit une direction E - W (63 fractures); puis on trouve
un deuxiéme maximum & 340°, direction NNW - SSE; enfin, la troisiéme direction se situe & 2200
soit SSW - NNE. (Fig. 18). : : '

-La direction E - W semble postérienre & la direction NNW-SSE gqu'elle décale le plus souvent.
8i I'on rapporte la direction NNW - SSE 4 la phase 'hercynienne la direction E - W peut &tre due
soit & une phase tardive de la méme orogénése, soit 4 une phase plus récente, sans doute pyrenéo-
provengale. Cependant, le fa1b1e espace ol sont bien visibles les filons ne permet pas de tirer de
conclusion absolua,

Les t:o1s directions reportées sur la carte coincident presque exactement avec 'orientation
des cbtés du quadrilatére délimitant le litcoral de Sicié. Sans doute sont-clles le refler d'accidents
majeurs que la mer a utilisé pour fac;onner les cbtes, qui seraient donc essentiellement des cotes
de faille, postérieurement déformées par le jeu de la flexure continentale,

3°) L'évelution du talus. cbtier

L'*érosion le long du littoral de Sicié s'effectue principalement par éboulements. La roche en
 place est soumise & une forte altération chimique; la mer attaque le pied du talus et sape le bas des
éboulis, surtout lors des tempetes de Sud-Est. Cette action met en suspension les matériaux fins,
déblayés par la mer, qui crée ainsi un appel au vide et déclenche les glissements des fo:manons
superficielles du talusc Ces ghssements sont trads xmportants dans la partie orientale, 6u ils affec-
tent également les niveaux permiens dans les envuons de Fabrégas, mettant en pénl les.maisons
baries sur ces roches. Un éboulement semblable s'est produit en novembre 1961 sur la partie orienta-
le de la. plage de la Fosse; lors d'une forte tempéte de SE conjuguée avec des précipitations atmos-
phériques importantes. .

. Les éboulements affectent surtout le fond des crigues, les pointes tant souvent indutées par

"les injections de silice. Les mouvements de glissement sont freinés. par la végétation qui assure
un certain ancrage par Ses racines. Parfois cepen‘dam se produisent des glissements par paquets,

avec niches de décollement remontant 15 ou 20 metres au-dessus du niveau de la mer; dans ce cas

la végétation. est arrachée et il n'est pas rare de trouver au pxed du talus des troncs de pins déra-

cinés par les glissements, '
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Les glissements, qui-affectent surtout le sol, peuvent étre provoqués soit par la rupture d*é-
quilibre .créée par la mer soutirant le matérie] meuble an pied du talus, soit par 1"infiltration des for-
tes pluies qui sont refusées par la roche en place sous-jacente, les deux mécanismes ayant lieu si-
multanément, puisque les pluies sont amenées par les vents d'Est. De plus [*activité des éboulements
est. favorisée par le pendage sub-vertical, la présence d'un systéme de fractures découpant la roche
en blocs et la schistosité. Dfautre part; la raideur de la pente et 1'évacuation régulidre assurée par-
la mer au pied du talus jouent un grand rdle, . C : s

4¢} Le platier rochepx'du Petit Gaou_(Fig, 47

Nous avons vu que le seul platier rocheux véritable du littoral de Sicié se situe & I'Est du-
Petit Gaou ot il couvre une superficie d'enviren 100 mZ. Quand les eaux sont basses (beau temps),
il présente une succession de pointements rocheux sur lesquels on peut facilement progresser 3 pied
sec. Par tempétre de Sud-Est, cette partie est trés exposée et les vagues y.déferlent violemment.
L'observation en plongée montre que le platier se divise en deux parties : :

- La'part'ie supérieure ot la profondeur est trés faible (0 - 50 cm) est une plléte-forme conti-
nue ol se développent de beaux herbiers de Zostéres et de Posidonies.. o

) - Plus bas, le platier est découpé en blocs par les fractures, suivant lesquelles 1'action de
la mer a été Ia plus forte. Ces blocs dominent des fonds plus importants (5 - 10 métres)on 1%on re-
trouve de pouveau des hetbiers sur sable. Ce platier semble bien étre dit 3 [*abrasion marine; en &f-
fet, il est situé dans une zone particuliérement exposée aux houles de SE et aux vagues réfractées
d"W et de mistral. Les pointements rocheux découverts sont constitués par des roches rendues résis-
tantes par des injections de quartz amygdalaire; ce sont ces lots que la mer use le plus,actuelle-
ment, l*essentiel du ‘travail étant.terminé sur le reste du platier {(protection par Algues et Herbiers).
Le découpage suivant les fractures est un phénoméne général observé déja sur la cdte mollassique
et sur les platiers gréseux du cap Saint-Louis. :

~50) Micro-érosion des phyllades et roches associées

- Les phyllades sont, par elles-mémes, des roches peu résistantes. De plus, leur débit ‘'schis-
teux facilite encore le travail des agents d*érosion. Leur usure mécanique parle choc de la vague et
le bombardement par les galets est importante. A la Plage de la Fosse, le pied du talus observé en.
plongée montre, dans le voisinage des galets, une surface polie concave, dépourvue de tout tevéte-
ment algal et qui, accentuée aux endroits trds exposés, sé transforme en véritable rainure d'abra-
sion littorale, ' . . : L ]

L'action mécanique est telle qu'elle est capable de creuser des excavations qui s'agrandis-
sent par usure des galets et par les explosions. dues & la compression de l'air dans les cavités.lots
des déferlements, A condition qu'elles scient étanches. Ainsi, 4 1'Ouest de la plage de la Fosse,
trouve-t-on deux grottes dont [*une, ouverte aux deux extrémités, constitue une sorte-de tinnel {cro-
quis page 207). Toutes deux ont environ 5 & 6 métres de profondeut, Le tunnel, de coupe semi-circu-
" laire, mesure 2 métres du plafond an plancher; celui-ci est creusé par une série de cannelures pa-
ralléles, allongées dans le sens du tunnel et dues & 1'abrasion par les galets. Partemps calme, une
faible couche d'air subsiste entre le plan d'eau et le plafond. Fortement comprimé parles vagues lors
des tempétes de SE, cet air provoque des explosions impressionnantes, tandis que 1"eau rejaillic
3 1'autre extrémité du tunnel. (Fig. 19}

Dans le voisinage immédiat de la mer, lés phyllades présentent de belles. figures d'érosion:
alvéolaire. Tl s’agit le plus souvent de cupules disposées sans ordre 4 la surface de la roche, de for-
me elliptique, dont la largeur et la profondeur sont de quelques centimétres. Lorsque la roche est par
courue par des filonnets de quartz, il y a de plus, évidemment, des schistes le long des filonnets qui
forment un quadrillage serré & la surface de la roche (Fig. 48). Cependant, cette érosion alvéolaire,
due au vent et & la cristallisation des sels, diminue trés vite lorsqu'on s'éloigne de la mer : des ins-
criptions gravées dans la roche et datées de prés d'un siécle; sont restées inaltérées en un endroit
pourtant trés exposé, sur le chemin des douaniers qui domine la mer de-80 2 100 métres.

Le matériel relativement friable que constituent les phyllades est cependant rendu plus ré--
sistant ‘par les injections de quartz, qui se font soit sous forme d'amygdales qui apparaissent en
relief au sein des phyllades (Fig. 49), soit sous forme de filons interstratifiés. Ces lits de quartz.
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sont. parfois si denses qu’ils donnent aux phyllades une armature rigide qui'les protége contre les
attaques du vent et des embruns. Les filonnets de quartz sont parfois plissotés (plis ptygmatiques)
parce que repris par des compresmons tectoniques,. (Fig. S0).

- Les quartzues sont des roches blanches, compactes, et également fortement injectées de
sdxce Elles résistent particulidrement bien a l’érosxon ‘dontiant & l'affleurement des zones en sail-
lie (Les Embiez}. : :

- Les roches volcaniques qui parsément le massif sont aussi trés résistantes. Le basalte de
la Pointe Négre présente un débit en boules, ds plus a-la structure de la lave qu'a 1'action de la mer
qui ne fait que 1*accuser. En lame mince, la roche présente de pombreux cristaux d'olivine et de 1'an-
gite (beaucoup plus rare), noyés dans un fond microlitique de feldspaths plagioclases, L'olivine est
" trés altérée, soit en oxyde de fer, soit en épidote. Ce basalte est récent, vraisemblablement miocéne
inférieur ou moyen, car il repose sur le Stampxen dans la région d'Ollioules.

Tout comme le basalte récent de la Pointe Negre les filons de basaltes Iabmdonques an-
ciens injectés dans les phyllades sont des roches trés résistantes. A la plage de la Fosse, les phyl-
lades ont 4té dégagées autour du basalte qui offre 1’aspect d®un mur (dyke Fig. 45} Beaucoup plus
compact que celui de la Pointe Nagre, ce basalte est trés altéré, les phénocristaux d’olivine et d*au-
gite sont rares et le fond de plagioclases est pratiquement masqué par la calcite d'altération. On
trouve également comme minéraux d'altération des chlorires et de la serpentine. '

En resume9 le massif de Sicié’ présente un httoral de morphologie. originale, hee la nature
des terrains, et a leur stricture; ceés cbtes ont été -probablement affectées par la flexure continen-
tale; elles sont soumises 4 une érosion active par_ glissements du ralus, oix le rble de la mer n'est’
pas négligeable. Les roches, tendres par elles-mémes, sont fortement renforcées par les injections
de quartz. : ’ ‘ ’ :
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B - LES COTES PERMIENNES DE St MANDRIER ET CARQUEIRANNE
Faisant suite an massif de Sicié vers ['Est, les grés permiens occupent toute la presqu’ile

de Saint-Mandrier; interrompus ensuite par les phyllades et:le Trias du Pradet, ils. reprennent une
grande extension dans la région de Carqueuanne.

1°) Géologie sommaire
" Le Permien est constltue par des alternances répétées de sch1stes pélitiques rouges lie-de-"
vm et de grés fins ou grossiers de couleur variable : rose, rouge ou brun. Des bancs de poudingue

s'y assoc;ent,. Les argiles et schistes dominent au sommet, les grés et poudi’ngues vers la base.

Dans le Permien de Carqueuanne on observe des coulées interstratifiées de basaltes labra-""~

" doriqués. En lame mince, la roche présente des. phénocristaux d'olivine et d'augite en petit'nombre,

-altérés ‘en chlorite et epldote= Le fond microlitique (feldspaths labrador), est trés altéré. Enfin, de
nombreux petits cubes de pyrite parsément la roche., Au centre des coulées, la roche devient fmement
grenue et passe 4 une mlcrodmbasoa= )

29) Morphologle cotisre

T a-Lla presqu 'ile de Sulnf Mandrler
Lz presqu'ile de “Saint-Mandier est due & I'édification d'une flache de sable sur un éboulis
wurmien préexistant, reliant Sicié ai monadnock de Saint-Elme, dont la présence a été révélée par
des sondages. Le transport des matériaux, mis en évidence par-J.J. BLANC (1939) s'effectue de I'W
vers I'E; en effet, un courant longe les falaises de Sicié et le littoral de Fabrégas, drainant les ma- .
tériaux (sables debns de phyllades) vers !'Est et colmatant le port de Samt-Elme,w Ce courant, qui
: ex:ste pat temps calme dewent violent par vent de mistral. :

b- La rade de Touion

La régmn déprimée de Toulon est un point de convergence hydrograph1que en effet, trois
cours -d"eau, modestes actuellement, y confluent : la Reppe (gorges d'Ollioules, Sanary, la Seyne),
Le Las (Le Revest - Arsenal), 1'"Eygoutier. I! est trds vraisemblable que l_'emplacement de Toulon
ait été autrefois le point d’aboutissement de plusieurs cours d'eau dont [*activité érosive se rerrouve
manifeste dans l'aplanissement du relief auvx abords immédiats de la ville, et dans le creusement de

.la radé. La cdte de Toulon doit ses caractéres 4 'invasion de la mer & travers un relief trés varié;
la transgréssion flandrienne a isolé des massifs de collines devenues des iles, puis des presqu'iles
(St Mandrier - Giens); la rade de Toulon est due au déblaiement du manteau d*alluvions fluviatiles;.
les rétrécissements que constituent les passes entre petite et grande rade d'une part, grandé rade et
mer ouverte d*autre part, sont dits a la présence d'un matériel plus résistant : phyllades pour la pre-
miére, gtés permiens pour la seconde (voir carte generale) ' :

3°) L'erosmn
a- Ekposifipn aux vents et houles

- Houles du secteur N et W. Sur tout le littoral considéré, les vents du N et d'W provoquent
. des vagues obliques dont on a déja vu I'importance au sujet du transport de Sicié et de 1'édification
de la flache des Sablettes par dérive litrorale. Tl faut cependant s1gnaler que les effets du mistral
statténuent de plus en plus vers I'Est.,

- Houles d'E et SE. Ce sont encore des houles qui sont prépondérantes du point de vue de
1'érosion. Le littoral de St Mandrier de Carqueiranne est orienté E - W, et seule la face N de St Man-
drier, tournée vers la Grande Rade, est protégée des vents de mer, Les tempétes de SE produisent
les plus gros déghts sur la cote de Carqueiranne, ol I'on peut voir des blocs de plusieurs métres

' cube remontés sur la gréve par les vagues.

: b-- Erosion différentielle
- Dans le sens ""vertical®. Suivant un processus déja décrit (cdte mollassique, par exemple),
les bancs tendres (ici : schistes pélitiques rouges), sont attaqués plus vite que les bancs durs de
grés. Cela est valable sur la falaise, ol le phénoméne aboutit 4 la formation classique des sur-
plombs et des éboulements, mais aussi sur le platief. A 1I'Est de Fabrégas, par exemple, le faible
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pendage cers I'W varie progressivement en allant vers St Mandrier; tout au long de cette cite se dé-
veloppe un beau platier rocheux, coupé par les barres de grés plus résistantes: Suivant le pendage
et l'orientation de la cbte, ces barres lui sont paralléles ou perpendiculaires. La distance entre les
‘barres est variable suivant 1"épaisseur de la couche intercalaire.

- Dans le sens "h‘orizontal".,‘(Figp ‘“2‘0)

les Saleites

' Anse des Salettes

Ta ARt e,

. \ Piuﬁer

. Basaltes

Couperau

Gris permiens

. Echelle ’.2—0.9...’2.

GARTE DU LITIORAL AU SUD DE CAROUEIRANNE

La région de Carqueiranne offre "exemple d"un cas oi la mer commence par découper un lit-
toral, avant de le régulariser par colmatages. En effet, la mer a profité ici de la différence de résis-
tance qui existe entre les grés permiens d'une part, et les basaltes anciens d'autre part. Les basal-
tes, de méme que ceux du massif de Sicié, sont des roches difficilement attaquées, alors que les
grés qui les eptourent sont plus tendres. A chaque affleurement de basalte correspond une avancée
de littoral, tandis que les baies sont creusées dans les grés. Cependant, une fois cette topographie
érablie, 1'énergie de la houle se concentrant sur les caps et se dissipant dans le fond des baies, il
arrivera un moment ob les basaltes seront plus exposés et usés que les grés; parallélement, le fond
des bales se colmatera par formation de cordons litteraux et & la limite, on aboutira 3 un littoral ré-
gularisé, rectiligne. Les cotes de Carqexranne se trouveraient donec A la fin du premier stade de
cette évolution, ' ‘ A

¢ - Démantalement et corrosion des gres

- Les ‘bancs de grés présentent une dxsposmon variable suivant leur pendage et l’onemauon
de la cbte. Certains offrent un débit particulier que la mer utilise pour les démanteler. !’unsxs I*Est
de 1'affleurement de grés quaternaire de la Pointe St Elmesa St Mandrier, les grés permiens affleu-
rent. de nouveau avec un pendage vers 1'W. Les bancs montrent un débit parallélépipédique trés ré-
gulier dii & des diaclases d'orientation 200° et 265°, donnant & la dalle l'aspect d'un mur 34 moéllons
non cimentés, La mer démantéle ces blocs sans peine, comme on peut le voir sur la Figure 51, soit par.
cristallisation des sels dans les diaclases; soit par attaque mécanique directe lors des fortes mers
de SE. Sur d'autres bancs, le diaclasage est moins pet; des fentes secondaxres débitent la dalle en -
miches (Fig. 52); le résultat quant au travail de la mer, reste le méme.

- Sur le littoral de Carqueiranne, les grés preseme_nr. une érosion en taffonis ‘caractéristique,
1l s'agit de cavités de taille variable, et dont les parois s’effritent trés facilement Tous les bancs
n'offrent pas cette altération; cela doit tenir & des différences granulométriques.
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- Enfin, les bancs de grés grossier rose des environs de Carqueiranne. présentent de trés
belles formes de micro-érosion alvéolaire en nids d'abeille. (Fig, 53). On constate, en retournant les
blocs, que les alvéoles existent uniquement sur la face tournée vers la mer, les parties protégées
par les autres blocs restant saines. Cela montre que l'action du vent charge d'embruns est prépon-
dérante dans la formation de ces altérations. |

d- Le platier (Iiﬂoral de Carqueirunne)

Au pied de la falaise s'étend une plare-forme qui descend en pente douce vers le large, hé-
rissée parles bancs de grésdurs qui forment les écueils allongés parallé[emenr 3 la cdte.La surface -
du -platier coupe les couches suivant un angle aigu; il ne s'agit donc pas. ici d'un platier structural
comme dans le cas des couches sub-horizontales de la cbte mollassxque mais plutét d'une plate-for-
me due & 1*abrasion marine.

‘L'exploration du platier en plongée a montré que, comme ailleurs, les phénoménes d*érosion
y sont minimes et cantonnés i la partie supérieure découverte par temps calme, submergée par g:os
temps @ cuvettes de dlssolutlon rares, surfaces lisses, marm1tes d*érosion par galets=
‘ La ‘partie toujours submergée du platier est recouverte d'Al'gues et colonisée par 1'herbier de
Zosteres (ange du Prdadon) et de Posidonies qui remontent trés haut (4 certains endroits 10 métres
du rivage, sous 1,50 métre d'eaun); protégeant la roche de l'action mécanique de la mer.- Les seules”
actions sont d*ordre biologique : Lithophages, cupules d'Qursins, action des rhizomes. Suivant les, |
fractures agrandies; on observe des amorces de chendux remphs de graviers et de sable. L'ensemble
aun aspect monotone depuis le Pradon jusqutaux Kermeés 3 I'Est.

Dans I*anse du Pradon; 1'herbier de Posidonies a été érodé par 74 8 métres de fond les
mattes forment des flots dispersés, séparés par des taches de sable, colorusees actuellement par
des Zostéres.. .

Deuxiéme Partie -

LES SEDIMENTS DETRITIQUES LITTORAUX

ESSAT D'INTERPRET ATION'

| . GENERALITES - METHODES D'ETUDE

Quelle que sopit [*importance de 1'action érosive de la mer, il reste certain qu'elle a pour ef-
fet soif d'user, soit de fragmen'ter les roches en éléments de différentes tailles : blocs, galets; sa-
bles, sans d'ailleurs qu'il vy ajt nécessairement passage progressif de'['un & ["autre de ces éléments’:
un grés, par exemple peut se désagréger en donnant directement un-sable. L'étude :des, -produits de
1'érosion est en quelque sorte inséparable de celle de ses formes; étant donnée la quannte considé-

“rable de matériaux de toutes tailles présents dans le domaine 11ttora1; je me limiterai & la seule ca-
tégorie des sables, définis dans la classification de J. BOURCART comme étant les matériaux de
taille comprise entre .2 .millimétres et 20 microns, dont j'étudierai les caractéristiques granulomé--
tnques,

1) Récolte des échantillons
: Les séchments ont été prélevés soif directement (dunes terrestres des Lecques et du Lavan-
dou), soit en plongée libre (petits fonds des Lecques, du Cap Saint-Louis, de la plage de Sainte-
Croix), soit a4 la beone, & bord du chalutier océanagraphique *Antedon® (p;eds des falaises du cap
Canaille). Pour les dunes terrestres, les échantillons ont été prélevés en moyenne tous les dix me-
tres. Chacun a été étudié séparément : il n'a pas été fait d"échantillonnage moyen.
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20) Méthodes d'étude .

Les tamisages ont été effectués a 1'aide de l'apparexl & ultra-sons "Rhewum , la durée de
tamisage variant de 15 & 25 minutes suiva_nt la taille des grains et leur teneur en calcaire.

" Pour chaque échantillon, deux représentations ont été choisies :
a- Diogrammes 4 coordonnées polaires

L.a méthode utilisée est celle de A. RIVIERE. Les rayons polaires correspondent aux divers
tarzis, et 1'on porre une longueur proportmnnelle aux refus sur chaque rayon- polaire, L'écart le plus
grand de la gamme des tamis est pris comme unité de base et égal A 360°. Tous les autres écarts -
moyens sont calculés.en fonction de cette valeur. La valeur linéaire portée sur les rayons- pola1res
est la racine.carrée du rapport du rejet A m d'un tamis d'écart xj & la différence Ax entre 1%cart xi

du tamis precedelnt et I*écarr xj. /D = A
: Vax

Cette valeur P est parfois trop faible pour &tre commodément representée c'est pourquoi je
1'ai affectee d'un factreur constant égal 4 3.

b- Courbe cumulative en échelle xet en échelle de probubilifé

Les longueurs des cdtés des mailles des tamis utilisés sont échelonnées de maniére. -a dtre
trés voisines des termes d'une progression géométrique de raison :

L | \/i?: 1,259

On substitue & cette progression géométrique une progression arithmétique de raison L. Si
o est une valeur donnée de la progression. arithmétique et a la valeur de son homologue dans la pro-
gression geometnque (c’est-4 ~dire le diamétre en millimétres des mailles d'un tamis), on démontre
que l'on a : ‘
loga = -0,L.a4(1)

L'échelle o définie par cette relation est posée comme étant égale a 0, 1, 2, 3 etc... Au
moyen de cette échelle, le tracé des courbes cumulatives est trés facile et s'effectue sur papier mil-
liméiré ordinaire; complétées par les diagrammes & échelle de probabijlité, elles permettent de: cal-
culer graphiquemenr un grand nombre de paramétres de la distribution. Le retour au diamétre des par-
ticules ne présente aucune difficulté grace ala relanon (1)

3°) Définition des paruméires calculés
a: Parametres centraux

-"Médiane Mdg . C'est la valeur qui, dans une série dont les termes sont classés par ordre
de grandeur, occupe la position centrale de telle fagon qu'il existe un nombre égaI d'observations
dont les mesures sont mfeneures et supérieures & cette valeur. Ona :

Mdg =0o(50
Transformee en diamétre moyen équwalem en nulhmétres par la relation (1), la médiane cor-

respond au deux1eme quartile Q2.

- Moyenne logarithmique Yo C est la somme de tous Ies logarithmes des termes de la série
divisée par leur nombre,

b- Paramétres de dispersion
- Ecart type logarithmique ou déviation standartq‘qn L'écart type logar1thm1que est tel que
I*effectif compris entre 'axe des x, la courbe de fréquence et les deux drmtes d'abcisses 'J'_g(’l' T
représente, pour une courbe normale de distribution, 68 % de la répartition.

Indices d'usyméfrie et d'acui\‘é

- Premier coefficient d*asymétrie A;" e -
Ao — Xd - Mda
- 0o R




Ao = 0 pour une distribution symétrique. 213

8i Ad\) 0, la branche la plus lengue de la courbe de frequence se situe ‘vers les plus grandes valeurs
des , c'est-d-dire que les éléments grossiers sont mieux trids que les grains fins,

Si Ao( ¢ 0, les grains fins sont mieux triés que les grossiers,

- Deuxigme indice d*asymétrie A‘*i

P L5 + AHgs )Mo
.D(?’_ V~°(

Ay, esti influencé par les parties terminales de la distribution.

- La connaissance des deux indices d'asymétne permet de calculer le rapport :

_Ad e

St Rx = 1, la distribution est symétrique. En général Ry est »1 et se situe aux environs de 2,7 pout
un grand nombre de distributions. :

- C.oefficient d'acuité B o( _ _2‘_7{9395 ~ o(l 5}._ T

Oxt

Si But > 3,1e sommet de la courbe de frequence est plus rapproché de l'axe des abc1sses que celui
de [a courbe standard et inversement si Bd( = :

- En outre, les quartiles Q1, Q2 et Q3 ont été calculés. pour chaéue échantillon. L'indice

y @3
Q/ o ‘
de P.D. TRASK permet d'évaluer Je degré de classement du sable : s'il est inférieur & 2,5,
le sable est bien classé; c’est d'ailleurs le cas général. R ‘

4°) Précision des mesures

Tous les échantillons ayant.été étudiés de la méme facon, avec le méme. appareil, les résul-
" tats sont, en principe, comparables entre eux. Cela est confirmé par les valeurs de I"indice :
P95 - P5

, 2
egal 4 Ia valeur de deux écarts- type et qui, pour tous les échantillons, est trés voisin de 0,13il n 'y
n'y a pratiquement pas de variation de cet md:ce=

- RESULTATS ' _
A - LES SABLES DE PLAGE ET DUNAIRE

1°) Dunes et petits fonds des Lecques - Ex. substrat calcaires et gréseux

Le fond de la baie des Lecques est occupé par une dune littorale, qui se poursuit a I'intérieur
des terres par une dune continentale non fixée. L'évolution de ces dunes est lide & 1'équilibre sé-
dimentaire de I'ensemble de la baie de La Ciotat-Les Lecques., Eon effet, le matériel sableux pro-
vient de la mer; on retrouve au sommet de la dune les mémes Foraminiféres que dans le sable des
petits fonds, mais usés par les actions éoliennes; de plus, les grains de sable comportent beaucoup
d'émoussés- lu1sants, enfin, 1'observation montre que la dune progresse surtout par ‘vent de mis-
tral. Cela est confirmé par 1*allure de ]a dune, qui présente un allongement marqué dans le sens
NW - SE (voir carte p. 132). Le sable est donc réguliérement enlevé i la plage par vent de mistral;
ce déblaiement est vraisemblablement équilibré par les apports de sable dans la baie des’ Lecques
qui- fonctionne comme un cul-de-sac, par transfert littoral des vagnes dé mistral réfractées aurour-du
Bec de l'Aigle, et des vagues de SE réfractées autour de la Pointe Fauconniére. Etant donné que
1'on ne constate pas de régression des taches de sable dans la baie et que, de plus, ancun cours
d'ean important ne se jette 4 la mer sur cecte partie de la cdee, il faut supposer que le déficit de sa--
ble enlevé par le vent A la plage des Lecques est équilibré annuellement par le matériel issu de 1’¢-
rosion des falaises gréseuses de la baie. (Santomen Conlacien).

Les échantillons ont été prélevés sur la dune cotire, sur la dune contmentale ains] que
dans les petits fonds de la baie, afin de completer la série (Fig. 217,

" a- Diagrammes polaires

‘Les-diagrammes polaires du sable dunaire sont remarquablement constants, qu'il s*agisse de
la dupne cédtiére ou continentale. Tls sont du type "en flamme'* avec un seul maximum,toujours pour
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la dimension 0,175 millimétres. Les variations par rapport au diagramme-type sont trés faibles. Par
contre, pour le sable des petits fonds, le maximum se deplace vers les éléments fins (sable fin},
au fur er & mesure que 1'on s'éloigne de la ligne de rwage en méme temps que le classement s'amé-
liore : le maximum se situe & 0,135 mm pour les stations la, 1b; 1¢, puis a2 0,110 mm pour les sta-

tions 1d, -1 et -2. (Fig. 22}
b- Courbes cumulatives.

Les courbes cumulatives sont trds voisines les unes des autres.‘ L'aire granulométuque du
secteur des Lecques a été représentée (Fig. 23) en tracant les courbes cumulatives extrémes; toutes
les autres courbes de la série se répartissent 3 I'intérieur de la zone hachurée comprise entre les
extrémes, :

¢- Etude des paramétres fournis par les courbes cumulatives

‘Les paramdtres permettant de préc1ser la dlstnbunon, sont en accord avec les- résultats dé-
duits des dmgrammes pola1res= :

- Les ‘quartiles Q1, Q2, Q3 :

Pour la dune, les quartiles sont constants, aux erreurs d'expérience prés; portés sur un gra-
‘phique .en’ fonction de la distance.au rivage, ils se répartissent sur des droites sensiblement paral-
léles et horizontales;, sauf Q3 qui augmente légérement avec la distance au rivage, Seuls les échan-
tillons 5 et.6 s’écartent de ces droites, en étant tou]ours situés au-dessus {quartiles plus grossiers);
ils’ prowennent de la bordure d'une route berdée. de maisons qui constituent sans doute des obstacles
' favorables a la sélection des. grams grossiers.

Dans les petits fonds.sous-marins; les quarfile# diminuent réguliérement-au fur et & mesure
que 1'on s'éloigne du rivage : le sable devient de plus en plus fin, alors que la granuloméme est
. constante pour la. dune; (Fig. 24) :

- La médiane et la moyennen (Fig. 25}
- Les deux paramétres suivent les variations. des quamles (vo1r tableau page 214), ma1s de
facon inverse. : '

- Les coefficients d'asymétrie. Ils sont nuls pour les stations -2, lc et 3, pour lesquelles la
disttibution est symétrique. Les stations 4, 6 et B ont une asymétrie positive, mais trés voisine de
0 :'les: éléments grossiers sont mieux triés que les éléments fins. Tous les autres échantillons; soit

-pnze au total, ont une asymétrie négative, donc un classement meillenr pour les grains fins que pour
les grains grossiers. Dans l'ensemble, les distributions sont trés faiblement asymétriques, sauf au
‘niveau de la ride littorale-.‘ (échantillons 1 et 1a) qui présentent une plus forte asymétrie négative.

- Coeff1c1ent d*acuité,
La .majorité des échantillons a un coefficient d'acuité légerement supérieur & 0,65, donc su-
périeur A celui de la courbe standard, Seul 1'échantillon 1a, correspondant 3 la zone des deferlements,
'écarte notablement de cette valeur, avec une acun:é de 1 ,69. (F1g, 26).

- Coéfficient de classement de P.D, TRASK.

Pour tous les échantillons, ce coefficient est trés voisin de 1,2, ce qul 1nd1que un sédiment’
trés bien classé, les variations trés faijbles autour de-cette valeur ne permettant pas de distinguer
une évolution dans ce classement; celui-ci semble aussi bon pour le sable des petits fonds que pour
le sable dunaue.., Le triage a éré poussé ici )usqu aux limites extremeso -

En résumé,, “la dune des Lecques-. p:ésente des cat’actézgs granulométriques trés constants,
Nous verrons plis loin que les sables des pieds de falaise du cap Saint-Louis, au voisinage des
pIates—formes sont. plus grossiérs que les sables des petits fonds de la baie des Lecqnes tandis que .
le vent a un effet inverse en sélectionnant les grains grossiers des petits fonds - et cela des la
- plage -, les sablons é&tant dispersés sous forme de poussiére éolienne. Cela explique que le classe-
ment soit toujours. excellent, que ce soit pour la dune ou pour les petits fondd. Cela peut servir
d’'indication dans l'mterpretanon de certains sédiments anciens (sables.octeux d°Apt, par exemple,
od J.J.- BLANC a mesuré des mchces de classement compa:ables ceux des Lecques.) . :

2°) Plages et dunes du Lavandoi - Exemple en substrct metumorphlque a titre de comparaison

L'envu:onnement de la dune des Lecques étant calcaire et gréseux, j'ai choisi d'etud:er les dus
nes du Lavandou, sxtuées en substrat métamorphique (gneiss et micaschistes). (Fig. 27)
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‘Ces dunes s'&tendent depl.us la pointe du Gau au $ud, jusqu'i la pomte du Nard-Viou ay Nerd;
elles sont séparées en déux parties distinctes par, la pointe de Garou présentant des caracténsuques
granujométriques trés différentes. Elles sont nourries principalement par le sable marin de la rade
de Bormes, surtout par vent-de SE. En novembre 1962, une violente tempéte de SE z eun pour effet de
recouvrir la route du front de mer de 40 cm de sable, & tel point que I'on a di déblayer cette route
par bull-dozer. L.a plage Nord est de plus ahmentée par les apports des deux ruisseaux : la Vieille

et le Bataxlhem
Etude des diugrdmmeé polaires

Les d1agrammes pola1res sont constants dans chaque série; mais trés différents pour la.pla-
ge Nord et la plage Sud. (Fig.-28]. :

- Plage Nord

Les diagrammes sont trés arrondis, tendant vers le cercle. Les répartitions sont sensible-
ment égales depuis la taille 0,675 ,usqu'é 0,225. Ia proportxon en éléments gr0531ers et moyens
{de 2 4 0,5 mm), 1'"emporte sur les éléments fms (de 0,54 0,1 mm)

- Plage Sud

Les diagrammes sont en forme de flamme, comme pour la dune des Lecquesg Il y a un seul
maximum, pour la dimension 0,255 mm. Les elements fins sont en proportion’ largement supérieure 3
celle des éléments moyens ou gross1ers.g Seule la station H s'écarte du type : elle présente un deuxia-
me maximum & 0,55 mim, correspondant 4 un stock d'éléments moyens; cet &chantillon provient de la
zone de déferlement; au voisinage d'un petit cordon de galets,

b- Courbes cumulatives

De méme que pour les sables des Lecques, 1'aire granulométrique des dunes du Lavandou
a été figurée en tragant les courbes cumulatives extrémes, entre lesquelles se répartissent toutes
les autres courbes cumulatives. On constate que les deux aires granulométriques du Lavandou ad-
ditionnées coincident avec 1'aire unique des Lecques : la dune Nord correspond aux sédiments
grossiers des Lecques, la dune Sud aux sédiments fins. (Fign 29.) :

c- F’arametres des 'dlsfl’lbl.lflOn.S‘r

- Les. quarnles QI, Q2, Q3 (F1g 30). : _

Pour les deux dunes, les qua.mles présentent le méme :ype de variation; il y a d'abord décroissan-
ce régulidre depuis la ligne du rivage par temps calme, jusqu'a la limite de déferlement de tempére,
les prélévements ayant été effectués un jour de calme plat. Il se forme toujours un petit cordon de
galets et graviers, au niveau de 1'eau, ce qui explique que le sédiment soit plus grossier que sur la
duné. A partir de la limite de déferlemem ks actions goliennes deviennent prépondérantes, éliminant
les éléments fins; les quartiles augmentent régulisrement jusqu'a une soixantaine de métres du riva-

ge, ou ils tendent & se stahiliser, Les sables de la dune Nord sont toujours beaucoup plus gr0551ers' -

- que les sables de la dune Sud du fait.des apports fluviatiles,

- La médiane et la moyenne Ioga'rithmique
A

Ces deux paramétres varient & l'inverse des quartiles : il y a augmentation jusqu'a la limite
du déferlement, puis décroissance et stabilisation. (Fig. 30) ‘ .

- Les coefficients d'asymétrie (Fig, 31) :

Ils sont négatifs pour les deux dunes, & un échantillon prés. Les grains fins sont den¢ mieux
triés que les grains grossiers; ce caractére. est plus marqué pour la plage Sud, ot 1'asymétrie est
plus forte que .pour la plage Nord, surtout en ce qui concerne la deuxiéme coefhc:ent d*asymétrie.

téchantillon H de la I1m1r.e de déferlement presente un coefficient d'asymétrie maximum : -
Ay = -0,34 :
Ay, =-00

. = Coefficient d'acuue
L'acuité est en général plus forte pour la plage Sud que pour la plage Nord. Au voisinage de
la mer, elle est soit supérieure, soit inférieure a4 0,65, puis tend vers cette valeur, pour laquelle la
d1stnbut1on est noxmale, an fur et & mesure que I'altitude augmente. (Fig. 32).

- Coefflment de classement de P;D TRASK.
Dans l'ensemble les sables sont bien classés. Le classement est cependant meilleur pour la-
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plage Sud; sauf pour I'Iécha_nt'illon du niveau de l"eau qui est légérement moins bien classé 1 il se pro-
duit un étalement dimensionnel dans la zone du swash. (Fig. 32} o

Conclusion - Compara;son avec la'série des Lecques

Les dunes Sud et Nord presentent des caractéristiques granulomémques trés dlfferentes ce- -
la pourra1t para1tre surprenant, étant donné la fa1b1e distance qui les sépare, mais les apports de
matériaux grossiers sont plus importants au Nord qu'au Sud, grice 4 la présence des deux ruisseaux,
‘la Vieille et le Bataillier; ce matériel fluwaule doit "emporter au Nord, tandis qu'au Sud Ie matériel
de provenance marine prédommeo

La dune des Lecque_s et la d_une du-Lavandou Sud ont des caractéristiques trés voisines : mé--
me diagramme polaire "en flamme'" et 4 un seul maximum net, coefficients de classement identiques,
faible asymétrié négative, acuité voisine de la distribution standard Le sable des Lecques est ce-
pendant dans l'ensemble plus fin que celui du Lavandou Sud. Cela provient sans doute du fait que - [e
sable des Lecques résulte du démantzlement du grés santonien, dont les éléments sont déji triés
au large du bléc sous-marin des Maures, tandis que 1'&volution des mmeraux$ et notamment du quartz,
est nulle dans I'envxronnement métamorph.lque du Lavandou. - :

. | . B LEs’ ‘S'ABLES -'DES.'PIED‘S DE FALAISE

Les échantillons étudiés proviennent de trois secteurs différents :

R - Cap Canaille - Au pled des falaises du cap Canaille se trouvent des taches de sable qui
sont mis en suspension lors: des fortes tempetes de mistral, provoquant une turbidité xmpm-t:antei
observable ‘du haut de Ia falaise. ‘

< Cap Samt Louis - Les échannllons ont été préIevés au vcusmage des plates-formes lit-
) torales’ gréseuses du Santonien-Coniacien (Baie de La Ciotat).

- Cap Sainte-Croix - De la méme fagon, les sables sont proches des plates-formes mollass1-
ques: et gréseuses du Burdlgahen (Est du cap Couronne).

Bien que l'enuzronnement géologique soit dszerent ces sables convergent tous vers up méme
type, voisin également des sables des Lecques et du Lavandou. Seuls les paramétres de distribution .
- varient legérement d'un secteur & l'autre les répartitions générales étant a peu. pres constantes.

1¢) Dlogrummes polmres S

Tis présentent tous le méme aspect en flan'nmes avec un senl maximum situé genéralement a
+0,225 mm. Lie sable du cap Saint-Louis est légérement mieux classé que les autres. A Sainte-Croix, la
fxnesse du sable augmente & mesure que 1'on s'éloigne du rivage, de fagon comparable aux petits

_ fonds desLecques : le maximum du di agramme se situe successwement a 0,175-0,135- 0, 110mm..

2°) Parametres des dlsfr:buhons

- Les quart1les= A profondeur é,ga.lei les quarnles sont extremement voisms.. Tous ces sabIes
sont trés fins.

- Les coefficients d'asymétrie. Les trois secteurs sont assez différents de ce point de vue.
Pour Sainte- Crmx, I*asymétrie est trés voisine de zéro, soit par valeurs négatives, soit par valeurs
positives, ce qui est dii aux erreurs. d'échantdlonnagesp Les échantillons du cap Saint-L.ouis pré-
sentent une trés forte asymétrie positive, les éléments grossjers étant mieux triés que les éléments
fins (les sables des Lecques, bien que proches de ces derniers, ont une asymétrie négative). Enfin,
les sables du cap Canaille ont une asymétrie négatwe (classement meilleur pour les éléments fins
que pour les éléments groasuars) . .

- Coeff1c1ent dtacuité. Pour Sainte-Croi% et Saint Louis, 1'acuité est voisine de 0,65, les dis-
. tributions sont trés proches de la distribution normale, Pour le cap Canaille, I*acuité est nettement
supérieure & 0,65 (courbes de frequence plaucuruques) : :

. - Coeff1c1ent de classement de P.D. TRASK. Tous les sable.-, montrent un classement excel-
lent, les coeff.tcwnts étant dans l'ensernble voisins de 1,2,
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CONCLUSION GENERALE
Convergence granuloméh‘ique des sédiments sableux Iiﬂ'oraux

L'érude granulometnque des sédlments sableux littoraux permet de dégager quelques traits
généraux : '

1°) Tous ces sables sont fins et présentent le méme genre de diagramme polaire & un seul
maximum variant avtour de 0,2 mm. :

2°) Lie classement est toujours excellent.

39) Pour les sables dunaires; le transport éolien s'exerce sur de trop faibles distances pour
provoquer des variations granulométriques appréciables. Son seul effet est d'éliminer les sablons
sous forme de poussiére éolienne.

Seule la plage du Lavandou s'écarte un peu du type moyen, peut-&tre A cause des apports des
ruisseaux; cela pourrait étre confirmé au cours d'un travail ultérieur, par 1'étude des minéraux lourds
et de la ra\dwactlwté° :

Ces sables proviennent dtun stock initial issu de 1'éboulis subaérien (J.J. BLANC; 1958) :
'évolution de ce stock sous l'effet d'actions hydrodynam:ques aboutit aux sables littoraux fins ou
grossiers 4 faciés hyperbolique.

Bien que l'étude 'morphoscopique n'ait pas été effectuée, un examen.rapide montre qu'il y a
surtout des grains anguleux non- usés dans ces sables; le maténel est dans l'ensemble assez primi-
tif.

CONCLUSION

De 1'étude morphologique précédente, il ressort que !"érosion marine est en général faible,
'échélle de ["observation humaine. C'est actuellement un phénoméne de deuxiéme ordre 'qui a pour
seul effet de fagonner 1égérement et lentement les cdtes qui, dans la majorité des cas, sont dues & !'in-
vasion d'un rehef continental par la mer lors de la transgression flandrienne. Cependant.} 1*érosion
par la mer peut n'étre pas négligeable a 1'échelle des temps géologiques; elle s'exerce de plusieurs
fagons différentes que je résumerai en conclusion de ce travail, et dont je' tenteral de définir le
champ d'action. :

| - L'EROSION MECANIQUE
A - EROSION DE LA FALAISE
1°) Influence de la structure
a- Folaises & couches sub-horizontales et de dureté diffsrentes
L.a mer use les bancs tendres plus vite que les bancs durs; la falaise recule par rupture des
surplombs qui résultent de cette action. C'est le cas pour le littoral de la chaine de la Nerthe, et é-
galement pour les falaises gréseuses a 1'Est de La Ciotat. En général une plate-forme sub- horizon-
‘tale prolonge la falaise vers la mer, sur laquelle les vagues perdent leur énergie en déferlant.
b- Falaises & couches sub.verticales de dureté différentes
~La falaise évolue de la méme fagon que dans le cas précédent; en avant de la falaise, les
plates-formes sont hérissés d'écueils disposés parallélement ou perpendiculairement 3 la cate (lit- .
taral de Saint-Mandrier et Carqueiranne).
c- Falqises& couches de duretés comparables
Les seules actions mécaniques sont dues & l’éb:aéion par les galets qﬁi polissent la roche,

dans le cas ol celle-ci est résistante (calcaires urgoniens de Marseilleveyre-poudingue de L.a Cio-
tat), Si la roche est tendre, il y a recul de la falaise par éboulements & partir de failles panamnennes ‘

la mer dégageant le pied des talus (marnes ligériennes de Cassis-phyllades de Sicié).
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20) Influence des obsfa.cles

Les blocs tombés au pied de la falaise constituent une défense natu:elle contre 1'action mé-
canique de la mer (Ixttoral de la Nerthe - falaises du Soubeyran] Celle-ci n'atteint la falaise que™
lors des trés fortes tempétes.

3°) Influence du vent et des embruns

: Les embruns n'ont pas & proprement parler d*action mécanique mais ils résultent du déferle-

. ment des vagues contre la falaiseé. Le vent, outre son action abrasive, transporte les embruns qu'il
disperse souvent trés loin. L'action combinée de ces deux facteurs donne des résultats différents

suivant les roches. ' . : :

- Roches meubles (marnes, atgiles) : elles sont imbibées par les embruns et ont, dans ce-
cas; une bonne cohésmn- lorsque l'eau s'évapore, les sels cristallisent et leur pression s'a]t:ute a
I*action de la dessication pour débiter la surface de la roche en plaquettes polygonales (certams ni-
veaux du llttOtal de la Nerthe - Maraes ligériennes de Cassis].

- Roches dures : C'est surtout sur les grés que I'action des embruns est la plus nette, Tous
les grés du lictoral sont creusés d'alvéoles en nids d'abeille (1a Nerthe - Trias de Port-Issol - Per-
mien de Saint-Mandrier et Carqueiranne}. Les alvéoles se forment sans doute par cristallisation
du sel dans les pores dela roche, la pression de cristallisation détachant les grains de gquartz des grés,

Iya egalemem alvéolisation dans les phyllades, mais il s'ag1t d*un évidement de la roche
x| l' intérieur des réseaux formés par les filonnets de quartz.

40) Inflyence de la tecfonl‘que‘

Le facteur tectonique joue un rdle primordial : la mer agit préférentiellement suivant les li-
gnes de faiblesse que constituent-les failles et fractures (littoral de Marseilleveyre-fractures agran-
dies en grottes du cap Saint-Louis), en dégageant notamment les bréches de faille. C'est ainsi qutun-
grand nombre de criques de ce littoral sont déterminées par des accidents (calanques de Sotmion et
de Figuerolles par exemple),

B - EROSION DU PLATIER

L'érosion mécanique des plates-formes immergées en avant des falaises et extaémement fai-
ble et limitée a leur partie supérieure, L'effet des déferlements devient rapidement négligeable avec
la profondeur : on peut le tenir pour nul & partir d'une profondeur de 1*ordre de deux métres, pour les
‘fonds rocheux, qui sont presque toujours recouverts de peuplements algaux. L. BERTHOIS d'aprés
-des observations sur le fagonnement des galets,; artive 4 la mé&me conclusion.

On doit dés lors se demander si les plate's -formes sont dues & l'abrasion marine, I BOUR-
CART et A. GUILCHER sont d"un avis contraire; expliquant leur formation par la combinaison d'ac-
tions dans lesquelles celle des vagues est minime. Sur le littoral provengal, les plates-formes sont.
peu étendues vers le large et sont formées dans la majorité des cas par une dalle de roche dure sub-’
horizontale; cependant, il a bien fallu que tous les bancs qui étaient situés au-dessus de cette dalle
alent été deb].ayes., et on ne peut guére rapporter ce déblaiement & une érosion continentale & une
époque geolog1quement proche, Il semble au contraire que ces plates-formes se soient formées au
cours de la transgression flandrienne et qu 'elles n'évoluent plus actuellement que sous l'action des
étres vivants. C'est en ce sens que l'on peut leur donner le nom de plates-formes d*abrasion manne,

en ajoutant "*anciennes"

It - L'EROSION BIOLOGIQUE

L'action des animaux est minime 5i on examine un cas isolé; elle devient considérable si
I'on imagine les populations dans leur ensemble, a tel pomt qu'elle constitue sans doute le princi-.
pal facteur d' érosmn.. Les ammaux perforants appartxennent 4 plusieurs groupes,

'1°) Eponges

On trouve sur les plages provengales de nombreux galets perforés par |'Eponge Cliona cela-
ta; de méme pour la majorité  des échantillons recueillis sur le banc du Veyron (-25 m}. La carie -
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s'exerte sur une plage superﬁcxelle épaisse de 243 em, sur laquelle il ne reste plus qu'un squelet:e
de roche. Le mécanisme exact de la perforation est inconnu : les auteurs se bornent i signaler la
puissante coatractilité des Eponges. 1l est probable que les Eponges dissolvent le calcaire en se-
crétant d'mhmes quantités d'acide.

) -Annel ides

Les Annélides du genre Polydora perforeht les roches en y creusant des tubes en forme 4.
Les perforations n 'excédent généralement pas 6 mm. (P. HOMMERIL). Les échantilloas du banc du
Veyron portaient de telles perforauons dont le mécanisme, la encore, est mal connu.

3*) Mollusques

En Méditerranée, le Pélécypode Lithopbagus (= Lithodomus) lithophagus creuse dans les
roches calcaires des alvéoles de 1 4 2 cm de diamétre sur 3 cm de profondeut. De trés nombreux ga-
lets portant de telles perforations, sont rejetés & la cbte, notamment sur le littoral de la Nerthe,
Leur action est prédominante dans 1'&tage infralittoral; ils disparaissent dans l'étage circalittoral oit
les Cliones sont trés actives. Les Polydora existent dans les deux étagesp

4°) Autres animaux

Sans gtre de véritables perforants, certains animaux ont une action sur la roché. Les Patelles
et Chitons grattent la roche pour en enlever le vernis de Diatomées : on reldve les traces de pacage
des Patelles sur tous les rochers exondés. Les Littorines ont &également une action, détachant no-
tamment lés grains de’ quartz des grés. Enfin, les Echuudes (Paracentrotis lividus par exemple)
hab;:ent des alvéoles qu'ils approfondmsenn

50) Algues

‘Les Algues perforantes appartiennent surtout 3 la catégone des Cyanophycées elles percent
les calcaires sans doute par dissolution, leurs thalles étant soit épilithes, soit endolithes. Les cal-
caires blancs sont colorés par ces Algues dans les étages supralittoral (couleur bistrée} et médiolit-
toral (couleur jaune ou verte). La largeur de la zone colorée dépend de I*intensité des déferlements;
elle est toujours plus importante & la pointe des caps que dans le fond des criques.

D'aptes P. FREMY, les principales Cyanophycées des envitons de Marseille sont les sui-
vantes ! : : ’

-Apbanocapsa endolithica, Cette Algue apparait a la brisure de 15 roche sous forme de trainées ver-
tes qui 1'imprégnent 4 5 mm au-dessous de sa surface,

- Brachytrichia, dalmatica. Le thalle est endolxth1que vivant un peu au-dessus de la surface de la
roche calcaire, lui donnant une couleur cendrée ou jaune-verditre. C'est une Algue trés abondante
aux environs. de Marseille.

- Hyellg dalmatica. Le thalle est endolithique, jaune-verdatre, donnant un aspect de craie sale 3 la
roche.

Scopulonema bansgirgianum. Le thalle est formé de filaments ép1hthes et endolithes, de counleur
brune ou noiratre (sommet de 1*&tage supralittoral).

Il - L'EROSION BIOCHIMIQUE : LA DISSOLUTION |

D'aprés GUILCHER, -la dissolution littorale du calcaire serait liée 3 une désaturation pé-.
riodique de I'eau de mer, qui est en principe sursaturée en carbonate de Calcium. Les Algues absor-
bent pendant le jour du CO? : les bjcarbonates de 'ean de mer sont alors tranformés en carbonates,
ce qui éléve le pH de I'eau. La nuit, les Algues respirent, donc libérent du CO3, tandis due I’as-
similation chlorophyllienne est ralentie; 'anugmentation nocturne du CO2 dissous conduit 4 une dis-
solution de la calcite, avec diminution du pH de 1'eau, La calcite dissoute est soit libérée dans l'eau
de mer, soit recnstallxsee dans les fissures de la roche (cas de La Calanque d'Envau) '

Pour mettre en évidence la dissolution du calcaire dans les mares supralittorales, j*ai pré-
levé de petits échantillons de roche sur les parois et sur le fond des flaques, et j*ai dosé leur teneur
en calcaire en la comparant 4 la teneur de la roche saine. J'ai obtenu les résultats suivants :



Grés & articles de Corallines (Ban&ol) . .
Mare I : Roche saine. : 92,68 % - 9268% Marell
- Bord de la flaque - : 87,80 % - 89,43 %
Fond de la flaque : 85,36 % - - 86,80% -
Grés ‘.moll.assiqug {cap Sainte-Croix) :
‘Roché saine N ' " Botd flaque 3 Fond flaque

Mare T . 83.06% 79,03 % ‘~ 72,58 %
Mare TI 83,06% 70,83 % 71,77 %
Mare I ‘83,87 % - © 79,03 % 73 8%

La teneur en CaCO3 diminue donc depuis la surface du platier jusqu'au fond de la flaque,
ol le taux est environ 10 % plus faible. Cela semble &tre un indice certain de la dissolution.

Quant aux variations nocturnes du pH de l'eau de mer, des mesures effectuées & Bandol et
au cap Sainte-Croix n'ont pas apporté de résultar cerrain : le pH qui en prmc1pe devait diminuer, .
augmentait au contraire légérement au cours de la nuit, cette augmentanon étant sans doute llée
'& la d.lmmutxon de la tempérarure. '

- Au sujet des variations de pH E. VACELET a inis queiques pomts en ev:dence pour les
flaques supralitrorales des environs de Marseille :

- Les augmentations de pH ont lieu lors des périodes d'évaporation.
- Lés brusques diminutions du pH coincident avec des chutes de chlonmte’ résultapt de remphssage.
- Le pH peut varier eatre 5,60 et 8,95 (E. VACELET). '

En tepant compte du fait que 1'eau des flaques n'est pas renouvelée réguhérement comme

dans le cas des mers A marées, mais au gre des tempétes, on peut penser que la dissolution du cal-

' cau'e dans les mares est un phénoméne sporadique, lié aux Ppériodes d'évaporation et de remplissage.
1l n'y aurait-pas dissolution nocturne réguliére de la calcite. Le réle des peuplements animaux, no-
tamment des Malaraphe neritoides, doit également étre trés important : K.O, EMERY a montré que,

dans Ies mares cahformennes 2600 individus pouvaient enlever 0,3g de roche en vingt-quatre heures.

v - CHAMP D'ACTION de_ CHAQUE FACTEUR D'EROSION
Falaises et plates-formés rocheuses ne sont pas so'um'is: aux mémes ,factéurs d’érosioh.
'I") La falaise

- Partie située au—dessus de la lezte des deferlements l'acuon du vent et des embruns est
. prépondérante. : ‘ :

- Zone des déferlements : cette zone est soumise d'une part & 1"érosion mécanique, dans le
cas géréral; et 4 la dissolution dans le cas des roches. calcaires. '

20) Les plures-fcrmes

: - Partie supéneure découverte par temps calme : action de la dxssoluuon (mares et lapiaz lit-
" toraux) et de l'érosmn mécanique par tempétes. : .

- Partie inférieure : l'érosion mecamque diminue rapidement avec la profondeur et a partir
de -2m, les actions bjologiques sont. prepondérantes.

La morphologie 'littorale est fmalemt:nt assez peu influencée par 1'érosion marine actuelle.
Sur le secteur étudié, elle est due principalement & I*ennoiement d'un relief continental par la mer
lors de la transgression-flandrienne (cétes de submersion de la Nerthe et de Marse1lleveyre Puget,
" formation de la rade de Toulon fausses falaxses du Soubeyran et de SlCLé) K

Ti faut noter en-outre, en Provence calcaire, la grande importance de la karstification an-
cienne; qui constitue un héritage que la mer a utilisé largement pour modeler les paysages littoraux
et sous-marins de la Nerthe et surtout du massif de Marseilleveyre-Puget (grottes sous-marines, ré-
seau de galeries du banc du Veyron). Ce karst est trés certainement anté-flandrien, mais il est
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difficile de le dater avec plus de ptécision; le banc du Veyron, en particulier, a une situation et une
morphologie & part; il sfagit d'un karst trés ancien car la régression préflandrienne 1'aurait laissé en-
touré d'ean de toutes parts,

Les sédiments sableux littoraux étudiés montrent une remarquable convergence granulométri-
que, quelque soit leur environnement géologique. Ces matériaux qui font parne du prisme litroral
et sont constamment brassés par les vagues et les courants, subissent un rriage dimensionne] trés
poussé, bien que leur aspect morsphoscopique soit encore trés primitif (prédominance des grains
non-usés). Localement, certaines différences apparaissent néanmoins dans les granulométries, no-
tamment l'enrichissement en particules -fines lorsque la profondeur s’accroit en s'¢loignant de la
ligne' de rivage. Les valeurs exceptmnnelles du classement peuvent &tre' une indication. pour 1'in-
terprétation des sédiments marins anciens.. -
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Fig. l.égende des photographies

"33 - Vue du plateau calcaire au Sud de Martigues. On notera 'importance du réseau de dia-
clases, accentuées par la dissolution et soulignées par la végétation. :

34 - La doline de la pointe de Bonnieu,

35 - Vue générale de la falaise du cap des Nautes. Exemple de 1'érosion différentielle de la
cote de la Nerthe, les bancs durs surplombaat les bancs tendres,

‘36 - Vue de la plate-forme littorale 4 mares de sissolution (Saussetl La formanon des mares
est liée A 1'hétérogénéité de la couche quelles affectent. : ‘

37 - Une mare de dxssolunon typique (Pointe de Bonmeu) Le reflet dans 1'eau montre 1'en-
corbellement du bord de la mare.

38 - Vue de 'fle Jarre. La dépression circulaire est une doline, située sur le trajet d*une
“faille, :

39 - Le tombant du banc du Veyron, et le chenal sableux & 1'entrée des galeries,

40 - Une grotte démantelée de la "falalse" du massif du Soubeyran. Les fontaines de cal-
cite se trouvent & ["air libre.

41 - Vue des cheminées du Bec de I'Aigle (La Ciotat),
" 42 - Vue d’ensemble de la falaise fracturée sénonienne (cap Saint-Louis).

43 - Détail de la vue précédente : des g.rotte's se sont creusées sur le trajet des fractures |
perpendiculaires A la cbte, ' ‘ :

44 - Le démantelement de la partie immergée de la plate-forme rocheuse (cap Saint-Louis).
45 - Vﬁe du dyke de basalte (plage de la Fosse-Massif de Sicié).

46 - Vue de la plate- —forme rocheuse du Petit Gaou (Le Brusc) Les fractures acc;dentant
les phyllades sont visibles sous l'eau., ‘

47 - Vue d'ensemble du platier du Petit Gaou. A I*arriére-plan, le talus cétier du massxf
de chxég ' :

. 48 - Alvéolisation ét évidement des phyllades autour dés filonnets de quartz.

49 - In)ecnons de quartz mterstrauﬁées., mdurant les phyllades.

50 - Injections de quartz plissotées (plis ptygmanques)

51 - Démantélement d'une dalle de grés permien suivant les diac_las'es ('Sain.t Mandrier),
_5.2.- Désa.grégation-_er; miche des grés permiens (Saint-Méndrier}. |

53 - Alvéolisation sur la face routnée vers la mer d'un bloc de grés petmien.
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