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LA MORPHOLOGIE ET LES MECAN.lSMES

D'EROSION DU LITTORAL ROCHEUX

DE LA PROVENCE ~CCIDENTALE

Par Claude FROGET (l)

INTRODUCTION

1- GENERALITES

Le but de ces recherches, qui m'ont été confiées par le Prof. J <M~ PERES, Directeur de la
Station Marine d'Endoume et Me J..J,. BLANC, :\1aître de Conférences. Chef de la Divisjon de Géolo
gie, êtait-d'étudier les diffé(enrs processus de l'action érosive de la mer sur le littoral rocheuxrrié
diterranéen, depuis la région do. cap Couronne àI'Ouesr de Marseille,jusqu'aux environs de, Carquei
ranne à l'Est de Toulon, soit sur plus de cent kilomètres de côte. Cette distance importante n'est
pa:s sans inconvénient, il est évident qu'il est difficile, en l'espace d'une année, d'étudier avec
précision tous les phénomènes complexes 'qui peuvent interv'enir dans l'action de la mer sur le lit
toral, ce qui serait possible dans le cas d'une ponion de côte plus réduite. Mais,parcontre, il est
intére,ssant de, comparer des secteurs qui diffèrent par les faciès' pétrographiques, par la structure
tectonique, par l'exposition aux vents et aux houles... La région considérée offre en effet, un large
éventail de roches sédimentaires (grès, conglomérats, molasses, calcaires, marnes), métamorphiques
(phyllades), éruptives (hasaltes). (Fig. 1).

La difficulté majeure rencontrée au cours d'une telleéttlde tie·nt au fait que les phénomènes
d'érosion marine ne sont pas rapides~ Il n'est généralement pas p.ossible de constater de changement
appréciable de la ligne de rivage, dans le cas d'une côre rocheuse, en l'espace d'une année, C'est
donc plus par 'Jne étude des formes d'érosion, telle que le façonnement des falaises et des plates
formes, que je m'efforcerai dé serrer le pro,blême"

Il faut également souligner un autre .aspecr de la question: c'est que la 'Méditerranée est
une mer à marées très faibles: 0,3 mètres en moyenne, et 0,5 mètres au m~ximum dans certains
fonds de baie. Contrairement aux- mers à marées où il exisre un estran rocheux alternativement cou
vert et découvert par le jeu du flux ~t du reflux, .en Méditerranée, la portion de côte directemenr sou
mise à l'action de la mer est beaucoup plus réduite .. Par temps calme, la largeur de cette zone n'ex
cède pas d'eu'xà trois mètres. Elle est portée à dix ou vingt mètres suivant l'exposition, au moment
des tempêtes,en ne tenant pas compte de la dispersion des embruns par le vent. Il s'ensuit que les
formesd'érosion observées manqueront de la diversiré qu'elles peuvent avoir sur les côtes à marées.,

Il -PLAN GENERAL

Le lirtoralconsidéré présente plusieurs divisionsnatureUes, d'ordre géographique et géolo
gique. Je distinguerai successivement:

(1) - Mémoire présenté le 30 Mars 1963, devant la Facu1té: des Sciences de Marseille pour l'obtention
du grade de Docteur en Océanographie'Oe Cycle)v
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1°· La cha1ne de 1a Nerthe

Constituée ,par des terrains jurassiques, crét,acés et terualres d'Est en Ouest~ le littoral de
la, chaine de la Nerthe présente les caractères d'un relief continental envahi par la mer 9 lors de la
transgression flandrienne.~ L'extension df's dépôts tertaires qui affleurent de la Madrague de-Gignac
jusqu'à Martigues, interrompus seulement au Nord" du Cap Couronne~:lui confère une unité géologique
,conditionnant sa morphologie. .

2<' • Le massif de Marseilieveyre.Puget

Cette,côte forrnéepresque exclusivement par les calcaires blancs urgoniens~ offre peu de
prise à l'érosion marine. En apparence monotone. elle soulève cependant des problèmes morphologi.
ques maintes fois discutés. comme la questi90 des calanques.. La morphologie littorale et sous-ma
rine est largement conditionnée par la karstification des caIcaires.~

3°. La'région de Cassis ·La Ciotat ·Les Lecques

Ce secteur appartient au cadre structural du bassin synclina-I du Beausseé~ La bordure lit
torale est presque' exclusivement formée par des roches détritiques (c-onglomérats et grès)~ Certains
caractères permettent de penser qu'une partie de la côte a été soumise au jeu de la flexure conti
nentale~

4° • La région toulonnaise

Le massif de Sicié forme, à lui seul~ une division naturelle.~Ses terrains métamorphiques
ont une morphologie régie par la tectonique: la: surélévation du secteur continental par le jeu d'une
flexure est; là encore,probable ~ La côte de Saint-Mandrier et Carqueiranne~ Où affleurent les grès
permiens injectés de basaltes, fait suite vers l'Est au massif des phyllades de Sicié..

Je m'efforcerai, dans une première ·partie, de rappeler succintement la géologie et de défi
nir les caractères morphologiques de chaque secteur déf,ini ci-dessus, avant d'étudier l'action de la
mer proprement dite et ~e tenter de faire la parr des différents facteurs d'érosion. Enfin" Tachèverai ce
mémoire par un essai d'interprétation de sédiments détritiques littoraux; basé principalement sur
leurs caractères granulométriques..

III· APERCU CLIMATIQUE

L'évolution morphologique d'une région donnée est sous l'étroite dépendance de SO[l climat~

particulièrement en ce qui concerne un littoraJz où la présence de la mer apporte des modifications
importantes aux conditions météorologiques générales. Dans .un travail portant sur l'érosion marine;
il convient donc de définir les caractéristiques de température, pluviosité, vents et houles., affectant
la bande côtière~

1° .- La température

Le rôle de la mer en tant que régulateur thermique est bien 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 côtière qu'à l'intérieur des terres~. On relève en effet les écarts moyens annuels
suivants : .

40 1 au cap Croisette
3° 3 à Planier
4° 5 à la: Ciotat
5° 4 à Marseille~

La moyenne annuelle de température est de 14° 2.

Ces moyennt;s varient rapidein~nt au furet à ·mesure que l'on s'éloigne du littorat Il faut, en
outre, signaler que la température connait des extrêmes qui ont leur importaJ;lce.. On a noté ~10o en
janvier 1905, .140 8 en février 1929 (MOUNIER), -12° en hiver 1956. 11 y a eu 51 jours de gelée
pendant l'hiver de 1928 - 1929.. Par d-e 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 soilt assez exceptionnelles ~ et la mer a plutôt pour effet de protéger de l'action du gel les
roches qu.'elle baigne r~gulièrement.
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Les hautes températures estivale,sjouent également un rôle dans la ~ragm:entatibn des roches
et la formation des pierriers. En été. la température monte fréquemment au dessus de 300 (38° 6 à
Marseille en 1922)~ De plus, les fortes insolations assèchent les mares de dissolution littorales
dans lesquelles .les sels cristallisent, contribuant ainsi à leur é1argissement.

2° - La pluviosité

La,zone'côtière possède un climat semi-aride: en effet, les pluviosités y sont les plus'fai..
bIes.. Le littoral de la Nerthe et celui "de Marseilleveyre sont les parties les plus sèches. A titre in
dicatif~ voici quelques moyennes annuelles de pluviosité

332 mm à Planier
362 au cap Croisette
431 à la Ciorat
490 au cap Couronne
512 à Marseille.

Les pluies sont amenées principalement par les vents dtE et de SE, parfois par les vents dt W
et NW:.. On relève à Marseille:

vent d'est
vent de Sud-Est
vent de Nord-Ouest
vent dtOuest

210 mm
136 mm

58 mm
39 mm

La sécheresse est surtout due à l'irrégul~rité des precIpItations, plutôt qu'à leur faiblesse.
Les orages sont très. violeIits,' et le rôle des eaux de ruissellement est important: ravinement des
marnes (cap Canaille), décollement des terrains meubles par failles panamiennes (Sicié).

30 - Régime des vents et des houles

a- Les vents dominants

,. Vent de NW et NNW.. Ctest le mistral, fonctionnant dans la plupart des cas comme un vent
de terre., Il provoque une baisse de niveau du 'Plan d'eau sur une côte de direction E-W.. Il souffle en
moyenne 100 jours par an~

- Vept dtE et de SE : dénommé régali ou levan suivant les ports, ce vent provoque sur une
côte E-'W un relèvement du' niveau et fonctionn~ comme vent de mer. Il souffle en moyenne 80 jours
paran~

Vents d'W et SW ~ 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 à peu près les mêmes effets 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,.

- Vent de NE : c'est le régali atténué, Sa moyenne est de 54 jours.

c- Les houles et vagues

Les vents engendrent des vagu"es de même direction. Des mesures "de direction' depropaga
tion des houles effectuées journellement pendant cinq années par des observatoires différents, ont
donné, les résultats suivants :.

Planier
NE 1 %
N 2%
W 3%

Titan (île du Levant)
NE 24 %
s 4 %
1>3%
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SW 10 %
E 17 %
SE 19 %
NW : 31 %
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SW 23 %
E 9%
SE 7 %,
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 l'on s'éloigne
plus de la vallée du, Rhône en allant vers l'Est, Au contraire,' et pour une raison analogue. les hou
les de NE sont plus fréquentes au Titan qu'au Plan.iei~

- Houles du secteur Nord: les vagues de mistral sont courtes, serrées .et sèches;; leur pério
de est comprise entre 3 et 5 seconde,s.~ Leur longueur d'onde au large est de l'ordre de 20à 30 mè
tces" et leur célérité de 6à 7 ml s~ Les côtes de direction N\1:' - SE sont particulièrement exposées à
c~s houles. tandis que les ,côtes E - W en sont protégée s.,.

- Houles du secteur Est ': eUes sont plus longues: leur période est de l'ordre de 10 se
conde.s, et leur longueur d'onde de 30 à 50 mètres au large~ Les côtes de direction E-W Sont expo
sées à ces houles.

- Modifications de la houle à la côte.,. Aux approches de la côte~ la houle subit la réfraction,
changement de direction dû à l'influence du fond. La réfraction commence lorsque Ja profondeur de
vient inférieure à la demi-longueur d'onde:. Les vf!.gues tendent alors à épouser le contour des iso~

bathes; parallèlement" la longueur d'onde, et la vitesse de propagation diminuent, tandis que la cam·
brure de la vague augmente. De façon générale, la réfraction de la houle a pour effet de concentrer
l'énergie à la pointe du cap, tan~is qu'elle se disperse dans les fonds de baie:.

Première Parrie

CHAPITRE 1

LE LITTORAL DE LA CHAINE DE LA NERTHE

r - CARACTERES GEOLOGIQUES et MORPHOLOGIQUES

l') Géologie - (DENIZOT-CATZIGRAS)

Les terrains qui forment le liuoral à l'Est de Marseille appartiennent au Jurassique et au
Crétacé; à l'Ouest de Marseille., on retrouve encore des terrains de cet âge., mais la bordure littora
le est surtout constituée par les terrains tertiaires Oligocène et Miocène.. Les dépôts, bien ·que
très variés verticalement~'ont une extension quasi uniforme sur plus de quarante kilomètres de côte,
grâce au faible pendage d~s couches vers le Sud-Ouest. (F ig~ 2)

a R Les terrains secondaires

Immédiatement 'à l'Ouest de Marseille, la côte est formée par des affleurements de roches
secondaires:Urgonien' massif des environs de Niolon comp,arable aux calcaires de Mars~il1eveyre

Puget; grès et calcaires à Hippuritesdu Coniacien et du Santorien qui, redressés à la verticale, don·
nent les hautes falaises de Méjean et de la Redonne, contrastant avec les affleurements tertiaires
sub- horizontaux que l'on trouve plus à l'Ouest.

Ces affleurements crétacés se développent de nouveau sur la partie septentrionale de la cô
te- entre l'anse de BOJ.1nieu et le po~t de Ponteau. Les trois étages: Hauterivien (calcaires clairs a'l
ternant, avec des couches calcaro-marneuses)~Valanginien (calcaires 'compacts et bancs- marneux),
Rarrémien (Urgonien)~ sont représentés, accidentés par des faiiles de direction E~W qui sont à l'ori
gine des indentations de la côte.
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b - Les terrains tertiaires

Malgré la faible puissance de leurs assisses les dépôts tertaires de ItAquitanien et du Burdi-
galien présentent une grande variété de faciès. ';

A - 'L 1Aquitanien

Le~s princip.aux faciès de PAquitanien sont les suivants: poudingues, argiles, marnes, sa
bles et gres .. calcaIres gréseux:o Les bancs sont sub-horizontaux, présentant seulement un faible pen
dage vers le SW) et peu épais.. Leur dureté différente conditionne le modelé de la falaise..

Stratigraphiquement~l'Aquitan ien se décompose en :
- Aquitanien inférieur, surtout détritique (poudingues et grès)
- AquÎt,anien moyen: "Couches saumâtres" 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.
- Burdigalien supérieur: molasse de la Couronne

Les deux étages: Aquitanien et Burdigalien, présentent donc un g!and nombre de niveaux;
décrits en détail par DENIZOT, S. CATZIGRAS, D.. MONGIN.

2") Caractères morphologiques

Le littoral de la Nerthe présente les caractères d'une côte de submersion; le modelé côtier
est conditionné par le relief de l'arrière-pays. Cependant, je séparerai cette région en deux parties;
la côte septentrionale présentant des particularités que l'on ne retrouve pas sur la côte méridionale.

a - La p,artie septentrionale

De Martigues au N" jusqu'à l'anse de Bonnieu au S~ ... la côte aUne orientation NW ,- SE. L'ar
rière-pay~ se présente -comme une succession de plateaux: calcaires de faible a.Jtitude, descendant -en
pente très douce vers lamer" 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 fractures" l'un
NNE - SSW, l'autre E -W" qui les découpent régulièrement. (F ig. 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, où elles sont soulignées par la végétation. ce qui rend leur répé
rage aisé sur photographie aérienne.. Elles affectent à cet endroit la molasse burdigalienne et se
poursuivent plus au nord dans l'Urgo,nien.

Les vallons, nettement tranchés, sont orientés suivant la direction E-W" c'est.à-dire paral
lèlement aux chaînoQs 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 suivant des co'o
ches parallèles E-Wque l'on recoupe du N au S; on distingue ,ainsi: la plaine de Ponteau (molasse
burdigalienne}, coupée par le vallon de l'Aveyron, la plaine de Saugues (Urgonieri-Valanginien),
interrompue par le vallon de la Crotte, enfin, la plaine et le vallon de Bonnieu (molasse burdiga
lienne).

Ces traits de la morphologie continentale conditionnent le, dessin de la côte : en effet; aux
plateaux correspondel1;t les caps, aux vallons les baieso 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 l'eau> en formant des plates-formes de déferlement, actuellement' façonnées par la
mer> qui utilise les lignes de faiblesse des fractures~ Le,s baies son·t dues à l'envahissement des
vallons par la mer, lors de la transgression flandrienne. Cet envahissement est encore accentué
par l'ennoyage général du massif de la Nerthe vers POuest,; résultat d'une déformation récente.
vraisemblablement Ponto-Plio-Quaternaireç En effet... C. CORNET, examinant les lambeaux de la
surface d'érosion pontienne de la Nerthe, constate une dénivellation de 50 mètres en moins de 3kiM

lomètres, soit une pente de 1-,7 %~ Elle attribue ,cette déclivité- à un mouvement épirogénique du conti-
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Dent qui s'affaisse à la fois vers l'Est et vers le Sud; dater ce mouvement avec précision est impos
sible : "il serait logique de penser qu'il s'agisse d'un mouvemen,t plus ou moins continu etlent qui
se serait produit tout au long du P1ioMQuaternaire·~.Le fait que l'on retrouve aux environs du cap
Couronne des' anciennes carrières romaines" actuellement sous· le niveau de lamer et, aux Laurons i

un trottoir à Lithophyllum tortu.osum basculé de 50 c,entimètres (J. PICARD), s'accorde bIen avec
cette hypothèse.. Cela explique que les baies sont très profondes. les vallons ayant été envahis de
plus en plus, au fur et à mesure de la lente déformation du massif.

Un autre carctère morphologique original réside dans la présence quasi-continue d'un cordon
littoral de galets le long .de la côte. Il ~arre le fond des anses en isolant- des marais à. Salicornes:
ainsi le fond de l'Anse d'Augp.ette, où aboutissent deux vallées sèches~ est aujourd' hui occupé par
un cordon littoral isolant deux lagunes comblées; le même phénomène se reproduit au N de la baie
de l'Aveyron, puis plus au Sdans l'anse des Laurons.. Dans tous tes exemples, le marais est en
liaison avec 'un vallon fossile, ce n'est pas le cas pour la dépression que l'on observe à la pointe
de Bonnieu, dont l'origine est probablement karstique : sa forme elliptique, l'absence de vallon,
son éloignement du cordon littoral, l'environnement ,enfin, constitué par un plateau de molasse burdi
galienne extrêmement fracturé et karstifié '(puits de dissolution comblés suivant les fractures)\ con
duisent à interpréter cette dépression comme une doline" (Fig. 34).

La position du cordon littoral dans les fonds de baie n'a rien d'anormal : il est à 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 l'at
teigne pas par temps calme, le cordon évolue cer tainement par forte tempête d'Ouest. et de mistral:
la présence de ban,quettes de Posidonies d'épaisseur considérable l'atteste (2;50 ID aux Laurons
après un fort coup de mistral). Mais "le cordon occupe également le's caps, et là,sa morphologie est
différente: lorsque la côte est basse, il est formé par un amoncellement d'éclats anguleux dont l'u:",
sure est faible; quand la côte est plus haute, il est remplacé par une levée de blocs de plus gran
des dimensions" Ce cordon li1:toral ourle la côte notamment sur la partie correspondant à la plaine
de Ponteau, au :N, et à la plaine de Bonnieu, au S. Etant donnée la faible usure des galets,il 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 niveau actuel (+ 0,5 à + 1 mètre); il est ensuite
deventt inactif et sa base a été dégagée parla mer jusqu'à un ni veau correspondant aux plus fones
tempêtes."

Différents facteurs confèrent donc à ce s'ecteur une morphologie originale : la tectonique (o
rientation des vallons E-'W). la karstification des calcaires (puits de dissolution, dolines). conséquen
ce d'ailleurs de la tectonique, car la dissolution s'est effectuée préférentiellement suivant les frac
tures; la présence~ enfin, d'un cordon littoral sur côte rocheuse, barrant les fonds de baie (cara,ctère
d'évolution de la: côte), et ourlant les capS:.

b - La pcrtie niéridionale

Du cap Méjean aux environs du cap Couronne, la côte d'orientation "générale E-\l' est décou
pée par une série de caps et de baies portant des noms locaux (carte). Là encore, le dessin de la
côte est une conséquence du modelé continental: les anses sont dues à l'ennoyage des vallons par
la mer, les caps correspondent aux interfluves. Cependant., leurs caractères' diffèrent sensiblement
de ceux de la côte septentrionale. En effet

~ Les plates-formes littorales en avant des falaises sont plus rares et moins étendues, au
furet à mesure que l'on va vers l'Est, On les observe surtout à la pointe des caps: cap des Nautes,
Rousset., Sainte-Croix. Leur longueur n'excède pas une dizaine de mètres, mais à la· différence des
plates-formes de la côte septentrionale qui se poursuivent loin en mer (ragues), elles se terminent
brusquement par une seconde falaise immergée dominant de 5 à 1-0 mètres des fonds de sable où s'est
installé l'herbier dePosidonies.

- De même, plus on va vers l'Est et moins les criques sont profondes: 500 mètres pour l'an
se du Verdon, 200 mètres pour celle de Tamaris, alors que les anses orientales (Le Rouet, Rousset),
nfatteignent généralement pas 100 mètres et sont largement ouvertes.,

. Les falaises ont des caracti?res nettement marins; leur altitude est appréciable et dé~roît

d'Est en Ouest.: 30 mètres 'pour le cap des Nautes, 23 mètres pour le cap Barqueyroute la mètres
pour le cap Rousset; elles sont plus facilement atteintes par la mer que celles de la côte septentrio
nale.



LI
TT

OR
AL

DE
lA

'N
ER

TH
E:

--S
CH

EM
A

DE
RE

FR
AC

TI
ON

Dl
SV

'A
'G

D
ES

lE
SU

1J
-'

tt
l C

ap
d

e5
N

au
le

5

E
c
h

e
ll

e
:

.2
0

0
m

.



- 174-

Le cordon littoral occupe les jondsde baie. mais. disparaît sur les caps. car les falaises y
sont trop élevées; clepJus:> il n'isole plus de lagune comme sur la côte septent.donale.~Dans les
anses~ il est actif~ çomme Pa montré M~ ROUX pour l'anse du Rouet~ où le cordon est ~n régression.

En conclusion, il est fort probable que c'est à l'érosÎon continentale qu'il faut.rapporter
les formes _que l'érosion marine façonne actuellement, La côte présente lescaractètes d'un relief
continental envahi par la merj les baies sont pour la plupart des vallées ennoyées; le ruisseau qui
a creJ.lsé la vallée dont la partie inférieure forme encore la baie est souvent encore présent, bien
qu'amoindri : Grand Vallat~ Verdori~ Nous avons donc ici l'exemple d'une côte de submersion. Le
fait qu'elle· paraisse d'autant· plus évoluée que. l'on va vers l'Ouest (cordon littoral isolant des lagu..
nes~ décr.oissance, et disparition desfalaisesi extension des plates-formes sous..marines) s'explique
par l'ennoyage général de la Nerthe versl'Ouesr.

3') L'!lro.sion

A - Exposition ClUX vents et aux 'houles

Les deux parties de ce Iittoral~ du fait de leur orientation différente~ ne sont pas exposées
de la même façon.

1 - Les vents du secteur Est

Ces vents 'souffl.~pt de la mer~ provoquant des vagues obliques par rapport à la côte, de gran..
de longueur d'o,ndeer amplitude. La réfraction commence à être sensible pour des profondeurs de
l'ordre de 20 mètres.. La partie méridionale est très exposée à cette houle qui se brise au pied des caps
et pénètre facilement dans les anses ouvertes au Sud. (Fig. 3).

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

2 - Les vents du secteur Nord et Ouest

Pour la côte St;ld, le relief de la chaîne 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'Î'
ne., et leur action sur la mer ne s'exerce qu'à environ 300 mètres du rivage.

Ainsi se forme une zone calme de 200 mètres de large. Entre cette zone neutre et le rivage.!
on peut observer une houle induite, d'ont la direction de propagation est inverse de celle du vent.
L'amplitude de cette ~oule vari e avec l'intensité du mistral.

Quant à la côte septentrionale, les vents du secteur Nord donnent des vagues obliques par
rapport à la côte .. sans zone neutre. Ce littoral est surtout exposé aux vents et vagues d'Ouest'qui,
bien que rares, sont souvent três violents.o

En -résumé: la côte Sud est surtout exposée aux vents et houles d'Est et Stid..Est; la côte
Nord est exposée aux vents et houles d'Oue.st.

B - L'érosion de 10 falaise

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

L'étude géologique sommaire des faciès de l'Aquitanien et du Burd-igalien a montré l'hétéro..
généité des dépôti. C'est cette hétérogénéité qui joue le rôle principaJ du point de vue de l'érosion"
car elle met en alternance des niveaux durs et des niveaux tendres qui sont usés de façon différen..
tielle.

1 - Les formations conglomératiques et argileuses de l'Aquitanien inférieur

Ces formadons s'observent facilement sur les petits promontoires à l'Ouest de la plage du
Roùet ... sur l~ flanc oriental du capdes Nautes.
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a ~ Les conglomérats

Ces niveaux sont très résistants et se présentent en saillie' sur la falaise. Les éléments,
qui sont soit des galets (poudingue du Rouet) soit des éclats anguleux (brèches 'du cap des Nautes),
sont très durs: il s'agit surtout de quartz, quartzites, silex et calcaires urgoniens.. Le ciment gré
seux rouge est attaqué plus vite que les galets; à la surface du conglomérat, ceux-ci se détachent
très facilement, comme on peut le constater 1 e'long du miroir d'une faille perpendiculaire à la côte,
immédiatement à l'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
démantèlement: on y retrouve en effet les 'mêmes galets permo-triasiques et calcaires (ROUX, 1%1).

b - Les argiles et grès

Ces sédiments se trouvent en passées interstratifiées avec les conglomérats. Très tendres,
ils provoquent le surplomb de ces derniers qui, par éboulements, tombent au pied' de la falaise, Les
argiles 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 deviennent pâteuses en. surface; leur cohésion
est alors assez bonne. Par mer calme et temps sec, l'eau s'évapore, les sels cristallisent, les ar
giles sont alors désséchées et craquelées : élles s'effritent très facilement. On observe dans ces
argiles des niveaux plus durs parce que plus gréseux, ou m~me contenant des graviers, qui se trou-
vent également en relief. '

A l'Est de la plage du Rouet, on retrouv~ les intercalations de conglomérats et argiles rou
ges, surmontées par, la puissante brèche du cap de la Vierge:. La gangue de cettebtèche rappelle par
sa couleur les formations inférieures, mais les éléments rocheux qu'elle cimente sont d'une taille très
importante; ils sont a$sez peu usés et montrent des arètes tranchantes : certains blocs atteignent
cinq mètres cube:. Cette brèche, soumise aux vents et aux embruns, mOntre une érosion en taffoni : le
éiment est attaqué, et les blocs dégagés tombent au pied de la falaise, où ils forment un amoncelle
ment important. Les passées gréseuses interstratifiées avec les argiles rouges montrent de plus un
microfaçonnement alvéolaire en nids d'abeilles, dû également au vent et aux embruns..

c· Les.couches gréseuses, s.ableuses et calcaires de l'Aquitanien

Là encore, ily a alternance'des niveaux durs et tendres.. Le nombre élevé des· niveaux rendrait
fastidieuse l'étude particulière de chaque faciès : en effet, DENIZOT a relevé 32 bancs différents,
représentant tout l'étage aquitanien. Il est donc plus indiqué de voir quel est le résultat de cette dis
position lithologique sur l'aspect de la falaise, en prenant des exemples précis et limités.

Le modelé de la falaise, conséquence de l'alternance de bancs durs et d~ bancs tendres,
peut être rendu de façon simple par le schéma suivant (Fig. 4).

Nive.Qux durs en surplomb

o

Blocs éboulis

SCHEMA DE l'EROSION DiffERENTIELLE

DELA FA lA 1SE
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Les bancs tendres (sables, grès .. marnes), sont attaqués plus vite qu~ les bancs plus résis
lants (grès -durcis~ molasse.s); cela aboutit àla formation d'un surplomb du niveau dur sur le niveau
tendre; il y a en quelque sorte un banc compact dont une certaine partie~ possédant une certaine mas
se. se trouve placée en déséquilibre sur un niveau tendre:~ Lorsque la masse qui ,n'est plus soutenue
devient trop forte~ le banc dur casse et tombe au pied de la falaise; il ya 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 même façon à l'intérieur des terres, mais il est
très accéléré sur le littoral par l'action du vent et des embruns.o

Les exemples de ce type d'évolution ne manquent pas, tout le long de la côte de Càrry-le-
Rouet e-t de Sausset. Le cap des Nautes~ à l'Ouest de la plage du Rouet, est démonstratif à Cet é~

garde (Fig. 35).

La coupe suivante montre la succession des niveaux numérotés d'après DENIZOT, et qui
se comportent de façon différente. (Fig. 5).
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COUPE DE LA FALAISE SUR LE flANC ORIENTAL

DU CAP DES HAUTES

R Banc 3 : tonglomérats calcaires à Lithophages et Eponges; des lits micacés et argileux
s'y rencontrent. formant de petits niveaux de moindrerésistanceG Ce banc affleure au niveau de
l'eau. Il est soumis à l'action directe des vagues qui produit une rainure littorale le long de laquelle
le banc se casse.

- Banc 4 : argiles rouges et jaunâtres; ce niveau est très tendre:. Soumis aux embruns,il
s'humidifie périodiquement et glisse par paquets à partir de niches de décollementG Il est cependant
souvent protégé par la. végétation.

R Banc 5 : sables et grès avec intercalations marneuses~ lits graveleux à traces ligniteuses
et pyriteuses. La base de ce banc est assez tendre, ,tandis que le sommet? beaucoup plus dur, 'fora
me un surplomb.
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- Banc 6 -: marnes noirâtres; ce niveau tendre se comporte à peu prè.s comme le banc4~

-. Banc 7: sables jaunes durcis à Polypiers et 'Teredo; il fotmeqne nouv~llesall1ieau des-
sus du banc précédent~ atténuée à la base., car le sable f ,est, un peu .moins compact qu'au sommet~

- Banc ~; grès jaunâtres cariés à intercalations très sableuses àAmussiûm subpleUTonectes~

Au dessus du .banc: 7 se. trouve une intercalation marneuse qui met le banc 8 en' surplomb, le
plus important de lafalaî'se (l,50 à 2 mètres)~ Ce grès présente une surface extrêmement irrégulière:
il est,' découpé., percé de' trous anastomosés.~ Àux endroits Où la végétation le prÇltège des embruns,
comme c'est le casnn peu plus à l'Ouest., sa surface est moins' cariée6

- Banc 9 : dalle rose à Polypiers~ nouveau banc dur en .surplomb~

On ne compte pas moins de six .sul'plombsmajeurs sur cette coupe~ C'est dire l'importance
des éboulements ·sur le recul de la falaise; son pied est d'ailleurs constitué par un amoncellement
de blocs qui s'en sont détachés.~

Souvent, l'éboulement s'interrompt latéralement~la masse en surplomb n~étant pas assez im
portante~

La morphologie 'des falaises des caps Rousset et Barqueyro1,1te, plus'à l'Ouest~ est sembla
ble, à la précédente: 'les niveaux qui les composent sont les mêmes que 'ceux du cap des Nautes
auxque1ss 'ajoutent le$ niveaux supérieurs qui apparaissent graduellement vers l'Ouest à cause du
faible pendage.

2 - Erosion des falaises burdigaliennes (cap Couronne)

L'érosion différèntielle de la falaise aquitanienne, due à la multiplicité et à la diversité des
horizons qui la constituent. se retro.uve de la même façon dans la f.alaise burdigalienne des' .environs
du cap Couronne~ A cet endroit~ la falaise est beaucoup moins élevée qu'au cap des Nantes (décrols
sance générale ,d'altitude de la Nerthe vers l 'OUest)~ A la base~ elle est constituée par le~s_ bancs
41 et 42, dont 'le$ sables et grès sont beaucoup moins résistants que la "molasse rose de la Couron
ne" affleurant.au sommet de la falaise; des énormes blocs de molasse se sont détachés 'et sont
toinbésà son pied~

A la calanque de Beaumaderie~ les éboulements de la falaise sont préparés par'un système
de diaclases dessinant un réseau losangique:~ On peut yvoir un éboulement frais, datant de l'hiver
1961' • 1%2. La bàse de la falaise est constituée par une série renversée à pendage sub-verticàl,
allant de l'Aptien.au Sannoisien. dont l'étude détaillée 'est encoùrs;la base de' la falaise~ au Sud
de la série de calcaires lacustres sannoisiens~ est fortement sapée: le surplomb 'au niveau de, l'eau
atteint 5·à6 mètres; c'est là que les éboulements ont Je plus d'ampleui~ ,

Il' "est à remarquer que l'on n'observe généralement pas de surplomb plus important au bas de
la falaise (dans la zone d'attaque directe de la me~), que dans sa partie médiane ou à son sommet-,
qui ne sO,ntplus soumis qu'à l'action des embrunS:~~Ainsi, au cap Rousset, le, banc 22 (assise gré
seuse à' traces char~onneuses e,t ligniteuses, tendre) affleure au niveau de .l'eauo Le surplomb du
banc 23 qui en, résulte est important, d~ l'ordre de deux mètres.~ II ne l'est cependant pas plus que,
ceux situés plus haut dans la falaise : au-dessus du banc 23 se trouve l'assise 24s taluade marnes
bleues' très ravinées et glissant par paquets à partir de petites niches de décollement; a'u-dessus~

l'assise 26 es.t en surplombs dumê"me ordre de grandeUr que celui du pied de la falaiseoL'es blocs
éboulés des bancs 25 et 26 parsèment la grève:~

Il est indéniable, d'autre part, que les blocs tombés de la falaise et,éparpillés à son pieds
constituent une protection naturelle contre l'attaque directe et mécanique de la mer. Cela ,est net
à la pointe de certains capss comme le cap de la Vierge$ au pied duquel 'se trouvent les énormes
blocs de brèche tombés de la formation situ~e au-dessus des grès ei: des poudingues du Rouet~ A la
pointe d'autres caps$ comme le cap Rousset, -les 'vagues perde·nt une partie de leur énergie en fran~

chissant le platier$ 'puis se brisent contre l'amoncellement de bloc&~

De même, de" la Pointe Riche jusqu'à l'anse du Grand· Val-lats les blocs de molasse burdi
galienne protègent la falaise. Leur volli~e et leurpoid~ est souvent très important (5à6 mèttës.--cu
bess .plusieurs tonnes)~ et la mer ne peut les déplacer tels qu'ils sont: elle doit ~uparavant les ré·
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duite à çies dimensions plus modestes. Cependànt~je n'ai assisté sur, ce littoral qu'à des tempê
tes de force moyenne; il est possible que lors des tempêtes exceptionnel1es~ la falaise soit atteinte
par la mer et qu'elle évolue plus vite~ pendant le couit laps de temps où sévit la tempête, que du:'
rant de-longs mals de calme.

3 . Les plates-fotmes rocheuses

A certains endroits de la côte 'comprise entre la plage du Rouet et Martigues~la mèr doit
franchir une plate-forme de faible profond'eu! avant d'atteindre le rivage. Cette plate~forme n'existe
pas partout: les plus développées se- trouvent de façon générale à la pointe et sur les flancs des
caps, mais également le long du plait de Sausset et à l'Ouest du cap Couronne" là où la côte s'abais~

se et où la falaise n'existe pluS.. Leur morphologie esLdiverse; elle est subordonnée surtout à la
nature lithologique de la,couchequi les constituent.

a - Extension

Quelques reconnaissances en plongée libre m'ont permis de délimiter les plates-formes vers
le large. Ii convient de distinguer deux secteurs:

- A l'Ouest de Carro

La plate-fonne rocheuse s'étend très loin en mer., e.q. formant des hautsRfonds dont la présence
constitue un danger pour la navigation (ragues d'Arnette). Cependant., ~es fonds faibles près du ri
vage (l - 2 rn. à une distance de 20 ni.)~ deviennent plus importants au Juret à mesure que l'on s'é_
loigne: la plate-forme descend en pente douce sous la mer., en prolongeant les plateaux de l'arrière
pays dont il a été question plus haut.

- A l'Est d~ Ouro

Les platiers situés à la pointe des caps ont une extension bien moindre que dans le cas
précédent. Ils ne se, poursuivent pas ,en pente continue, mais sont limités v·ers le large par une rupR
ture de pente dominant des fonds de 5 à 10 mètres. Ainsi au cap Sainte-Croix., la partie immergée du
platîer ne mesure qu'une diz!,!-ine de mètres; anse trouve ensuite en présence d'un à-pic formant en
quelque sorte une falaise immergée. C'est en abordant cette rupture de pente que les vagues défer
lent. (Fig. 6).
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COUPE MORPHOLOGIOUE DU CAP SAINTE - CROIX

b - Morphologie

- Pointe de Carry

A la pointe de.Carry'i on observe une plateRforme rocheuse entière~ent découverte par temps
calml:~ mesurant environ 50 mètres du pied de la falaise au' niveau de 'la met. Elle est formée par le
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banc 29 de la classification de DENIZOT : banc gréseux dur, rose foncé, à Poiypiers. 'S~surface est ex-:
trêmement irrégulière et parsemée de mares. Au bord de l'eau~ l'action de dissolution est maximale~

la roche est déchiquetée en un véritable lapiaz littoraL Au-dessus de ce lapiaz" les mares ont un
diamètre de 1,5 à 2 mètres; elles sont parfois coalescences et communiquent ,avec la mer P!U un che
nal étroit. Leur profondeur n'excède pas 20 centimètres; le fond est plat~ tapissé de Melaraphe ne~

ritoïdesc A la cassure, la roche montre une tranche de 1 centimètre verdie par les Cyanophycées en
dolitheS. Plus haut, les cuvettes sont plus petites (10 centimètres de diamètre). On note" de plus"
de nombreuses rigoles d'écoulement. Autour des cuvettes~ la roche est creusée de cupules de 2à 5
centimètres de diamètre, qui peuvent être l'amorce des grandes cuvettes~

- Plan de Sausset

A l'Ouest du port de Sausset affleure une couche sableuse, dure à la base et friabl'e au som
met (banc 43)0 Le sable est attaqué plus vite que les parties durcies: la grève est formée par des
boules de sable dur enchâssées dans le sable meuble~ séparées par des flaques de dissolution at~

teignant une très grande taille:~ (Figo 36).

Au bas de la: grève~ les flaques sont remplies d'eau à peu près en permanence: je ne les ai
vues asséchées qu'au co~ur de l'été~ au moment où l'insolation est maximum et où la mer est calme;
dans ce cas> le fond des mares est recouvert d'une couche de set Au sommet:du platier~ les mares
sont renouvelées moins fréquemment et s'assèchent plus facilement. Cependant j'ai pu voir~ au cours
d'une forte tempête de vent d'Est (4, 5,6 novembre 1962)~ que toutes les flaques étaient fonction
nelles, les vagues' déferlant jusqu'aù sommet du platiei~ Enfin, certaines mares contiennent des ga
letS:~

- Cap Sainte-C~oix

A la pointe du cap Sainte~Croix~ la partie émelgée du platier rocheux mesure environ vingt
mètres'i de la falaise au niveau de l'eari~ Son a.!:!peet est différen't de celui des plates-formes déjà dé
crites. En effet, au lieu d'être isolées> les flaques situées sur une même perpendiculaire à la ligne
du civage 1 sont réunies par d'étroites .rigoles par lesquelles s'écoule le trop-plein d'eau lorsque les
vagues alimentent les mares.~

On est donc en présence d'un système de chenaux grossièrement parallèles, comportant des
élargissements correspondant aux mares et des rétrécissements correspondant aux rigoleS:. Les ma
res sont de grande taille: 5 mètres dans la plus grande dimension, et profondes: 30 - 50 centimètreS:~

Là encore, tout le platier est envahi par la mer lors des tempêtes de Sud-Est, alors que, par temps
calme) seule l'eau des flaques inférieures est régulièrement renouvelée~ le faible ressac ne suffisant
pas à refouler-l'eau dans les rigoles.~

- Environs des Laurons

C'est dans cette régic,n que les phénomènes de dissolution 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 (fractules) et les puits de dissolution karstique qut el1e reprend et agra~dit~

1) - Zonation des formes de dissolution

- La partie inférieure de la plate-forme supralittorale est constituée par une zone où les fla
ques sont devenues coalescent-es et communiquent directement avec la mer~ en sorte qu'elles ne re':'
tiennent plus l'eau; c'est la zone du lapiaz littoral: vasques très profondes (parfois plus d'un mè
tre) séparées par des crêtes très aigues et déchiquetées.

~ Plus haut, les mares sont fonctionnelles: elles retiennent l'eau projetée par les vagues
de tempête.~ La largeur de la zone soumise à la dissolution est d'environ 20 mètres; les enduits
d'Algues unicellulaires épilithes et endo.lithes lui donnent une teinte sombre, tranchant sur la cou
leur blanche de la roche non altérée"

- Enfin, à la partie inférieure du platier s"observe une rainure d'abrasion littorale qui peut
former un surplomb atteignant 1.50 mètre de profondeur. (visor)~ au-dessus du trottoir à Lithophyllum
tortuosum, Ces formes de dissolution sont voisines de celles' qui affectent les calcaires urgoniens
du massif de Marseilleveyie:~
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2) - Morphologie· et origine des mares;

-c'est certainement dans cette région que les mares de dissolution présentent leur morpholo
gie la plus typique.. Leur taille est très variable : de quelques dizaines de centimètres à plus·ieurs
mètres : .j'ai en effet observé une mare de dix mètres de diamètre à la pointe de Bonnieti. Leur fond
est· plat et horizontal, générale{llent recouvert par un peuplement je Me/tlTtltJhes neritoities._. Les
bords sont en surplomb, pouvant atteindrè' parfois 50 centimètresâe profondeur (Fig. 37). Il o'est pas
rare de. trouver dans la cuvette des fragments de c'e surplomb, ce qui montre que la màre évolue non
seulementpar'dissolution, mais aussi par rupture de ses bords; cela doit se produire lors des défer
lements des vagues de tempête. Cer ta.inesflaques montrent deux fonds de dissolution étagés, bordés
par deux surplombs différents, l'inférieur étant moins marqué; le deuxième fond est probablement dû
à la corrosion par la cristallisation des s·els, pendant la période estivale, tandis que le surplomb
supérieur correspond à la dissolùtionlorsque la mare est pleine (surtout période hivernale). (Fig. 7).
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DE DISSOLUTION

- Remarques stlr la formation des mares

Certains bancs se prêtent facilement à la dissolution sous forme de vasques, alors que d'au
tres semblent réfractàires.. Cela tient soit à une différence de teneur en calcaire, soit à une diffé·
rence de· texture de la roche.

Le!) mares de cette région se développent préférentiellement le long d es nombreuses fractures
qui accidentent la molasse burdigalienne, Lès flaqu~s circulaires sont souvent une simple reprise
de puits de dissolution karstique terrestre.

3) - ConClusion : l'érosion du platier

Vis·à.vis des actions érosives de la mer, la partie imme10gée du p1atier ne se compo'rte pas
de là même façon que sa partie ém~rgée..

- La partie immergée

L'érosion y est très faible. Dès que la profondeur devient supérieure à deux mètres, des peù
plements alguaux densesse:dévéloppent, protégèant la roche .contre le déferlement; !)eu1s les animaux
perforants y sont susceptibles de débgréger la roche:. Par coime, pour des profondeurs inférieures
à deux mètres, ort note' une nette ,diminution des Algues, tandis que la roche présente des 'mannites
'dtérosion et des sûrfaces polies dues fi l'abrasion par les galets.
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- La partie émergée

Deux formes ,de dissolution principales existent sur les placiers: d'une' part les lapiaz lit
toraux qui affectent une bande côtière faible~ de l'ordre de deux à cinq mètres suivant l'exposition;
d'auçre part les mares de dissolutions. de morphologie variable:~ Dans'tous les cas, pour que les mitres
se forment:; il faut que la roche ait une fohe teneur en calcaire, et que la p1are-forme soit la plushb
rizontale possible. A Sausset, les mares sont liées à l'hétérogénéité de la couche de grès dur eo
chas sé dans du sable meuble.. A Sainte-Croix et dans la région des Laurons. mares et rigoles sont
alignées suivant des fractures parallèles, ou sont dues à la reprise d'anciens puits de -dissolution
karstique:. La mare de dissolution type montre un fond plat et horizontal j des bords anguleux et en
surplomb~ Cependant~ cette forme n'est pas partoutparfaite~ car certaines cuvettes sont surcreusée's
mécaniquement par les galets brasS,és par forte met~

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

CHAPITREll

LE LITTORAL DU MASSIF DE MARSEILLEVEYRE

Nous avons vu~ dans le, chapitre précédent j la description des côtes situées à l'Ouest de
Marseille:~ A l'Est de la baie de' Marseille~ baie structur:ale creusée dans le bassin d'effondrement
tertiaire j le littoral constitue la limite méridionale du massif de_Marseilleveyre-Puget : jusqu'à Cas~

sisi il présente une grande continuité du point de vue géologique et morphologique:.

1- GEOLOGIE et MORPHOLOGIE

l') Géologie

Les principaux étages géologiques affleurant sur ce littoral sont le Valanginien j l'Hauteri~

vien, le Barrémien de faciès urgonien~ (F ig. 8)~

':' Le Valanginien est représenté par une série calcaire dans làquelle s'intercale une série
marnocalcaire ou marneuse verdâtre:~

- L 'Hauterivien est marneux à la basei_ au-dessus vient une assise de calcaires durs rougeâ
tres j chargée de silex~ Un dernier horizon marneux achève l'étage; il est cependant très réduit et
peut mêmemanqueJ:~

,. L'Urgonien constitue la,-plusgrande partie du littoral~ C'est une puissante formation cal
caire, épaisse de 250à 300 ~ètreS:~ Les bancs s.ont soit réguliers, soit massifs etmallité'S:~Le çal
caire blanc est .très dur et compact, résistant bien aux agents d'érosiori~

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)a présence a facilité le développement de la karstificatiori~

2') Coroctères morphologiques

0- Le.- calanques

Le terrnecalanque désigne, de façon 'générale, tout,e vallée sèche, dont la partie inférieure
a été envahie par la met~ Ell~s' existent un peu partout sur le littoral provençal '(calanque du Verdon
à l'Ouest de Marseille; calanque de Figuerolles à la Ciotat), ma'Ïs les plus typi ques et les plus pit";
toresques sont celles du massif de Marseilleveyre-Puget. Les calanques ont été longuement décrites
par différents auteurs,; je m'efforcerai ici de résumer leurs principaux caractères et les hypothèses
émÜ.es quant à leur formation. Selon la définition précédente des calanques, on peut distinguer:
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~ Les vraies calanques

Dans ce groupe se rangent les qeux catégories de DENIZOT : calanques courtes et calanw
ques longues.~ Les premières sdnt caractérisées par un ravin court à très forte pente~ mais dont la
ligne de thalweg peut toujours être précisée et se poursuit sous la me.c~ Telles sont les calanques de
Saména" de Riou" de Podestat~ Les ravins débouchant sur les secondes sont beaucoup prus longs et
les thalwegs sont nettement 'tranchés dans la topographie: leur nombre est limité, res calanques de
Callelongue" Mounine" Sablière" Sormiou" Morgiou" Sugiton" En~Vau'jj Port-Pin et Port-Miou entrent
dans cette catégorïeQ

- Les fausses calanques

Ce groupe correspond aux calanques obtuses distinguées par G. DENIZOT. Ce sont des é
chancrures découpées net sur le' littoral~ sans aucun rapport avec les lignes de talwego Le type en
est la calanque de la Triperie~ sur, le revers Ouest du cap Morgiou~ qui s'e -présente comme un hémi
cycle bordé par_une haute murailleo L'aspect de cette calanque est incontestablement celui ~'une re
culée karstique~ d'autant plus qufil existe une grotte sous-marine dans sa partie médiane~ sur le tra
jet d'une diaclase,o

On peut également ranger dans ce groupe·,'toutes les calanques correspondant au dégagement
par la mer des brèches de faille, ou à l'élargissement deo:; fractures; ainsi la calanque du Mauvais Pas
est creusée à l'endroit où le Valanginien est en contact par faille avec le Portlandien du Mont-Rose.
Les deux petites c~iques.situées sou!,_le s~maphore de Cal1elongue~ immédiatement à l'Est de la ca
lanque~ sont creusées dans une brèche à gros blocs d'Urgonien cimentés par des lits de calcite sta
lagmitique rose. Enfin, toutes les échancrures de l'Ile Jarre se trouvent sur le trajet de failles ou
fractures que l'on peut suivre sous l'eau~ Où elles sont considérablement agrandies.

Les auteurs sont presque unanimes à ranger les calanques parmi les formes de subm~rsion';
due à une élévation eustatique du niveau de la met._ Cependant~ J. CHARDONNET attribue la forma
tion des calanques à la dissolution karstique au-dessous du niveau de~ la mer: il y aurait eu effon
drements des voûtes des réseaux 'souterrains, envahis par la mer dès leur formation; en ce sens, tou-.
tes les grottes SOl.is-marines de ce littoral,. et elles sont nombreuses~ seraient des cal@.nques en
puissance•

. G. CORROY, C. GOUVERNET, 1. CHOUTEAU, A. SIVIRINE, R. GILET, r.PICARD. pen
sent que les calanques de Port-Miol!., Port-pin et En-Vau sont d'origine karstique,. alors que la for
mation de Morgi6u et Sormiou fait intervenir le ruissellement et l'activité des eaux des emergences
de failles,

Dans une intéressante mise au point, J. NICbD reconnait le rôle joué par les phénomènes de
karstification dans le cas de certaines découpures de la côte, comme les calanques de l'Oule et de
la Triperie; il reste néanmoins partisan à juste titre, de la définition classique de la- calanque~ -for
me de côte de submersion,; la plupart des indentations étant des formes subaériennes noyées par la,
transgres'sion flandrienne.

Reste le problème de Ifâge et des conditions de creusement des calanques.. J. CORBEL pen
se que les conditions d'origine étaient périglaciaires humides> l'évolution finale étant liée à une
transgression marine sous climat tempéré~ assurant la conservation des versantS:~ J~ NICOD semble

. favorable au creusement préflandri eri. Sans doute s'agit-il en fait d'un creusement en olusieurs cy..:
cles, liés aux variations climatiques,; et notamment à la pluviosité.

b- La morphologie karstique /ittorale et saus-marine

Les phénomènes de dissolution karstique, déjà signalés à propos de la côte au Sud de Mar.
tigues> prennent toute leur importance sur le littoral de Marseilleveyre~Puget.L'île Jarre fournit un
bon exemple de cette morphologie, sur un secteur limité. Les nombreuses grottes sous-marines sont
le résultat ide l'envahissement et du ~éblaiement de, ce karst par ja mer..

L'ile Jacre

Cette île fait partie de l'archip-el de Ri6u~ entre Maire et Riou~ à une distance d'environ, un
demi-mille de la côte; sa forme est très a1l6ngée dans la direction SE - NW; dans sa plus grande
l'ongueur, elle "mesure deux kilomètres, auxquels il faut ajouter les 500 mètres de l'îlot de Jarron
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qui en est séparé par une faille~ alors que sa largeur varie entre 60 mètres au point le plus étroit et
500 mètres au maximum~ ,

L'île présente une morphologie karstique typique conditionnée par la tectonique~ Elle est
parcourue par un système de failles et fractures à peu près Orthogonales, de direction N NW - S SE
et E - W.. Les indices de dissolution karstique sont multiples, et toujours répartis le long de ces
railles. A l'extrémité W de l'île. se trouve'nt deux p-etits avens de 10 à 15 mètres de profondeur; sur
le trajet de deux failles parallèles mi '7 SE, en partie comblés par un remplissage ,d'argile rouge.
Sur la face Sud débouche l'amorce d'une galerie .quePon peut suiyre sur 5 à 6 mètres, mais qui se
trouve rapidement obstruée par un comblement argileux et grès eux fino Les parois montrent des en
coches en coilp de gouge" ind~quant que la galerie devait fonctio'nner en conduite forcée. D'autres
cavités sont réparties sur toute la surface de l'île, qui est en' outre extrêmement 1apiazée~

A l'extrémité W.~ de l'île~ à· l'endrl"'it où elle présente sa plus faible largeur, se situe un
accident importaJ;1t~·C'est une faille nettement marquée par la topographie, teponsabledu petit col
du sommet de l'île~ 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-

- cique, d'une netteté de forme comme il est rarement donné d'en voir; c'est une cuvette' circulaire de
16 mètres de diamètre et 2 "mètres de haut dont le fond est comblé par un remplissage de plançhers
stalagmi,tiques et de grès, unis .par des argiles rouges~ Immédiatement après la doline on trouve, sur
la même faille, une grotte en partie démantelée, montrant les mêmes restes de rempliss.age (planchers
stalagmitiques, argiles) que la dolineo La faille se poursuit sous l'eau au-delà de la grotte; une der
nière grotte, sous-marine celle-Ià~ en marque la terminaison.

Ce secteur limité est donc l'exemple d'une morphologie karstique (doline, grottes)., dont la
plus grande partie est restéeémergée~Nous verrons plus loin, .avec le plateau duVeyron; une mor
phologiesemblable, complètement submergée~

- Les ~rottes sous-marines

Le littoral de Marseilleveyre.-Puget présente un grand nombre de grottes sous~marines d'ori
ginekarstique, qui ne sont certainement pas toutes recensées.o

- Grottes semi~marines : Grotte des Keiron.s et du Capélan(J.~J.~ BLANC, 1956).

La grotte des Keirons" entre les calanques de Marseilleveyre et de Podestat, est creusée
dans la barre à., silex de 1'Hautedvien moyen~ Elle montre des traces de remplissage gréseux quater
naire, cimentés- -par des planchers stalagmitiques.~ La grotte communique avec la mer par l'intermé
diaire d'un siphon. L'ensemble du remplissage est piéflandrieno

La grotte du Capélan est creusée à l'extrémité du Bec de Sormiou, à la faveur d'un faisceau
de failles convergentes.~ Elle comporte un couloir terrestre de 20 mètres 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 en mer ouverte se fait par un siphon de 3 mètres de longe Les remplissages de
terra rossa concrétionnées sont creusées de marmites,.

- Grottes marines proprement dites: Grottes de la Triperie et du F iguie!~

Au centre de la calanque de la Triperie, dont l'hémicycle entaille le revers occidental du
cap Morgiou, s'ouvre une grotte sous-marine s:ur le trajet d'une faille verticale décalant les bâncs
de calcaire urgonien< Son porche est une fente verticale de Il mètres de hauteur, le sommet étant à
- 5 mètres et le fond à - 16 mètres; sa largeur est d'environ 3 mètres~ La grotte mesure une cinquan
taine de mètres en longueur" puis se poursuit par, des boyaux dont l'étroitesse rend l'exploration
dangereuse. Elle présente dans 'sa partie centrale: une poche d'air où la compression dueaux,v:a,gues
provoque la condensation de la vapeur d'ea,u,sur les masques de plongée; cette chafl),bredoitcerta.ine
ment subir de fortes pressions lors desgro'sses mera. Le fait marquant est la présence d,e très ;bel
les concrétions de calcite; dans un ,parfait état de conservation: ce, sorH des stalactites et des dra
peries descendant du plafond, re,;êtues d'un enduit noir (s'els d~ manganèse). La fraîcheur de ces
staJactites montre combien l'éro'sïon marine est faible dans cesec'teur et qu'il est nécessaire. pour
qu'il y ait dissolution de la calcite, que la roc:he.soitalternativen:tent immergée et émergée,

Une autre grotte sous-:-marirte se trouve dans la 'crique située immédiatenlent à l'Ouest de ,la
"Triperie, baptisée calanque du Figuier. Elle s'ouvre à une profondeur nettement s\.!.périeure à la pré
cédente, entre -18 et -25 mètres, par une fente presque horizontale correspondant à un joint de sUa-
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tification, orienté E-w'o Ce porche donne accés à une grande salle, d'environ 20 m de diamètre, en
combrée de blocs et dépourvue de cristallisations de calcite" Deux galeries y débouchent; la plus oc
cidentaleest d'abord h.orizo[ltale., puis se redresse et débouche obliquement en mer ouverte,; cons
tituant une deuxième entrée de la grotte. (Fig. 9).

Amorces degClleries
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Il est à rioter qu'il existe un grand nombre de cavités karstiques au-des.sus du niveau de la
mer, mais qu'elles sont toutes comblées. Si l'on admet le même âge de creusement pour les' grottes
sous-marines· et terrestres, on conçoit que la mer a eu un .rMe important dans le déblaiement des
formations meubles comblant les grottes.

Le banc du Veyran

1° - Situation

A lin mille en.viron dans le Nord-Est de l'tle de Planier s'étend un plateau rocheux formant
haut-fond, dont le sommet, dénommé le "Veyran" sur la carte marine, s'élève à une profondeur de
de - 13 mètreS.. Plus près du Planier, à' environ un quart de mille, se trouve un autre pointement ro·
cheux, le Souqüet, à une profondeur de - 1,3 mètre. Ces deux bancs sont les vestiges d'une crête;
aujourd'hui sous-marine, prolongeant l'ne de Planier vers le N - E. Des rec!herches géophysiques
récentes, dont les résultats ne sont pas publiés à ce jour, ont été, effectuées dans ce secteur. La
méthode de séismique-réflexion (MURAOUR) a mis en évidence deux surfaces de discontinuité,
l'une à - 300 mètres, l'autre à - 800 mètres, cette dernière correspondant sans doute au socle méta-
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morphique; la méthode à ultra.,.sons dite "boomer" (LEENHARDT) a montré sous le remplissage
sableux e'[ vaseuX j un profil en dents de scie correspondant aux pitons et aux dépressions de morpho
logie karstique dont fait partie le plateau du Ve.yron~.

A partir d~ sommet à :. 13 mètres~ .lefond descend assez brusquement vers le Nord (- 50 mè
tres)., en pente douce vers l'Est ErIe Sud (- 25 mètr,es). Vers PEst, .l'herbier de Posidonies s'iostaI.,.
le par place sur la roche, soulignant-l~ ré'seau de diaclases sub-horizontal qui découpe le banC:. De
toutes parts. le plateau est entouré par des fonds sableux~

2' • Géologie

Le banc du. Veyran a été étudié au cours de plusieurs plongées en scaphandre autonOme..
Quelques échantillons de roche ont été prélevés directement~ ces prélèvements se sont avérés dif
ficiles~ tant à cause du développement de conct;'étions d'ordre biologique sur, la roche, que de la pré
-sence de c.oncrétions calcaires de grottes (planchers et stalactites)~ Il n'est pas possible., en plon 
gée., de faire la différence entre ces diverses concrétions et la roche elle-même,~ De ce fait •. de nom
breux échantillons se sont révélés inutilisables.

La roche est le plus souvent altérée. Elle~ontre une tranche de 0;5 à 3 centimètres d'épais
seur cariée par les ~ponges C liona et la Polychête Polydora, recouverte par un concrétionnement de
Bryozoaires~ Les petites fissures de la roche sont envahies par des dendrites de manganèse..

Macroscopiquement." la roche est un calcaire~ variant de lacalcilutite à la ca1carénite sui
vant les échantillons~ En praque mince, on observe surtout des. plages broyées et recristallisées et
quelques plages s.a"Ïnes (cela s'explique par le grand nombre de failles et fractures accidentant le
plateau)" Les rares plages saines contiennent des Foraminifères en abondance : Textulaires~ Glo~

bigérines, Miliol~s., Lagénides,~ Les Orbitolines" caractéristiques du Barrémiensupérieur j sont pré
sentes, bien que 'peu nombreuses. Enfin., on note quelques articles de Dasycladacée~. En résumé, le
banc du Veyron appartient au Barrémien supérieur, les échantillons récoltés ne permett~nt pas une
précision 'plus -fine.~ '

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

3' . Le karst (Fig. 10)

Le banc du Veyron est parcouru pat .un réseau de galeries d,'origine manifestement karstique..
Le pointement rocheux à - 13 mètres forme vers l'Ouest ,un tombant plus raide, jusqu'à - 25 mètres,
c~ qui représente un abrupt de 12 mètres.~ Au pied de cette "falaise" se ttouve·un chenal à'cielou
vert de 5 mètres de long,dans la direction SN, env-ahi par le sable~ selon une fracture N NW - S SE.
(Fig. 39).

Il est prolongé vers le Sud par le boyau (l), long d'une dizai~e de mètres, de section cir
culaire allant en se rétrécissant.

Sur la paroi Est du chenal s'ouvre une courte galerie (2, mètres) ~e direction E - W, donnant
accés à une salle (A). Celle·ci a une section elliptique; elle a environ 2 mètres de haut et 6 mètres
de large." Son plancher est recouvert de sable organogène, et plusieurs piliers joignent le plancheI
au plafond. Sur les parols~ on observe un plancher stalagmltlque (constant également dans les gale
ries, -à la profondel,lr de - 21 mètres). Le plafond ,est percé d'unpuîts vertical'deS mètres de haut sur
2 mètres de large.

De la sa-lle A partent deux galeries principales, de directions sensiblement parailèles NNV'-S
SE.. Elles sont longue-s de IS mètres, hautes de 1.,50 à 2 mètres~ larges de 4 à 5 mètres~ Elles a
boutissent toutes deux, ainsi que le boyau (l), à une sorte de salle .cB) à plafond effondré, se trou
vant donc à ciel ouvert-. De la salle (B) partent un grand nombre de petites galeries, dans les direc
tions N N'W - S SE etE - W, impossible à explorer parce ~ue d'un diamètre trop petit..

Les galeries sont donc alignées suivant deux directions principale;:; : N NW - S SE(3400)
et E - W (2800)~ Ces directions sont les mêmes que celles des fractures que l'on peut observer sur
la partie orientale du banc.. L'écoulement des eaux' se faisait probablement suivant ces deux direc
tions de failles ou diaclase.s:. Les galeries sont de façon générale dans un mauvais état -de conser
vation; les plafonds notamment, sont crevés en m,aints endroits,. Cela peut être dû, soit à -une grande

.ancienneté du karst.. soit à une érosion marine importante à 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 à des profondeurs compri
ses entre 0 et - 25 mètres.. La profondeur maximum où l'on ait trouvé des grottes sous-marinesest

45 mètres (Pointe Cacao à Port-Miou), Le. crèusement s'.est donc ,effectué par un niveau inférieur
d'au moins' 50 mètres au niveau actuel, en admettant que toutes les grottes soient du même âge. La
régression préflandrienne, d'amplitude supérieure à 40 mèties sur les côtes provençales, conviendrait
parfaitement au creusement d'un tel karst. Mais le cas du banc du Veyran semble différent: en ef
fet, même en admettant une régression de l'ordre de 50 mètres, le banc; du Veyran aurait été entouré
d'eau de toutes parts., se trouvant en quelque sorte dans la position de l'île Jarre a l'heure actuelle;
d'où seraient donc venues les eaux douces capables de creuser un karst de l'ampleur observée au
Veyran?

Il faudrait donc admettre soit un creusement d'âge préflandrien suivi par un effondrement
ou une flexuration du plateau du Veyran, soit un creusement plus ancien, peut-être du cycle pontien.

II-L'EROSION

1°) Conditions océanographiques

L'orientation générale E - Wdu littoral de Marseilleveyre-Puget conditionne son exposmon
particulière aux vents du secteur Est Les vents du N e.t de l'W donnent de s vagues qui arrivent
très obli quement à la côte, sauf à l'W de Callelongue ou la côte prend une direction NW ~ SE. (F ig. Il
et 12).

Les calanques sont des milieux à régime hydrodynamique très particulier, étudié par J..J.
BLANC (1959). Leur orientation NW • SE en fait des zones abritées des vents du N et de l'W. tan
dis que les vents du S et de l'E y produisent des vagues pénétrant largemeflt dans la calanque:. Cet
apport d'eau en surface est compensé par un courant de fond (underrow) qui érode les mattes d'herbier
de Posidonies..

2°) L'érosion ancienne: déblaiement des karsts comblés

Le rôle érosif principal de la mer a été de déblayer, au cours de la transgression flandrienne,
les anciennes venues karstiques colmatées par les remplissages anté-flandriens.._Ainsi se sont for
mées la plus grande partie des grottes sous-marines.,. Il est fort probable, par exemple, que si l'île
de Jarre s'enfonçait sous les eaux de fàçon complète, on obtiendrait une mo~phologie comparable à
celle du plateau du. Veyran .: les nombreuses galeries comblées seraient déblayées, ainsi que la do'
line qui donnerait un puits d'effondrement semblable à ceux qui crèvent le plafond des salles du
Ve~on. .

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

L'érosion actuelle de la mer sur les calcaires urgoniens durs et très résistants, se limite à
leur dissoiution dans la zone des embruns.. On peut distinguer de façon générale: (Fig. 13).
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- Un lapiaz littoraL correspondant à la zone des déferlements et des embruns; la roche s'y

trouve recouverte d'enduits sombres de Cyanophycées épilithes et endolithes<

- Au dessous de cette zone existe une rainure littorale ou visor, d'avancée allant de 0 à
l,50 mètre.

- Le visor surmonte un trottoir construit par PAlgue calcaire Lithophyllum fortuosum, large
de 50 centimètres à 1 mètre. Il joue un rôle protecteur vis-à-vis de la roche contre laquelle il s'ap
plique. Sa morphologie a été étudiée en détail parJ.M. PERES, J. PICARD et J.J. BLANC.

Ce schéma général présente peu de variations. La. côte est généralement trop abrupt'e polir
. qu'~l existe des mares de dissolution. On en observe cependant toujours quand le littoral forme un
peut plader, cOrhme sur le bord Ouest de la calanque d'En-Vau 'où les mares se poursuivent par des
chenaux d'écoulement dans le bas desquels s'effectue la recristallisation de la calcite dissoute.. Il
existe aussi de belles maresde dissolution à l'Ile Jarre..

Oe même que le' lapiaz littoral, le visor semble être une forme de dissolution due à la très
faible amplitude de la marée, qui concentre la dissolution maximum sur une zo'ne très étroite (GUIL
CHER), Cependant) il semble mieux développé aux endroits expos'és qu'en mode abrité. Ainsi le vi
sor mesure près de 2. mètres de profondeur à l'entrée de la calanque de la Mounine) puis décroit jus
qu'à être pratiquement inexistant au fond de la calanque.. L'action mécaniqué 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 mètres. L'une présente un visor profond, alors que la deuxiè
sernbleavoir été tronquée par cassure de la partie duvisor en surplomh.

En résumé, le littoral de MarseiHeveyre-Puget est à classer parmi les formes de côte de
submersion, due à l!ennoiement d'un relief contin~ntal par la transgression flandrienne.., La grande
extension du calcaire urgonien lui confère une morphologie assez monotone de caractère continen
taL Les réseaux karstiques terrestres et submergés rompent parfois cette monotonie.. L'érosion ma:.
rine actuelle y .est extrêmement faible, limitée à la dissolution littorale des calcaires, avec action
des Algues unicellulaires épilithes et endolit~es.

CHAPITRE III

LE LITTORAL DE CASSIS . LA CIOTAT

La partie du littoral comprise entre C~ssis et Les Lecques, soit une distance d'environ vingt
kilomètres, présente une grande individualité du point de vue géographique:. Le relief général est
celui ·d'une cuvette dont le centre est constitué parla plaine de La Ciotat et des Lecqu'es, bordée
par ,une ligne de, collines d'orientatfon E - \'(' au Nord de Cassis, pour former les falaises du 'Sou
beyran et de Can'aille:

Cette ordonnance du 'relief est liée 'à la structure géologiqûe de la reglOn : elle fait partie,
en effet) du bassin synclinal du Beausset, constitué par une série d'auréoles em,boitées les 'unes
dans "les autres, les plus e~térieures étant les plus anciennes; on distingue des auréole.s correspon
dant à l'Urgonien, à l'Aptien, au Cénomanien, au Turonien et au Sénooien. De même que. la baie de
Marseille, la baie de la Ciotat est structurale: elle correspond à l'invasion par la merde la partie
la plus basse de la cuvette synclinale du Beausset, après dégagement des formations quaternaires
würmiennes dont on ne recrouve plus que des témoins: brèche quaternaire du Port'desFlots Rleus
par exemple.

Les terrains qui affleurent sur cette partie du littoral appartiennent au Crétacé supérieur, prio~

cipalement au Turonien et au Sénonien. Le C énomanien et le Turonien forment les collinesenrou
rant la .plaine deLa Ciotac et des Lecques.

Du point de vue de la morphologie littorale, 00 peut diviser ce secteur en deux parties
côte à falaise abrupte et très élevée, presque rectiligne de Cassis à La Ciotat; côte ,plus basse à
falaise précédée d'une place-forme sub-horizontale de grès coniaciens de La C iocat aux Lecques,
le long de la baie de La Cio tac.
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Il - LES FALAISES DE CANAILLE ET DU SOUBEYRAN

Situé au Sud~Est de Cassis s le masssif du Soubeyran présente une orientation générale m'-SE
Les principaux sommets en sont: les hauteurs du cap Canaille, du cap Soubeyran, la Grande Tête
culminant à 39.9,1 mètres, le Sémaphore de La Ciotat~ le Bec de ItAigle .. Vers l'Est, l'altitude dé
croît par des pentes parcourues par des vallons, pour la plupart asséchés.. A l'Ouest le massif s'in
terrompt brutalement au contact de lamer, formant la grande ligne des falaises les plus élevées de
France, de Cassis à La Ciotat~

l'} Esqui 55e géologique (J. J. BLANC, 1950. 56)

Du point qe vue lithologique, la falaise présente six niveaux différents

a- Ligérien

Les marnes ligériennes grises et noires forment le bas de la falaise du cap Canaille et du
cap Soubeyran; elles donnent dans la topographie un talus raviné,à 45° environ~ donc de pente plus
douce que les formations qui la surmontent~ dont on trouve d'ailleurs de nombreux blocs sur les mar
nes ligériennes•

. b- Grès ongoumien de Conoille

Ils forment les hauteurs du cap Canaille. De conleur jaunâtre,. ils sont assez tendres.. Ils
sont à base de gros grains de q,uartz réunis par un ciment calcaire.

c- Calcairerétifal 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 très fin et est relativement duto

e- Grès coniacien

Sa couleur est jaunâtre et son grain grossieto Les grains de quartz sont cimentés par de la
calcite en grands cristaux.

f- Poudingue de La Ciotot

C'est un faciès de PAngoumien) formant les falaises du Bec de l'Aigle et de la calanque de
Figuerolleso Les galets du poudingue-sont surtout permo-triasiquesj le ciment calcaréo-gréseux est
très duro

2') Considérotions morphologiques

De l'Anse de l'Arène jusqu'au cap Soubeyran, seule la partie supeneure de la: falaise est
verticale~ sa partie inférieure formant talus incliné à 45°. dû à la présence des marnes ligériennes,.
A partir du cap Soubeyran jusqu'à l'Anse du Canier, la côte est pratiquement rectiligne; eUe ne pré
sente que de larges ondulations peu profondes, très différentes des véritables anses que l'on trouw

ve plus au Sud: anse du Canier~ 'où aboutissent trois vallons très raides et très courts. anse de Fi
guerolles, anse Gameau"anse du Sec~ anses du Petit et du ~rand MugeIe

Ces criques sont d'origil?-e essentiellement tectonique: la calanque de Figuerolles; notam
ment~ présente deux systèmes de failles: l'un de direction NW - SE parallèle à l'allongement de la
calanque, l'autre sensiblement E - W- pratiquement perpendiculaire à la première direction. et res
ponsable des échancrures mineures observables sur le bord Cues.t de la calanqueo Les plans de fail
le sont aisément repérables dans la calanque,: ainsi, la rectitude du bord Est est due à une faille
du premier groupe~ qui isole également un îlot rocheUJto Il n'est cependant guère possible d'évaluer
les rejets des failles, car les compartiments en regard restent de même nature:~

L'ensemble du massif offre un caractère morphologique remarquable: il y a absence de vrais
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réseaux hydrographiques organisés vers le front de mer:. Le rése'au hydrographique consiste en val~

Ions, pour la plupart asséchés~ qui descendent en serpentant les pentes du massif .vers, ItEst, pour
se jeter dans la baie de La Ciotat. Auéun vallon ne se jette à la mer sur la partiéde la côte abrupte
de Canaille et du Soubeyrari. Tous les thalwegs que l'on rencontre eo' suivant le chemin des .c'rêtes
ne rejoignent la m-er qu'après un parcours beaucoup .plus long qu'il ne serait nécessaire (vallon'.des
Br~squières)~ Près de l'anse de Figuerol1es~ on observe 'même une valleuse, vallée suspendue qui '
ota pas eu le temps de creuser un thalweg normal, soit à cause du recul trop faible de la falaIse, soit
pour une autre raison.

Une explication logique de ~et état de chose peut être fournie 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 quaternaires, estime que la Hmite entre le continent, et la nier, '
se fait s~ivant une ligne de fl~xure qui approfondirait la mer au bord' des teves? et .. a'u contraire .. é
lèverait la marge continentale. BOURCART considère que la flexure s'est manifestée sur toutes les
côtes d'Europe. Sur le littoral provençal., pour expliquer l'épaisseur consid'érable du Flandrien dè~

Giens., J.oJ. BLANC fait appel 'soit à une régression post-thyrhénienne importarite,soità uh affaisse
'ment récent du secteur littoral sous l'effet de la flexure continentale,inclinant d'ailleurs en faveur,
de cette dern~ère explication à' la suite de la découverte d'une hache Néolithique à'la côte -7, à
Giens.. Or -il existe., au large des fa-laises du Soubeyran, le canyon sous~marinde Cassidaigne. Si
l'on admet que: ce canyon s'est,formé par le jeu de la flexure, (et c'est l'(;lxplication la plus plau-
sible fournie à ce jour)~ on ,doit admettre~ en même temps, un relèv'ement du secteur continental.. On
auiait ainsi la raison de la hauteur a,normale des falaises; en effet~ la grande falaise dé Soubeyra:n~
Canaille n'est pas Une falaise d'érosion, mais une cuesta structurale; l'érosion, comme on le, verra
plus loin,est sur ce secteur un phénomène très limité,en 'aUcune manière responsable de la morpho~

logié actuelle; la "falaise" anormalement élevée .. parait être d'originetectonique~Cela explique-.
raitég~lement l'àbsenée de réseau organisé s'écoulant vers la .met. Cependant, cette hypothèse de
mande. à être vérifiée; on pour..rait envisager par exemple .. des mesures de gravimétrie, car- s'il ya
eu flexure .. et si elle conti,nue à jouer tant soit peu, la présence d'une zonesubsidente (secteur de
Cassidagne) doit 'se traduire par une anomalie négative de Iii pesanteu[~

III - L'EROSION

Dans ce secteur.. l'érosion marine est encore relativement faible par rapport aux actions su
baériennes.

1°) Facteurs océanographiques

a~ Exposition aux vents et aux houles d'W et de NW

Du fait· de leur· orientation SE - NW, les falaises du Soubeyran et de Canaille sont extrême
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 les vagues arrivent obliquement contre la falaise et'se ré
fléchissent vers le largeo Le cap 4e l'Aigle et l'île Verte forment des écrans protégeant lij. baie de
La Ciotat où)'énergie se disperseo

Cependant~ il faut noter qufil existe ici" comme pour les falaises de la côte de la Nerthe,
un chaos de blocs tombés du haut de la falais"e,protégeantcelle-cicontre l'action directe de la met.
Les vagues se brisent contre ces blocs, en donnant une masse considérable d'embruns qui sont por
tés :par le vent jusqutaux parties les ,plus hautes de .la falaise. ~es rafales de vent se heurtent à la
paroi verticale et y donnent de forts tourbillons4

b- Houles et vagues de SW

Dans la baie de Cassis, la réfraction fait diverger les orthogonales (J.~J,,,,BLANC, 1958)0 La
pointe des Lombards, et la pointe de l'Arène constituent' des, zones de concentration des orthogona
les. Le platier rocheux du Cénomanien de la Pointe des Lombards est lié à cette concentration de
l'énergie"

c· Houles et vagues d'E et SE

L'orientation de la côte la protège contre les vagues du secteur Este La partie comprise en
tre l'anse de l'Arène et le cap de .l'Aigle ne reçoit que les vagues réfractéesq~iarrivent encore O:~

bliques à la côte" Du cap de l'Aigle à La Ciotat, la côte est protégée par ltîle Verte; les vagues
doivent contourner' cet 'obstacle et ce faisarit, perdent une partie de leur énergie."
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En résumé, l'érosion' marine sera surtout ac.tivependant les tempêtes de mistral de Cassis
au Bec de l'Aigle" et pendant les tempêtes de Sud-Est du ;Bec de l'Aigle à La Ciotat~

2') L'érosion de la falaise

a~ Le talus de marnes ligérienhes

Ce talus est facilement observable le long de l'anse de J'Arène. Les marnes noires y sont
extrêmement ravinées, offrant un aspect de 'type bad-lands : les -ravins éu"oits suivent la: ligne de
plus gtande- pen.te sans former de v.éritable reseau. Certains sont cependant assez importants polir
être cartographiés en ruisseaux intermittents..

Les ma~pes, matériel plastique, sont soumises à des glisseme"nts en masse à partir de ni
ches de décoll~P1ent. Mais la mer n'atteint pas le talus lorsque le temps est calme; elle y~parvj,ent

seulement lors des fortes tempêtes d'Ouest et de Sud-Ouest. Il faut attribuer les glissements des
marnes ligériennes plus à l'action des eaux de ruissellement qu'à celle de la mer, qui se borne à:" dé.
gager le pied du talus lOfS des tempêtes.

b- Erosion de la falaise gréseuse et calcaire duSoubeyran

Les p,rincipaux facteurs de l'érosion sont encore i ci le vent et les embruns dont l'action est
nette) même au som.,net de la falaise..

- Les grès de Canaille s'altèrent surtout aux interstrates; des Canaux se creusent parallè
lement à la stratification) en la me'ttant en relief.

-Dans les grès du Soubeyran .. l'action aux interstrates est la même) mais les. figures se
compliquent car ces grè.s ptésententune stratification entre-croisée: les canaux cr~usés dans la
roche sont orientés en tous sens (J..J.. BLANC, 1954).

Cependant" touteS les cavités de la falaise. que l'on peut voir de la mer, ne, sont pas dues
aux actions éoliennes. Si les grès présentent indubitablement une érosion alvéolaire, les nombreuses
cavités que l'on observe dans la barre récifale supérieure et dans les grès sous·jacehts sont dues
à l'évolution d'un: réseau karstique," Divers indices conduisent à cette manière de. voir

, b
l
) Sur le tombant vertical de la falaise

La visite de quatre cavités situées au pied de la barre supérieure. montre qu'il s'agit de ca
vités karstiques:

- La première est presque entièrement comblée par une .argile rougeâtre trè's pulvérente, et
montre l'amorce de deux couloirs en direction opposé~, mais qui sont rapidement obstiués. Le plâ-"
fond est lapiazé; on n'y trouve cependant pas de concrétion calcairê.

- La deuxième grotte est creusée dans une b.rèche sédimentaire à gros éléments surm'ontant
une lentille grlfseuse. Entièrement à ciel ouvert, elle e"st plus large mais moins profonde ,que la pré
cédente.c Elle montre des restes de draperies de calcite àsa partie supérieure.c Le re'mplissage est
ici plus sableufC que dans la première grotte; cela s'explique par la proximité de la lentille gréseuse
qui foumitle matériel de ce sable.. De plus, la grotte étant largement ouverte) l'action du ven.tn'~st

pas négligeable : il a pour effet de détacher les p~rticules de quartz des,grès et de les mêler au
remplissage argileux: .

• Les deux autres cavités, plus difficiles à atteindre sont cependant plus démonstratives,
Dans la première. une cascade de calcite descend d'un puits aboutissant au plafond. 'suivant le tra
cé d'une diaclase. Les parois de cette grotte sont alvéolisées : Sans doute est-ce encore là une fi-
gure due au vent, "

Dans la deuxième cavité située une'vingtaine de mètres plus haut et creusée dans la calcaré
nite de la barre supérieure, on observe de belles cascades de calcite en "choux-fleur".. toujours à
ciel ouvert (Fig~' 40)~ Cette grotte est probablement le vestige d'un réseau karstique important actu
ellement démantelé:. On trouve à ce,t endroit des .galets pris dans les ,cristallisations de calcite,
preuve que ItécoùlefDent d"eau devait être importarit,puisque 'suffisamment compétent pour transpor
ter des g~lets..
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Enfin~ une tramee de calcite descend du haut en bas, de la falaise sur une quinzaine de mè.
tres j en suivant le trajet d'une faille:. On retrouve ce "fiIoo" un peu plus bas, dans le çalus au pied
de la barre, et également au sommet de la falaise où l'on peut suivre son trajet sur une certaine dis
tance à l'intérieur des terres.~

Toutes ces grottes sont de petites dimensions : de 5 mètres à une quinzaine de mètres;
elles sont en outre plus ou moins comblées.. Elles représentent cependant les vestiges d'un réseau
de disso14tion karstique important> dont le rôle est primordial dans la morphologie et l'évolution
de la falaise.

b2) A J'intérieur des terres

Sur le versant qui .. du haut de la falaise, plonge vers l'Est, on retrouve des indices de karsti
ficationo En de nombreux points", on observe des amas de calcite concrétionnée,; La morphologie est
du même type que celle de la falaise: arches (Pont Naturel)" pitons~'avens suspendus.~ II existe'
aussi des cavités, mais elles ont subi un comblement encore plus poussé que celles de la falaise.

Enfin, on se rend compte en suivant l~ chemin des crêtes, que les grès ont été également
soumis à l'action dissolvante des eaux, qui s'est exercée surtout sur le ciment calcaire. En effet,
de nombreuses poches creusées dans les grès et comblées par une argile rougeâtre 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 ,éôlienne et
karstique est facile~ Le recul de la falaise est dû à cet endroit audén:antèlement d'un réseau karsti
que fossile par l'action des eaux sauvages: des avens se forment dans les calcaires, des canallX se
creusent dans les grèS.. Puis, le creusemenLpar les eaux sauvages s'accentue et aboutit à un aven
suspendu, une partie' de la lentille récifale surplombant le vide~ L'érosion éolienne continue à former
des canaux dans les grès; 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 amorce de nouveaux a
vens~ tandis que l'érosion éolienne continue à creuser des canaux. Un nouveau surplomb se dessine,
et la falaise recule lentemelit~

d) L'érosion des poudingues de La Ciotat

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

- La falaise "du Bec de l'Aigle présente. sur sa partie verticale tournée vers la mer, une suc
cession de piliers analogues par leurs formes aux ucheminées de fées".

Ces piliers' sont dûs, forc 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
particulière d'érosion qui, une fois de plus, n'est pas due à la mer, n'évolue que très lentement, car
on ne discerne pas de différence notable dans l'aspect des piliers sur deux photographies prises à
cinq ans d'intervalle"1 (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 mètre à 5 mètres; leur for
me est également très diverse.~ Enfin, on ne peut noter au.cune orientation privilégiée, les cavités
étant réparties d'égale façon 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 $_OUS l'eau, à une profondeur comprise entre
quinze et vingt mètres" où eUes se troUvent en partie voilées par une murette de concrétionnement
coralligène\- partant du plancher et rejoignant par endroits le plafond; l'intérieur -de la cavité est ce
pendant laissée libreL. Le fait que l'on retrouve des taffonis sous vingt m êtres d'eau indique qu'ils
ont été creusés alors que la mer était à un niveaupl-us 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, à envlron40 mètres au-dessous du niveau
actuel; de plus le climat régnant était favorable à leur formation, grâce à une déflation poussée
de la zone périglaciaire.
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Il reste finalement que l'action érosive de la mer sur les poudingues de La Ciotat est rnlOl- .
me; les principales formes d'érosion que l'on y observe appartiennel1;t plus au domaine continental
que marin; de plus, ces formes sont très anciennes, et rien ne prouve qu'elles soient encore fonc
tionnelles à l'heure actuelle.~

III - LA COTE SENONIENNE DE LA CIOTAT AUX LECQUES

1.) Situation et morphologie

A l'Est de La Ciotat" la côte devient beaucoup moins élevée qu'elle ne Pétait le long du
,massif,du Soubeyrari~ Elle dessine une vaste baie, d'origine structurale: elle correspond-en 8Het à
l'envahissement par la mer des parties les plus basses de la cuvette synclinale du Beausset; le tra
cé des isobathes en mer complète 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 grand axe .. d'orientation W-E,
a environ sept kilomètreS:~ A l'intérieur de ces deux grandes baies~ qui sont séparées par l'avancée
du cap Liouquet, le rivage est découpé en anses et en caps: (voir carte générale),,·petit cap Saint
Louis, rade de Ceyreste, cap des Moulins, baie de la Vierge, pointe de la Beaumette, cap Liouquet,
cap Saint,,;,Louis, baie des Lecques~ Ces découpures sont dues· à l'action différentielle de Pérosio.n
marine: la mer -a déblayé plus vite les alluvions récentes ou les niveaux plus marneux, donnant
ainsi des baies, en. ~espectant les grès coniaciens plus durs qui. resté,s'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 g~lets : plage de La Ciotat occupant la rade de Ceyreste, cordon littoral de galets
de la plage de Font-Sainte,. qui subit actuellement une forte érosion (M~R~ ROUX. 1961), et tout à
fait à l'Est, plage des Lecques dont le sable nourrit la dune littorale qui s'étend sur les "hauteurs
de La M!ldrague~ La longueur de la côte à plage est presque égale à celle de Il.'!- côte à falaise:
4,5 kilomètres pour la première. 5.5 kilomètres pour la seconde. Cette partie de la côte, après avoir
été découpée par la mer, est donc en voie de régularisation~

La falaise, bien qu'elle ait un profil vertical, n'a_ pas lesmême,s caractères que celle du Sou
beyran," En effet, son pied ne plonge pas brutalement en mer, mais se prolonge sur une Cinquantaine
de mètres par un placier où déferlent les vagues avant d'atteindre la falaise. Comme pour ta série
mollassique de Sausset" ce placier est favorisé par la structure géologique : il est en effet formé par
une couche dure de grès coniac:ien qui, du pied de la falaise, se prolonge en mer eft suivant le pen
dage verS le Sud-Est.

2·) Caractères géologiques

De La Ciotat_aux Lecques:; la côte est formée par les niveaux du Sénonien (Santonien - Conia
cien) Une puissante série de grès plus ou moins argileux dans lesquels s'intercalent des niveaux de
marnes sableuses correspond au Sénonieri~ L'appellation de grès s'applique d'ailleurs surtout à la
texture de la roche. car celle-ci montre un fort pourcentage encaIcaire : en moyenne 80 %• Les cou
ches supérieures sont en partie coniaciennes~ Le pendage varie peu autour de 10Q vers le Sud-Est~

3') L'érosion de la falaise

a"" Conditions océanographiques

Houles et vents de N'W. Les falaises du Bec de l'Aigle et de l'île Verte protègent la baie
de La Ciotat des houles du secteur N et NW. Les vagues doivent contourner ces obstacle,s., 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 pénètrent facilement dans la
baie. Les vagues atteignent le pied de la falaise et charrient de très gros blocs.

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

turées du cap Saint~Louis> sont très exposées aux houles d'Est De manière générale, les anses é
tant peu profondes; les vagues y pénètrent facilement~

b - Erosion différentielle

Il y a ici analogie avec les falaises de Carry-Ie~Rouet et Sausset En" effet, du fait de l'al
ternance des dalles de grès dur et des marnes plus tendres, la falaise subit une érosion différentielle:
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les marnes, ,attaquées plus vite que les grès; mettent ces derniers en surplomb; ces surplombs s'ac·
centuent) les blocs de grès finissent par se cisailler et tomber :au pied de la falaise àI l'action des _
vagues les réduit à des dimensions plus, modestes.. La majorité des galets qui -jonchent le pied de
la falaise) ainsi ,que les cordons littoraux, sont de même nature pétrographique que les roches de la
falaise~

c- Influence de la tectonique

Au cap Saint-Louis, la falaise est 'coupée par une sene de faUles et de fractures, assez ré
gulièrement espacées d'une dizaine de mètres, et de même orientaÛon;'.(grossièrement N·S) (Fig.42).•

Les bords' de ces fractures ont une teinte rouille) tranchant n~ttement sur la patine jaune de
la roche,due à la circulation des eaux et au dépôt de sels de fer.. Suivant la disposition relative des
fraCtures et de la côte~ on peut considérer deux cas: . r~ .

i:

-Lorsque 'la côte a un~ orientation parallèlé aux cassures (N-S), celles-ci découpent ia
falaise en pans instables. Cela se produit sur le flanc ~es caps, comme le flanc Ouest du cap Saint
Louis, parexemple.,. L'action des embruns élargit les fractures et.la falaise s'éboule en pans entiers
qui ,s'ajoutent aux éboulements par surplomb,

- Lorsque la côte devient perpendiculaire aux cassures, donc à peu près 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,à sa partie supérieure (Fig~ 42 et 43).

La. profondeur de ces grottes est variable, suivant l'importflnce de la fracture" Par .temps cal
me, la mer ne les atteint pas. Par m~r agitée d'Est et de Sud-Est (régaliY, les vagues déferlent jus
qu'au fond des grottes.. Il f~ut noter que le placier de base se rétrécit au fur et à mesure que l'on va
vers la pointe du cap~ et que parallèlement, les grottes sont plus profondes etplusdécoupées.•. Cela
tient à ce que la pointe du cap est toujours plus battue que ses flaàcs .• E~fin, certaines cassures
sont colmatées par de la calcite cristallisée et· des sels de .fer; dans ces cas-là, les grottes sont
absentes ou moins profondes.,.

,Le passage çies fractures dans la falaise détermine des zones. de faiblesse, que la mer at
taqlie plus faCilement que les zones saines. Cette attaque est en grande partie mécanique;; les va
gues s'engouffrantâans les cavités lors des fortes mers du secteur Est; la dissolution doit égale·
ment jouer un rôle, étant donné la force teneur en calcaire des grès.

4') Le platier
,

Le platier est formé par les dalles de grès résistantes, à faible pendage vers la mer.. Il Com
prend une partie découverte par temps calme, de 5 à 10 mèt:res de large, et une partie toujours im
mergée qui s'avance en pènte douce en mer, sur une distance allant de 50à 100 mètres suivant la
valeur du pendage qui varie latéralement. Cependant à cause du pend,age des couches, le fond est
déjà appréciable- tout près du rivage, et lorsque la plate-forme rocheuse' se perd dans les fonds de
sable correspondant aux'''Sables Littoraux Bien Calibrés", elle se trolJve à une profondeur d'environ
10 mètres.. Le pla'tier est surtout bien dévéloppé devant les capso '

a A Erosion de la partie émergée

La partie émergée du platier est la plus usée lors des tempêtes., En effet, elle ne porte âu
cun peuplement algal de protection; comme le reste de la plate-forme~t de plus, c'est là que les va~

gues déferlent avec le plus de force. Dans l'anse à I~Ouest du cap ~aint-Louis, les vagues de lar
gade atteignent le pied de la falaise et charrient de très gros blocs. On mur en ciment édifié e'n yue
de l'installation d'une buvette dans le fond' de Itanse en 1957 est par endroit démantelé par le choc
de ces blocs.. Le même effet est observable sur la partie supérieure du platierqui subit un déman·
tèlement poussé: l'eau affouille la base de la dalle, la fragmente en blocs qui., bombardant le reSte
du.platier~ contribuent à'le démanteler.

Bie'n que la roche ait une forte teneur en calcaire, on nrobserve pas de forme de dissolution
typique sur, ceplatiec. Cela tient à ce que la plate-forme a une trop forte inclinaison pour que les
eau'x y stagnent. ·Peur-être faut-il considérer comme forme de dissolution les grottes dont il a été
q~estion .plus haut.
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S~il ,n~existèpas de vraie cuvette de dissolution~ il -n'est pas 'rare de trouver qes marmites

circulaires' d"e dimensions va:riàbles: 5 'centimètres à 50 centimètres" Elles sont dues à l'action a·
bra'sivedes.·galets que l'on ttouve 9'ailleurs. souven.t en p1ateau fond desman;nites..

b- Erosion de la partie, immergée du plctier

L'observation en,plongéedu p'lacier permet çie" se rendre compte que l'érosion yest très fa-i~,
bIe.,. En effet, même sous une épaisse,ur- d'eau réduite (l,50 - 2 00) la roche est recouverte d'un peu
plement algal dense (Corallines nota!Jlment), dont la seule présence indique que.la roche n'est pas
~taqué~. . .

Les seules actions nettes de la mer se situentall niveau- d~s mêmes fracture-s que l"on ob..;
serve dàns 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 ,pa'! le ruissellement et on observe lès
éboulements sous-marins des dalleS:. (Fig. 44). .

Cet élargissement des fractures se voit surtout à la partie immergée, supérieure du platier,
là où la profondeur est la plus faible et le déferlement plus violent. Sur.le reste du platiér, les eaux
glissent sans éroder. Là; l'ér.osion biologique des animaux perforants a le pas sur les autrés' facteurs
d'érosion. -

En"résurn~" les ,phénomènes d'érosion semblent faibles et limités, sur le secteur de La Ciotat.
Nous ver~ons cependan~~ à propos de l'étude des sables littoraux, que l'érosion joue un rôle impof-:"
tant dans l'équili~resédimentairede la baie.

CHAPITRE IV

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

A - LE LITTORAL DU MASSIF DE SIClE -SIX FOURS

1· POSITION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE' (Fig. 15)

Situé à une vingtaine de kilomètres à l'Ouest de Toùlon, le massif de 'Sicié-Six Fours cons
titue l'ultime avancée vers l'Ouest de la parcie émergée du massif des Maures.,.Limités à l'W par la
'baie de Sanary et à PE par l'anse de Fabrégas, cette péninsule de forme cara-ctéristique s'avance
largement en mer.

De la Pointe-Nègre au Petit Gaou, la côte a une orientation SS\'!;.' ~ NNE sur environ quatre
kilomètres; puis du Petit Gaou aux Pierres Tombées, cer.te direction devient NW- S:E~ également sur
quatre kilomètres; des Pierres tombées à la Pointenes Jonquières, la côte est sensiblement -W' - E
sur 2,8 kilomètres; ,enfin,- de la Pointe des Jonquières à Fabrégas. l'o~ientation devient à peu près

. parallèle à la première, soit SSW ~ NNE sur envlron2,5 kilomètre s.., Ce secteur a donc la forme d'un
quadrilatère dont les côtés présentent des exp.ositions diverses vis~à:-vis des vents et des houles.

Du point de vue géologique" les formations é.taient groupées jusqu'à cesdernièfes années
sous le nom de "phyl1ades"de Sicié 'et Six Fours" (X)< Récemment: C~ GOUVERNET y a distingué
plusieurs séries se groupant en deux secteurs différents, séparés par un contact anormal sinueux,
allant de ·la Pointe de l'Eperon à CO.ste-Chaude..:
~ a"u N et auNW: secteur des,Lecques, Six Fours, La Seyne, Les Playes..
- au SE, secteur de la Vieille--Garde e~ de Fabrégas. ..

1°) Secteur,des Lecques, Six Fours, La Seyne, Les Playes

a· Série des Lecques

A la base d.e cette série, on trouve des schistes phylladeux verts avec intercalations rares de
phyllades et quartzophyllades noirs et de quartzites blancs.. Desdolérites très altérées !S'intercalent
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dans les schisteso Des basaltes datant des plisse-'?1ents hercyniens forment des dykes a epontes
silicifiées "et minéralisées : pyrite, chalcopyrite~ azurite. malachite, calcite et gypse (voir pho
to nO 45)•.

Cette série. très peu métamorphique<i est trèsplissée:~·Les injections 'd~ silice y déterminent
la formation de filonnets de quartz, interstratifiés ou recoupant la schistosité. L'invasion par le
quartz filonien s'observe sur les ligne,s de dislocation: plis, failles., fractures. Il apparaît alors.,
au sein des phyllades, des bancs indurés par la silice, s'orientant parallèlement à la direction
des accidents... . ~

Al.l-dêssus des schistes des Lecques se trouve la formation desphtanites des Lecques, Six
Fours, La Seyne, formant un banc repère~

b- Série de Six Fours

Cette série fait suite stratigraphiquement a-ux formations à phtanitea.

J - Phyllades inférieures de Six Fours

On distin.gue de bas en haut:
- Quartzites roux et quartzophyllade,s
- Schistes sériciteux clairs lardés de quartz
- Quartzophyllades· en petits bancs, filonnets de quartz et magnétite.

2 - Qu·artzites de Si x Fours

Ce sont des roches compactes, blanches, fortement injectées de quartz, ce qui les rend très
résistimtes vi.s-à-vis des agents dtérosions.. Le passage des quartzophyllades aux quartzites est
insensible.

3 - Phyllades supérieures de Six Fours

Cette formation est constituée par des schistes sériciteux lardés de quartz, passant au som;'
. met à des quartzophyllades gris satiné en très petits bancs iptercalés dans des séricitoschistes
gris et noirs~ les p·hyllacles des Playes..

4 - Arkoses des Playes

Ces roches sont roses ou brunes~ elles ont la structure grossière de roches originellement
détritiques..

2') Secteur de la Vieille-Garde et de Fabrégos

0- Série de la Vieille-Garde

Cette série comprend, de la base au sommet

1 - Les phyllades de -la pointe de Sicié

Ce sont des schistes séritéux et des quartzophyllades gris noir assez semblables à c;eux des
phyllades des Playes.

2- Les arkoses de la Vieille-Garde

Ce sont des arkosés grossières blanc-verdâtres ou grises, avec intercalations de schistes
sériciteux et coulées de roches _éruptives basiqueS:. Cette formation constitue la partie inférieure de
la falaise 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 à veines dtampélites (schistes noirs graphiteux)
~ Phyllades noirs supérieurs sans ampélites'.•
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Les phyllades' noirs, graphiteux dans quelques horizons, présentent une minéralisation py

riteusecaractéristique:. Les' montées silic,eÙses y déterminent' des dépôts de quart:;; sous forme
d'amas..

b·$érie de E'abrégas

l "-,Qùattzo-:phyllades '.de la Grande Calanque

Ils surmOntent la formation précéden~e:. Ce sont des formations massives, indurées par les
injections de quartz.. Laroche, rigide et cassant.e, donne de grandes dalles chevaùcharttesqui res-
sortent dans 1~ topographie en arêtes conti~uës,. /

2 • Phyllades gris-:'Violacê delaGrand~Ca1an:que

Ce soiu d~s' roches màs;iveset 'compactes, présentant sur la ti:anche des liffIeuremel'usun
clivage endalles..L'enselllble, très homogène, renferme seulement quelquèsbancs injectés de quartz

,et quelquesjntercalatioçs de' quartzites clairs enpetitsbarics..

Toutes les données précédentes ~orit empruntées à cf. GOUVERNET.

II· CONSiDERATIONS MORPHOLOGIQUES

1°) ReBef • 'Profil côtier
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Le littoral du massif'de Sicié semble, contrairement à la côte située à l'Ouest de Marse.iI1e;
qui est déjà très évoluée, être en pleine jeunesse.. En effet, QD a là une cote abrupte, très découpée,
dépourvue de platier dans sa plus grande par~ie : les profondeurs sont grandes dès le rivage (18 -20
mètres au cap Sicié); les seuls platiers référables en partie là: l'érosion marine se trouvent. à l'Ouest,
au petit Gaou. et à l'Est dans la région .deFaprégas (Permien).

Cependant, il est' rare de trouver de vraies falaises le long de cette côte: il s'agit plùtôt .
d'un talus à pénte raide vers la mer 'et plus douce vers la terre.• Dans la région du Coudouréec du
cap Vieux, les points culminants du massif (250 - 300 mètres), sont à environ 400 mètres de la côte.•
A partir de ces hauteurs le talus plonge de façon très brusque vers la mer, interrompue par plusieurs .
"falaisès" successives, la dernière étànt la "falaise" marine qui ne diffère pas morp'hologiquement
'des, "falaises" terrestres

Le long de lia. bordure Sud du massif (des Pierres' Tombées au cap Sicié), les altitudes sont
maxima, entre 270 et 360 mètres (pain t culminant: N.D. de la Gàrde :"357,5 mètres). Elles décrois
sent des Pierres Tombées au Brusc vers le NW, et du cap Sicié à Fabrégas vers le NE (voir profils
topographiques). On constate d'ailleurs que c'est aux endroits Où la côte stabaisse considérable.,..
ment (Le Brusc, Fabrégas) que l'on observe les platiers:. (Fig. 16)

Le li ttoral Ouest est très 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 mer:. 11 en est ainsi pour la baie deSanary'et l'anse de la Coudourière, qui
sont soumises aux houles directes de mistral et réfractées de SE. Les caps sont formés par des ro
ches plus résistantes': Trias et 'Lias à l'W de la baie de Sanary (pointe de Port';Issol), phyllades
et surtout basalte de la Pointe Nègre délimitant l'anse de la Coudourière:. Parconcre, sur les autres
côtés du quadrilatère, oii les phyllades affleurent de façon continue, les ,pointes sont dès zones in
durées soit par la silice, soit par des roches volcaniques (basalte en dyke de la Fosse et de la Poin
te des Jonquières), alors que les anses sont creusées à la faveur d'accidents tectoniques (failles de
la: plage de la Fosse). A l'Est,du cap Sicié à Fabrégas, le rivage est pratiquement rectiligne; il est
bordé sur presque .toute sa longueur par un cordon Jittoral de galets (phyllades et quartz).

2°) Hydrographie

LITTO~Al

PARAllElES

------BLOCS EBOULES
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.Le réseau hydrographique présente les mêmes caractères que celui du massif du Soubeyran: il
n'existe pratiquement pas de 'cours d'eau s'écoulant directement vers la mer, mis à' part le torrent
i~termittent-de la plage de la Fosse qui emprunte le trajet d'accidents tectoniques:.

Dans la région des Lecques, le talus côtier' est entaillé par une série de cigoles parallèles
,et rectilignes, non hiérarchisées, ce qui est un caractè!€ morphologique de massif jeune.. Elles sont
alimentées 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 à rapprocher de c~Hes qui entaille,nt le talus
de marnes ligériennes <du cap Soubeyran•.(F ig. 17).

3') Application de la flexure continentale ou massif de Sicié

Le massif de Sicié présente deux caractères morphologiques· analogues à ceux du massif du
Soubeyran. Ce sont: .

a-Le caractère de- jeunesse du talus côtiet~ Il y a absence de. cours d'eauorganisé s'écou
lant vers la,mer, tout au' moins pour la partie Sud du lir.roral. d'orientation E - W.."L'irrigation du ta·

. lus se fait .par cigoles élémentaires noo. hiérarchisées.. -

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

Ces deUx faits conduisent à supposer une surélévation du massif de Sicié par le jeu de la
flexure, continentale, de la même façon que pour le massif du Soubeyran~ Cette hypothèse est encore
appuyée par la présence dans le vallon de la Fosse~ d'un' affleurement de grès quaternaire à strati~

fication entrecroisée" découvert récemment (J.J. BLANC)~ Il se trouve à une cote de 80 à 90 mètres~

or ce grès renferme des Foraminifères en très bon éttit. (Miliolidae - Rotaliidae - Anomalinidae 
Nonionidae) caractéristiques d'un herbier très peu profond et certainement d'âge quaternaire (déter·
mination L. BLANC). Il est possible .. mais peu probab)e, que le vent ait accumulé le sable d'herbier
à cet endroit; il est beaucoup plus plausible de supposer- que le grès se soit formé beaucoup plus
bas, puis qu'il ait été· surélevé par la flexure continentale.,

III - L'EROSION

1°) Conditions océanographiques

0- Vent et Houle d'Oueste

Le vent d'Ouest a une influence prépondérante s~rtout sur le revers occidental du massif,
c'est~à-dire sur le littoral de Sanary au Brusc. Le plan de vague (J,.].. BLANC, 1-958) montre 'que les
orthogonales convergent sur la Pointe Nègre; le Grand Rouveau et l '-île des Embiez, et divergent
dans le fond.de la baie du Brusç.

La baie du BrusL_présente des conditions particulières; en effet~ il y a convergence de trois
courants de vagues dans la baie:

- ,Courant N - S" dévié par la réfraction
- Courant empruntant la passe entre les Embiez et le Grand Gaou..
- Courant entre le Grand et le Petit Gaou.

La compensation de cés apports d'eau se fait par:

- Des courants de fond érodant très activeme'nt l'herbier(chenauxet tombants)
- Des sorties d'eau contre le fond dans les passes Embiez·Gaou et PetÎt-Gaou.A ces endroits; il y a
également érosion violente du fond_" amenant l'ablation presque totale del'herbiet.

Les vents d'Ouest et Nord-Ouest ont moins d'influence sur les autres faces du quadrilatère;
les vagues n'atteignent le rivage qu'après avoir subi une forte réfraction et pe,rdu la plus. grande
partie de leur énergie.

b- Vents et houles du secteur Est

C'est surtout le côté symétrique du précédent qui est soumis à ces vents et houles, c'est-à
~ire le -littoral de Fabrégas.. Cependant les houles de SE parviennent facilef!1ent sur le reste ~e la
CÔte, entre. le Petit Gaou et le cap Sicié'i le rôle des vagues de SE est import~nt d~ns la formation
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du platier du Petit Gaou: en effet, il y a concentration de l'énergie (convergence des orthogonales)
sur cette partie, alors qu'il y a dispersion dans les anses de la Gardiole et du Mouret~

2°) Le cadr~ tectonique

a· Structure en écailles

Le massif d~ Sicié-Six Fours est séparé en deux parties par un contact anormal sinueux al·
lant de la Pointe de l'Eperon à Coste Chaude, le compartiment. Ouest chevauchant le compartiment
Est. A l'intérieur de ces deux secteurs) les terrains présentent une structure en écailles chevauchan-:,
tes. Le penda·ge des bancs est subvertical vers la mer:. De plus, toutes les phyllades montrent une
schistosité de compression qui: donne à la roche un débit particulier utilisé par les agents d'érosion.

b- Tectoni.que cassante

Le massif est en outre affecté par un grand nombre de failles et fractures; les faille.s împor-
tantes sont parfois jalonnées par des ,épanchements volcaniques: ainsi dans l'anse de la Fosse, peut
on _obsetver uo dyke de basalte dans le voisinage d'une faille de direction NW - SE. Ses épontes,
minéralisées en 'pyrite, azurite et malachite, barytine ()nt donné lieu à une petite exploitation, au';'
jourd'hui abandonnée, (Fig. 45).

Les fractures, d'importance plus réduite, sont en très grand nombre.. J'ai effectué un relevé
statistique de leur direction 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 variabl-e:~ Leur direction moyen
ne a été mesurée à la boussole à perpendicule. La largeur des filons varie entre 1 et 20 centimè
rres:. (Fig. 16).

Les directions (200 au total)~ reportées sur un diagramme en bâtons font apparaître trois
maxima. Le plus important se situe à 2700 , soit une direction E - W (63 fractures); puis on trouve
un deuxième maximuJn à 3400 .. direction NNW - SSE; enfin, la troisième direction- se situe à 2200

soir SSW • NNE. (Fig.18).· .

La direction E - W semble postérieure à la direction NNW- SSE qu'elle décale le plus souvent.
Si l'on rapporte la d4'ection NNW • SSE à la phase hercynienne, la direction E - W peut être due
soit à une phase tardive de la même orogénèse, soit à une phase plus récente, s~ns doute pyrénéo
provençale.~ Cependant. le faible espace où sont bien visibles' les filons ne permet pas de' tirer de
conclusiop absolue~

Le~ trois directions reportées sur la carte, coïncident presque exactement avec l'orientation
des côtés du quadrilatère délimitah,t le littoral de Sicié~ Sans doute sont-elles le reflet d'accidents
majeurs que la mer a utilisé pour façonner les côtes, qui seraient donc essentiellement des côtes
de faille, postérieure,ment déformées par le jeu de la flexure continentaIe:~

30 ) L'évolution du talus côtier

L'érosion le long du littoral de Sicié s'effectue principalément par éboulements,~ La roche' en
place est soumise à une forte altération chimique; la mer attaque le pied du talus et sape le bas des
ébou1is~ surtoUt lors des tempêtes de Sud-Est~ Cette action met en suspension les matériauxfins,
déblayes par la mer, qui crée ainsi un appel au vide et déclenche les glissements des foz;mations
superficielles du talus.~ Ces glisseme'ilts sont très importants dans la partie orientale, Où ils affec
tent également les niveaux permiens dans les en.virons de Fabrégas, mettant en péril les,ffi,aisons
bâties sur ces roches.. Un éboulement semblable s'esrproduit en novembre 1%1 sur la partie' orienta
le de la. plage de:: ,la Fosse, lors d'une forte tempête de SE conjugp.ée avec des précipitations atmos~
phétiques imponantes..

Les éboulements affectent surtout le fond des criqu~s> les pointes étant 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 cependant se produisent des glissements par paquet~"i

avec' niches de décoIIement remontant à 15 ou 20 mètres au-dessus du niveau de la mer; dans ce cas
la végétation, est arrachée et il n'est pas rare de tro'uver au pied du talus des troncs de pins' déra·
cinés par les glissements.o
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Les glissements, qui affectent surtout le sol, peuvent être provoqués soit par la rupture 'cité-::
quilibre -créée parla mer soutirant le matériel meuble au pied du talus ... soit par l'infiltration des for~

tes pluies qui sont refusées par la roche .en pla,ce sous-jacente, les deux mécanismes ayant lieu si
multanément,puisque les pluies sont amenées par les vents d'Est. De plus l'activité des éboulements
est. favoris~e par le pendage sub~verticalj la plése.nce d'un 'Système de fraccures découpant la roche
en blocs et la schistositéQ D'autre part, la raideur de la pente et l'évacuation régulière assurée par·
la mer au pie.d du talus jouent un .grand'rôle, -

4°} Le platier rocheux du Petit Gaou (Fig. 47)

Nous avons. vu que le seul plader rocheux véritable du littoral de Sicié se situe à l'Er>tdu
Petit Gaou où il couvre une superficie d'environ 100 m2. Quand les eaux sont basses (beau temps),
il présente une succession de pointements rocheux' sur le'sque.1s on peut facilement progresserà pied
sec. Par tempête de Sud~Estscette pJlrtieest très exposée et les vagues y déferlent violemment:.
L'obsetvationen plongée montre que ré placier se divise en, deux p'arties':

- La partie supérieure où la profondeur est très faible (0, .;. 50 cm) est une plate-forme conti
nue où se développent de beaux herbiers de Zostères et de Posidonies."

. - Plus bas~ le platierest découpé en b~ocs par les fractures, suivant lesquelles l~action de
la mer a été la plus forte. Ces blocs dominent de's fonds plus importants (5 - 10 mètres)où 1'011 re-'
trouv~ de nouveau des herbiers sur sable. Ce platier semble bien être dû à l'abrasion marine'j en ef
fet., il est situé dan~ une zone particulièrement exposée aux houles de SE et aux vagues r'éfractées
d'W et de mistral. Lespointements rocheux découverts sont constitués par des roches renduesrésis-
tantes par des _injections de quartz amygdalaire; ce sont ces îlots que la mer lise 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 phénomène général oqservé déjà sur la côte mollassique
et sur les placiers' gréseux du cap Saint-Louis..

~5°) Micro~érosion des phyllades et roches associées

- Les phyllades sont, par elles";mêmes s des roches 'peu résistantes." De plus, leur débitschis
teux facilite encore le travail des agents d'érosion. Leur usure m'écanique par le choc de la vague _et
le bômbardement par les galets est impqrtante. A la Plage de la Fosse., le pied du talus observé en
plongée montre> dans'le voisinage des galets, une surfaçe polie concave, dépourvue d.e toutrevête~

ment algal et qui, ~ccentuée aux endroits très exposés, se transforme en véritabl.e rainure d'abra~

sion littorale" .

L'action mécanique est telle qu'ellè est cap~ble de creuser des excavations qui s'agrandis
sent par usure des galets et par, les explosions. dùes à la compression de l'air dans les cavités..lors
des déferlements" à condition qu'elles soient étanches. Ainsi~ à l'Ouest de la plage de la Fosse,
trouve-t-on- deux grottes dont l'une~ ol,lverte aux deux extrémités~ constitue une sorte: d.e tunnel (cro
q,uis page 207). Toutes deux ont env.iron 5 à 6 mètres de profondeur. Le tunnel~ de coupe semi-circu
laire .. mesure 2 mètres du plafond au plancher; celui-ci est creusé par une série de cannelures pa
rallèles, allongées dans le sens du tunnel et dues â l'abrasion par les galets,. Par'temps calme, une
faible couche d'air subsiste entre le plan d'eau et le plafond. For,tement comprimé par les vagues lors
des tempêtes de SE, cet air provoque des explosions impressionnantes, tandis que 'l'eau rejél illit
à l'autre extrémité du tunnel. (Fig. 19).

Dans ,le voisinage' im'médiat de ia mer.. les phyllades présententdebeUes figure.s d'érosion
alvéoIaire. Iî, s'agit 'le plus souvent de, cupules' disposées sans ordre ,à la surfac'e' de la roche,. de for
me 'elliptique'" dont la largeur et la pr.ofondeur sont de quelques centimètres. Lorsque la roche est p~
courue par des filonnets dequartz~ il y a de plus, évidemment, des schistes le long des filonnet~qui
forment un quadrillage serré à la surface de' la roche (Fig. 48). Cependant~ cette érosion alvéolaire~

due au vent et à la· cristallisation des sels, diminue très vite lorsqu'on s'éloigne de la mer :. .des ins
criptions gravées dans la roche et datées de près d'un siècle,- sont restées in'altérées en un --endroit
pourtant très exposé~ sur le chemin des douaniers qui domine la mer de 'SO à 100 mètreso

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 appiuaissent en
relief au sein des phyllades (Fig. 49) .. soit sous forme -de filon's interstratifiéS. Ce's lits de quartz
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sont. parfois si denses qu'ils donnent aux phyllades une armature rigide qui' les protège cotitre les
attaques du vent et des embruns.< Les filonnets de quartz sont parfois plissotés (plis ptygmatiques)
parce que repris par des compressions tectoniques., (Fig.. 50)<

- Les quartzites sont des roches blanches, compactes, et également fortement injectées de
silice .. Elles résistent particulièrement bien à l'érosion,donnant à l'affleurement des zones en sail
lie (Les Embiez).

- Les roches volcaniques qui parsèment le massif sont aussi très résistante s... Le basalte de
la Pointe Nègre présente un débit en boules, dû plus à la str.ucture de la lave qu'à l'action de la mer
qui ne fait que l'accusei. En lame mince, la roche présente de nombreux cristaux d'olivine e~de l'au
gite (beaucoup plus rare), noyés dans un fond microlitique de feldspaths plagioclases:. L'olivine est
crès altérée" soit en oxyde de fer, soit en épidote:, Ce basalte est récent, vraisemblablemen.t miocène
inférieur ou moyen, car il repose sur le Stampien dans la région d'Ollioules.,

Tout comme le basalte récent de la Pointe Nègre, les filons de basaltes labradoriques an
ciens' injectés dans les phyllades sont des roches très 'résistantes.. A la plage de la Fosse', les phyl
lades ont été dégagées autour du basalte qui offre l'aspect d'un mur (dyke Fig. 45), Beaucoup plus
compact que celui de la Pointe Nègre, ce basalte est très altéré; les phénocristaux d'olivine et d'au
gite sont rares et le fond de plagioclases est pratiquement masqué par lacalci te d'altération. On
trouve également comme minéraux d'altération des chlorites et de la serpentine.

En résumé, le massif de Sicié présente un littoral de 'morphologie. originale, liée à la nature
des terrains, et à leur strticture; ces côtes ont été, probablement affectées par la flexure continen-'
tale; elles sont soumises à une érosion active par glissements du talus, où le rôle d~ la mer n'est
pas négligeable:< Les roches, tendres par elles-mêmes, sont foltemént renforcées par les injections
de quartz. .
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B - LES COTES PERMIENNES [lE St MANORIER ET CARQUEIRANNE

Faisant suite au massif de Sicié vers PEst~ les grès permIens occupent toute la pre'squ'île
de Saint-Mandrier; interrompus. ensuite par les phyllades et-~e T.rias du Prade't, ils reprennent 'une:
grandè extension dans la région de Carqu~iranne~

1') Géologie sommoire

Le Permien est constitué par des alternaricesrépétées de schistes péIitiques rouges lie·de·
vin et de .grès fins ou grossiers de· couleur variable : rose> rouge ou bruri.~ Des bancs de poudingue
s'y associentoLes_argiles et schistes dominent au sommet~ les grès et poudingues vers -la baseo

Dans .le Permien de Carqueiranne, on observe des coulées in.rerstratifiées de basaltes labra-'c
doriques.. En lame mince', la roche présente des- phénocristaux d'olivine et d'augite en petit 'hombre.,
altérés "en chlodte et épidote. Le fond microlitiqu~ (feldspaths labrador)., est très altéré~ F;nfin~ de
nOD)breux petits cubes de pyrite parsèment la roche~ Au centre des coulées; la roche deviênt Hrteme~t
.g.~enue et passe à une micr?diabase~

26) Morphologie côtière

a- Lo presqu'île de Saint-Mondrier

La: presqu'He de -:Saint-Mandierestaue à l'édification d'une flèche de sable sur un éboulis.
wurmien préexista.nt., reliant Sicié au monadnock de Saint-Elme., ,dont la présence a. été révélée par
des sondages" ,Le transport des, matériaux., mis en évidence patJ..J.. BLANC (1959) s'effectue de l'W
vers PEj en effet, un courant longe les falaises de Sicié et le littoral de Fabrégas., drainant les m~-.

tériaux (sables à débris de phyllades)'vers l'Est et colmatant-le port de" Saint-Elme.~ Ce courant, qui
existe pa~ temps calme, devient violeilt par vent de mistral~

b- La rode de Toulon

La région déprimée de Toulon est un point de convergence hydrographiquej en effet" trois
c.ours d'eau., modestes actuellement., y confluent: la Reppe (gorges d'Ollioules., Sanary. ,la Seyne),
Le Las (Le Revest - Arsena!). l'EygoudeJ:~ II est très vraisemblable que l'emplacement de Toulon
ait été autrefois le point d'aboutissement de plusieurs cours d'eau dont l'activité érosive se retrouve
manifeste dans l'aplanissement du relief aux abords immédiats clela ville. et dans le creusement de
la radeo.'La côte de Toulon doit ses caractères à l'invasion de la mer à travers un relief très varié;
la transgression.fland#enne a isolé des 'massifsd~ collines devenues des îles., puis des presqu'îles
(St Mandrier - Giens); la rade .de Toulon est due au déblaiement du mant~au d'alluvions fluviatilesj
les, rétrécissements que constituent les passes entre petite et grande, r~de" cl 'une patt, grande rad~ et
mer ouverte d'autre part., sont dûs à la présence d-'un matériel plus résistant: phyllades pour la pre
mière., grès permiens pour la seconde (voir carte générale).

3') L'érosion

a- Exposition aux vents et houles;

Houles du secteur Net W~ Sur tout le li t~oral considéré5 les vents du N et d'W provoquent
des vagues obliques dont on adéjàvu Itimportance au sujet du transport de Sicié et de1 tédification
de la flèche des Sablettes par dérive littoraleo Il faut cependant signaler que les effets du mistral
s'atténuent de plus ~n plus vers l'Est.

- Houles d'E et SEo Ce sont encore des houles qui sont prépondérantes'du point de vue ·de
Itérosiori~ Le l1ttoral~eSt 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 mero ,Les tempêtes de SE produisent
les plus gros dégâts sur la côte de Carqueiranne~ où Iton peut voir des blocs de plusieurs mètres
cube remontés sur lagrève par les vagues~

b - Erosion différentielle

- Dans le sens "vertical"o Suivant un processus déjà décJ;it (c'Ôte mollâssique, par ,exe~mple)\,

les bancs tendres (ici: schistes pélitiques rouges), sont attaqués plus. v'ite que les bancs durs de
grèS.. Cela est valable sur la falaise, où le phénomène aboutitàla formation classique des sur
plombs et des éboulements, mais aussi s,ur le platier. "A l'Est de Fabrégas, par exemple, le faible
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pendage cers PW varie progressivement en allant vers St Mandrier; tout au long de cette côte se dé
veloppe un beau platier rocheux, coupé par les barres de grès plus résistan tes.. Suivant le pendage
et l'orientation de la côte, ces barres lui sont parallèles ou perpendiculaires. La distance entre les
barres est variable suivant l'épaisseur de la couche intercalaire.•

<---.-

- Dans le sens ffhorizontal'~.(Fig. io) -
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CARTE ou LITTORAL AU SU 0 DE CAROUEIRANNE

La reglon de Carqueiranne offre l'exemple d'un cas où lamer 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 grès permiens d'une part, et les basaltes anciens d'autre part. Les basal
tes, de même que ceux du massif de Sicié, sont des roches difficilement attaquées, alors que les
grès qui les entourent sont plus tendreS.. A chaque affleurement de basalte correspond une avancée
de littoral, tandis que les baies sont creusées dans les grès. Cependant, une fois cette topographie
établie, l'énergie de la houle se concentrant sur les caps et se dissipant dans le fond dès baies, il
arrivera un moment où les basaltes seront plus exposés et usés que les grès; parallèlement, le fond
des baies se colmatera par formation de cordons littoraux et à la limite, on aboutira à un littoral ré
gularisé, rectiligne.. Les côtes de Carqeiranne se trouveraient donc à la fin du premier stade de
cette évolution.

c - Démantèlement et corrosion des grès

- Les banc!" de grès présentent une disposition variable suivant leur pendage et l'orientation
de la côte.. Certàins offrent un débit particulier que la mer utilise pour les démanteler. Ainsi, à l'Est
de l'affleurement de grès quaternaire de la Pointe St Elm~," à St Mandrier, les grès permiens affleu
rent de nouveau àvec un pendage vers l'W. Les bancs montrent un débit parallélépipédique très ré
gulier dû à des diaclases d'orientation 2000 et 2650 , donnant à la dalle l'a.spect d'un II)ur à moëllons
non cimentês. La mer démantèle ces blocs sans peine,comme on peude.voir sur la Figure51,soit par
cristallisation des sels dans les diaclases, soit par attaque mécanique directe lors -des fones mers
de SE. Sur d'autres bancs" le diaclasage est moins net; des fentes secondaires débitent la dalle en
miches (Fig. 52); le résultat, quant au travail de la mer, reste le mêm~.

- Sur le littoral de Carqueiranne, les grès présentent une érosion en .taffonis 'caractéristique,
Il s'agit de cavités de taille variable, et dont les parois s'effritent très facilement Tous les bancs
n'offrent pas cette altération; cela doit tenir à des, différences granulométtiques.
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- Enfin~ les bancs de grès grossier rose qes environs de Carqueiranne présentent de- très
belles formes de micro-érosion alvéolaire en nids d'abeille. (Fig. 53). On constate~ en retournant les
blocs, que les ahréoles existent uniquement SUI la face tournée vers la riler j les parties protégées
par les autres blocs restant saines. Cela montre que l'action du vent chargé d'embruns est prépon
dérante dans la formation 'de ces altérations..

d- Le platier (littoral de Carqueiranne)

Au pied de la falaise s'étend une plate'Mformequl descend en pente douce vers le large., hé·
rlssée p,arles bancs de grès durs qui forment les écueils allongés parallèlement. à la côt'e.La.surfate
du 'placier coupe les couches suivant un angle aigu; il ne s'agit donc pas ici d'un plati-er structural
comme dans le cas· des couches sub-horizontales de la côte mollasslque~ mais plutôt d'une plate-for
me due à l'abrasion marine.•

·L'exploration du platier en plongée a montré que, comme ailleurs, les phénomènes d'érosion
y sont minimes et cap.tonnés àla partie supérieure découverte par temps calme~ submergée par gros
temps: cuvettes de dissolution rares., surfaces lisses, marmites d'éro-$ion par galets.

La 'partie toujours s,ubmergée du platier est recouverte d'Algues et colonisée par l'herbier de
Zostères (anse' du Pradon) et de -Posidonies qui remontent très haut (à certa·ins endroits 10 mètres
du. rivage,. sous 1~50 mètre d'eau), protégeaht la rQche de l'action mécanique' de la mei~Les seules
actions sont d'o'rdr.e biologique : Lithophages~ cupules d'Oursins, action d.es r4izomes.• Suivant les,
fractures agrandies, on observe des amorces de chenaux remplis de graviers etde sable:~ L'en'semble
a un aspect ,?on-otone depuis le Pradon jusqu'aux Kermès à l'Est,

Dans l'anse du Pradon," l'herbier de ~osidonies a été érodé par 7'à 8mètre$ de fond: les
mattes forment des llo.rs dispersés, séparés par des taches de sable, colonisées actue-llement par
des Zostères.. .

Deuxième Partie

LES SEDIMENTS DETRITIQUES LITTORAUX

ESSAI D'INTERPRETATION

1 - GENERALITES - METHODES D'ETUDE

Quelle que' soit l'importante de l'action·érosive de la mer, il reste certain qu'elle a pour ef
fet soit d'user, soit d,e fragmeriter les roches en éléments de différentes tailles : blocs~ galets~ sa
bles\- sans d'ailleurs qu'il y ait nécessairement passage progressif de l'un à l'au,tre de ces éléments:
un grès, par exemple peut se 'désagréger· en donnant directement un sable,~ L'èlldé':d,:es,,·produits de
l'érosion est en. quelque sorte inséparable de celled'e ses formes; étant donnée la quarÙ'Ï-tê considé-

- rable de maçériaux de toutes tailles présents dans le domaine littoral, je me limiterai ~, la seule. ca
tégorie des sables., définis dans .la classification de T~ BOURCART comme étant les matériaux',de
taille comprise entre 2 millimètres et. 20 microns, dont j'étudierai les caractéristiques granulomé
triques~

]'0) Récolte des échèmtillans

L-es sédiments ontêté 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 à la benne~ à bord du chalutier océanographique U AntedonU (pieds des falaises du cap
Canaille)~ Pou.r les dunes terrestres~ les échantillon.s ont été prélevés en moyenne· tous les dix mè~

treS:~ Chacun a été étudié séparément: il n'a pas été fait d~échantillonnagemoyenG
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Les tamisages ont été .effectués à l'aide de l'"appareil à ultra-sons "Rhe,wum". la durée de
tamis.age variant de 15 à 25 minutes suiva!1t la taille des grains et leur teneur en calcaire..

Po~r chaque échantillon, deux-représentations ont été choisies

a - Diag~ammes Q coordonnées polaires

La méthode utilisée est celle de A: RIVIERE. Les rayons polaires correspondent aux divers
tamis, et l'on porte un"e longueur proportionnelle aux refus sur chaque rayon-polaire. L'écart le-p-lus
grand de la gamme des tamis est pds Comme unité de base et égal à 360°.• Tous les autres écarts
moyens sont calculés en fonction de cette valeuiL La valeur linéaire portée sur les rayons-polaires
est la racine,'-carrée 'du rapport du rejet .ti. m d'un tamis d'écart xj à la dIfférence Ax entre l'écart xi
du tamis précédent et l'écart xi- p =- VAIJ; .

Cette valeur p 'est parfois trop faible pour être'commodément représentée; c'est pourquoi je
l'ai ,affectée d'un. facteur constant éga~ à3.

b" Courbe cumulative en échelle 0( et en échelle de probabil ité

Les longueurs des côtés des mailles des tamis utilisés s-ont échelonnées de manière·à être
très voisines des termes d'tIne progression géométrique de raison :

~ = 1,259

On substitue à cette progression géométrique une progression arithmétique de raison 1. Si
e(' est une valeur donnée de la progression. arithmétique et a la valeur de son homologue dans la pr0
gression géométrique (c'est-à ~'dire le diamètre en millimètres des mailles d'un tamis)~on démontre
que l'on a :

log a = -O,/..d, (l)

L'échelle tJ... définie par cette relation est posée comme étant égale à O~ 1, 2. 3 etc.~ ..~ Au
moyen de cette échelle, le tèacé des courbes. cumulatives est très facile et s'e.ffectue sur papier mil
limétré ordinaire; complétées par les diagrammes à échelle deproba-bilité, elles permettent -de cal
culer graphiquement un grand nombre de paramètres de la distribution. Le retour au diamètre des par
ticule.s ne présente aucune difficulté grâce à la relation (1).

3') Définition des poramètres calculés

a..;. Paramètres centraux

Médiane Md. Cl .0 C'est la valeur qui, dans une série dont les termes sont classés par ordre
de grandeur; occupe la position -centrale de telle façon'qu'il- existe un nombre égal d'observations
dont les mesures sont inférieures et supérieures à cette ,va)eui. On a :

Md... =0\50

'Transformée en diamètre moyen équivalent en millimètres par la relation (l)~ la médiane cor-
respond au deuxième quartile Q2. .

- Moyenne logarithmique Xo(. C'est la somme de tous les logarithmes -des termes de la série
divisée par leur nombre.

b~ Paramètres de dispersion

Ecart type logarithmique ou déviation standart(f"o(..• L'écart type logarithmique est tel que
l'effectif compris entre l'axe des x. la courbe de fréquence et les deux' droites d'abcisses -x.o( T O""~

représente~ pour une courbe normal~ de distribution,. 68 %de la répartition~

CR Indicesd'csymétrie et d'acuité

- Premier coefficient d'asymétrie A~ •

/lei. ~
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Ad., = 0 pour une distribution symétriqué~

Si A~) O~ la branche la plus longue de la courbe de fréquence se situe"vers les plus grandes valeurs
de 0<. ~ c'est-à·dire que les éléments grossiers sont mieux triés que les grains finsç
Si Ac( (O~ les grains fins sont mieux triés que, les grossiers,ç

- Deuxième indice d'asymétrie Av... ç,.
. . . Ae(z.=

;t (oI,s + 0(9$) - Melo(

17'0(

- Coefficient d'acuité

Ao(Lest i.nfluencé par les parties terminales de la distribution.

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

R = Aq 'Z

Aci
Si R« == 1~ la distribution est symétrique:~ En général Re(.. est> 1 et se situe-a~_x environs de 2J pour
un grand nombre de disuibutionsç

t'(J9S- 0( S)-Ôo(

O"d-
5iB. >i,.1e sommet de la courbe de fréquence est plus rappro~lié de l'axe des abcisses que celui
de la courbe standard, et inversement si Be( ( ~.

- En outre~ les qua,rtiles Ql~ Q2 et Q3 ont été calculés pour chaque échantillon. L'indice

,m
V~

de P,çD.ç TRASK permet d'évaluer le degré de classement du sable s'il est inférieur à 2.5,
le sable est bien classé; c"estd'ailleurs le cas général.

4°) Précision des mesures

Tous les échantillons ayant .été étudiés de la même façon, avec-le même, appareil, les résul
tats .sont; en principe .. comparables entre eux. Cela est confirmé par les valeurs de l'indice

P95 - P5
2

égal à la valeur de deux écarts~type et qui, pour tous les échantillons~ est très voisin de O..I~Ü n',y
n'y a pratiquement pas_ de variation de cet indice.

Il - RESULTATS
A - LES SABLES DE PLAGE ET DUNAIRE

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

Lefqnd dela baie d~s Lecques est occupé par une dune littorale, qui se poursuit à l'intérieur
des te~res par une dune continentale non fixée:. L'évolution de ces dunes est liée à l'équilibre sé
dimentaire de l'ensemble de la baie: de La Ciotat-Les Lecques~ En effet, le matériel sableux pro~

vient de la mer; on retrouve au sommet de la dune les mêmes Foraminifères que dans le sable des
petitsfonds i mais usés par les actions éoliennes; de plus~ les grains de sable comportent beaucoup
dtémoussés-lulsants; enfin, l'observation montre que la dune progresse surtout par 'vent de mis
trat Cela est confirmé par l'allure de la dune'~ qui présente un allongement marqué dans le sens
NW - SE (voir carte p:~ 132). Le sable est donc régulièrement enlevé à la plage par vent de misttal;
ce Aéblaiement est vraisemblablement équilibré par les apports de sable dans la: baie des Lecques
qui fonctionne comme un cul~de-sac~ par transfert littoral des vagues de mistral réfractées autour du
Bec de' I~Aiglei et des vagues de SE réfractées autour de la Pointe Fauconnière.~ Etant donné que
l'on ne constate pas de régression des taches de sable dans la baie et que i de plus, aucun cours
d'eau important ne se jette & la mer sur cette partie de la côte~ il faut supposer que le déficit de sa
ble enlevé- par le vent à la plage des Lecques est équilibré annuellement parle matériel issu de l'é
rosion des falaises gréseuses de la baie:~ (Santonien-Coniaden).

Les -échantillons ont été prélevés sut la dune côtièrei sur la dune continentale~ ainsi que
dans les petits fonds d-e la baie~ afin de compléçer la série (Figo 21).

a~ Di.agrammes polaires

Les· diagrammes polaires du sable dunaire sont remarquableirient constants i qu'il s'agisse de
la dune côtière ou continentale. Ils sont du t:ype "en flamme" avec un seul maximum:ftoujours pour



des quartiles" (voir tableau page 2-14), mais de
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la dimension O~175 mil1imètreS:~ Les variations par rapport au diagramme-type. sont très faibles.~ Par
conrce 7 pour le s~ble des petits fonds~ le maximum se déplace vers les éléments fins (sable fin)~
au fur et à mesure que l'on s'éloign.e de la ligne de rivage

7
en même temps que le classement s'amé

liore : le maximum se situe à 0,135 mm pour les stations la, lb, le, puis à 0,110 mm pour les staw

tians Id, -let -2. (Fig. 22).

b· Courbes cumulatives

-Les courbe,s cumulatives sont très voisines les unes des autres. 'L'aire granulomét.cique du
secteur des Lecques a été représentée (Fig~ 23) en traçant les 'courbes cumulatives extrêmes; toutes
les autres cou'cbes deJa série se répartissent à l'intérieur de la zone hachurée comprise entre les
extrêmesQ

(:- Etvdè d~s paramètres fournis par les covrbes~umulatives

'Les paramètres permettant -de préciser la distribution, sont en accord avec les'-.ré$ultat~dé-'

duits des diagrammes polaireS:.

"- Les quartiles QI, Q2, Q3,
Pour la dune, les' quartiles sont constants, aux erreurs d'expérience près; porté's sur un gra

phique .en fonction de la distance au rivage, ils se répartissent sur des droites sen,siblement pàral
lèles et horizontales, sauf'Q3 qui augmente légèremenravec la distance au rivage~ Seuls les éthan~

tillons 5, et·6 s'écartent de ces droites, en étant touj0W's situés au-dessus (quartiles plus grossiers);
ils 'proviennent de .la bordure d'une route bordée. de maisons qui constituent sans doute des obstacles
fa'vorables à la sélection des_grains. grossiers.~

Dans les petits fonds sous~marins, les quartiles diminuent régulièrement'au fur et à mesure
que l'on s'éloigne du rivage: le sable devient de. plus en plus fin~ alors que la granulométrie est
constante pour la dune. (Fig. 24).

- La médiane et la moyenne. (Fig. 25).
Les deux paramètres suivent les varia:tions

facon inverse..

. - Le's coeffiCients d'asy~étrie~ Ils sont nuls pour les stations -2, Je et 3, pour lesquelles la
distribution est symétrique. Les' stationsA.,6 etS ont une asymétrie positive, mais très voisine de
o :. "les éléments' grossiers sontmieuJ!= triés que les élémentsfins.~Tous les aUtres échantillons. soit
pnz'e" autotal ll ont une asymétrie négative, donc un classement meilleur pour les grains fins' que pour
les grains grossiers.~ Dans Perisemble •. les distributions sont très faiblement a·symétriques, sauf au
niveau de la ride littorale.' (échantillons 1 et la) qui présentent une plus forte asymétrie négative.~

~'Coefficientd'acuité~
'La ,maje:rité desécha~tillons a un coefficient d'acuité légèremefl:t sup~rieur à 0,65, donc su·

p,érieur à celui de la courbestandard~Seull'échantillonla, ,correspondant à la Zone des déferlements~

s'écarte notablement de cette valeur~ avec une acuité de 1,69Q (Fig~ 26)~

• Coefficient de classement de P:.D. TRASK.
Pouf tous les échantillons, ce coefficient est très voisin de 1,2, ce qui indique un sédiment

très bien classé. les variations, très faibles autour de ·cettevaleur ne permettant pas -de distinguer
une évolution dans ce classement; celui-ci semble aussi bon pour le sable des petits fonds que pour
le sabledunaire.. Le triage a été poussé, ici jusqutaux limites extrêmes.~

,
:En. résumé, la dune des Lecques, présente des caractères grariulométrîques très c,onstan_tS:~

Nous verrons. pllis loin que les sables des pieds de falaise ,~uc.ap Saint-Louis; au voisinage des
plates-formes, sont, plus grossiers que les sables des petits fonds de la baie 'des Lecques, tandis que
le vent a ùn effet inverse ensé.lectionnant les grains grossi~rsdes petits fonds - et cela dès la
plage -'/ les sablons étant disperséssoris forme de poussière éolienne. Cela explique que. le classe
ment soit toujours· excellent~ que ce soit pour la dune ou pour les petits fonds. Cela peut servir
d'in'dication. dans l'ÎJ;lterprétation de certains sédiments anciens (sables. oc-teux d'Apt. par" exemplejl
où J~J.~' BLANC.B mesuré des· indices de classement comparahles à ceux des Lecques.)

2°) ~Ioges et dunes du ,Lavandou ~Exempleen substrat métamorphique à titre de comparaison

L'environnement de la: dune des Lecques étant calcaire et gréseux, jtaich~isi d'étudi~r les du~

nes du Lavandou,/ situées en substrat mé-tamorphiq'ue'(gneiss et micaschistes)Q (Fig. 27)Q
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Ces dunes s'étendent depuis la pointe du Gau au' Sud, jusqu'à la pointé du Nard-Viau au Nordi
elles sont- séparées en deux parties disciDe,tes' par. la pointe de Garou présentant des caractéristiques
granulométriques ,très différentes. Elles' sont nourries principalement par le sable marin de la rade
de Bormes, surtout par vent de SE. En nove:mbre 1962, une violente tempete deSEa eu pour effet de
recouvrir la route cillfront de mer de 40 c'~ de sable, à tel point que l'on a dû d~blayer'cette route
par bull-clozet. La plag'e Nord esrde plus' alimentée par les app'orts des deux ruisseaux: la Vieille
et le Batailliei. .

a:' Etude des diagrammes polaires

Les diagrammes polaires sont constants dans chaque série, mais très différents pour;la.. pla
g" Nord er la plage Sud. (F ig. 28).

- Plage Nord
Les diagrammes sont très .arrondis; tendant vers le cercle. Les répartitions sont sensible

ment égales depuis la taille 0,675 jusqu'à 0,225:" la proportion en élém~nts grossiers e.t moyens
(de 2 à 9.,5 mm):; l'emporte'sur les éléments fins (de 0,5 à 0~1 rn-m19

- Plage Sud
Les diagrammes sont en forme de flamme, corn,me pour la dune des Lecques. Il y a un seul

maximum, pour la dimension 0~255 mm9 Les _éléments fins sont en proportion'largement supérieure à
celle des éléments moyens ou grossiers. Seule la station H s'écarte dutype: elle présente un deuxiè
me maximum à 0,55 nim, corr"!spondant à un stock d'éléments moyens; cet échandllon provient de la
zone de déferlement, au voisinage d'un petit cordon 'de galets..

b· Courbes cumulatives

De même que p,?urles sables des Lecques, 'l'aire granulométrique des dunes du Lavandou
a été figurée en traçant les courbes cumulatives extrêmes, entre lesquelles se répartissent toutes
les autres courbes cumulatives.~ On constate que les deux aires granulométriques du Lavandou ad
ditionnées coïncident avec l'aire unique des Lecques: la dune Nord correspond aux sédiments
grossiers -des Lecques, la dune Sud aux sédiments finS:~(Fig. 29.)

c· Paramètres des distributions

- Les ,!uarriles QI, Q2, Q3 (Fig. 30).
Pour les deux dunes, les quartiles présentent le même type de variation; il y a d'abord décroissan

ce régulière depuis la ligne du rivage pa+ temps calme; jusqu'à la limite de .déferleme!Jt de tempête~

les prélèvements ayant été effectués un jour de calme plato Il se forme 'toujours un petit cordon de
galets et graviers, au niveau de l'eau" ce qui explique que le sédiment 'soit plus grossier que sur la
dune:'~ A partir de la limite de déferlement, les actions éoliennes' deviennent prépondérantes, éliminant
les éléments lins; les quartiles augmentent régulièreinent jusqu'à une soixantaine de m~tres du riva
ge, Où ils tendent à se stabiliser. Les sables de la dune Nord sont toujours beaucoup plus grossiers·

_qu.c les sables de la dune S~d:; du fait .des apports fluviatiles..

- La médiane et la moyenne logarithmique
Ces deux, paramètres varient à l'jnverse des quartiles il y a augmentation jusqu'à la limite

du déferlement, puis décroisSance et stabilisation. (Fig:. 30)

;. Lescoefficients.d'asymétrie (Fig:. 31)
Ils sont négatifs pour les deux dunes, à un échantillon près.. Les grains fins sont dont mieux

triés que les grains grossiers; ce caractère est plus marqué pour la plage Sud, Où l'asymétrie est
plus forte que ,pour la plage Nord, surtout en ce qui concerne la deuxième coefficient d'asymétriea

, L'échantillon H de la limite de déferlement présente un 'coefficient d'asymétrie maximum:
A" "0.34
A". = -0.9

- Coefficien·t d'acuité
L'acuité est en général plus forte pour la plage Sud que pour la plage Nordo Au voisinage· de

la mer, elle est soit s'upérieure" soit inférieure à 0,65; puis tend vers cette valeur, pour laquelle la
distribut'ion est normale) au fur et à mesure que l'altitude augmente9 (Fig~ 32)~

- Coefficient de classement de P.oD:o TRASK~
Dans l"ensemble, les sables sont bien classés~ Le classement est cependant meÙleur pour la
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plage Sud~ sauf -pour l'échantillon du niveau de l'eau qui est légèremént rndins bien classé : il se pro
duit un étl:!lement dimensionnel dans la zone du swasn6 (Fig6 32).

Conclusion ~ èomparaison avec la' série des Lecques

1.es dunes Sud et Nord présentent des caractérhitiques granulométriques très différentés; ce
la 'pourrait paraître surprenant~ étant donné la faible distance qui les sépare, mais les apports de
matériatix ~rossiers sont plus importants an Nord qu'au Sud", grâce à la présence des deux ruisseaux,

'la Vieille et le Bataillier;ce matériel fluviatile doit l'emporter au Nord, tandis qu'au Suçlle matériel
~e provenance 'marine' prédomine. -

La .,d~ne des Lecque.s et la dune du ~avandouSud ont- des caractéristiques très. voisines: mê
me diagramme polaire "en flamme" et à u_n seul maximum net, coefficients de classement identiques,
faible asymétrie 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 Jait que le
sable ,des Lecqüe'srésulte du démantèlement du grès santonien, dont lesélémentssontdéj~triés

au large du bld-csous-mB;rin desMaures~ tandis que l'évolution des minéraux, et notamment du quart.?,
e 1=' .._ nulle dans l'environnement métamorphique du LavandouQ

B- LES SABLES DES PIEDS DE FALAISE

Les, éC,hantillons étudiés provien'nent de trois secteurs différents : ,

- Cap Canaille' -Au pied des fala'ises du cap Canaille se trouvent des taches de'sable qui
sont mis en suspension lonrdes fortes tempêtes de mistral, provoquant une turbidité importante.
observable -du haut de la falaise'Q

~ -Cap Saint Louis - L~s échantillorisont été prélevés au voisinage des plates-formes Ht
torales' gréseusesd~Santonien-Coniacien(Baie de La Ciotat)Q

- Cap Sainte-Croix - De-' la même façon, les sables sont proches des plates-form,esmollassi
ques ,et gré,seuses du Burdigalien (Est du cap Couronne)Q

Bien que' l'e'nvironn'ement géologique soit dU/érent, cessables'convergent tous vers un même
type;, voisin également des sables des Lecques et du Lavandoti~Seuls les paramètres de distribution
var'Îent l~gèrement d'un secteur à l'autre, I.es répartitions générales éJant à peu près constanteaQ

1°) Diagrammes-polaires

Ils présentent tous le-même aspect en flamme, avec un seul maximum situé généralement à
0,225 mm~ Le sable du, cap Saint-Lo~uis est légèrement mieux classé que les autresQA Sainte-Croix., la
finess'e du sable aug~ente à mesure que l'on s'éloigne du rivage, de façon comparable' aux petits
fondsdesCLecques : le maximum du diagramme se situe successive-ment à O~175 -, 0~135 - O,llOmmo:

2°) Paramètres des distributions

- Les· 'quattiles~ A profondeur égale, les quartiles sont extrêmement voisinsG Tous ces sables
sont très fins~

- Les coefficients d'asymétiie~ Les trois secteurs sont assez différents de ce point de vueQ
Pour Sainte-Croix, l'asymétrie est tCès voisine de zéro, soit par .. valeurs négatives, soit- par valeurs
positives., ce qui est dû aux erreurs d'échantillonnages~Les échantillons du cap Saint-Louis pré
sentent une très forte asymétrie positive, les élémentsgross,Î.ers 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 négative (classement meilleur pour les éléments fins
que pour les élémentsgrossiers)Q

- Coeffic-ient d'acuité~Pour Sainte-Croii et Saint LOUIS, l'acuité est voi sine de 0,65, les dis
tributions sont très proches de la distribution normaleQ Pour le cap Canaille, l'acuité est nettement
supérieure à Oj65 (courbes de fréquence platicurtiques)G "

- èoefficient deèlassemen't de P.GD.oTRASK~Tous les sable~ montrent .un classement excel
lent, les .coefficientsétant d~ns'1tensemblevoisins del,2Q
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CONCLUSION GENERALE

Convergence granuloniétriquè des sédiments sableux 1ittoraux

L'étude granulométrique des sédiments sableux littoraux permet de dégager quelques traits
généraux:

10 ) Tous ces sables sont fins et présentent le même genre de diagramme polaire à un seul
maximum variant autour de O.2,mm·ç

2°) Le classement est toujours excellent.

3°) Pour les sables dunâire.s~ 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 poussière éolienne.

Seule la plage du,Lavandou s'écarte un peu du type moyen, peut-être à cause des aPI'0rt~ des
ruisseaux; cela pourrait être confirmé au cours d'un travail ultérieur\, par l'ét:ude des minéraux lourds
et de la radioactivité~

Ces sables proviennent d'un stock initial issu de l'éboulis subaérie"n (J.].o BLANC\,,1958)j
l'évolution de ce stock sous l'effet d'actions hydrodynamiques aboutit aux sables littoraux fins ou
grossiers à faciès hyperbolique.

Bien que l'étude :morphoscop~quen'ait pas été effectuée~ unexamen.rapide montre qutil y a
surtout des grains anguleux non-usés dans ces sàblesj le matériel est dans l'ensemble ass~z primi
tif.

CONCLUSION

De l'étude morphologique précédente, il ressort que l'érosion marine est en général faible\, à
l'échelle de l'observation humaine. C'est a,ctuellement un phénomène de deuxième ordre 'qui a pour
seul effet de façonner légèrement et lentement les côtes qui, 'dans la majorité des cas. sont d~es à l'in
vasion d'un relief continental par la mer lors de la transgression flandrienne:~ Cependant, l'érosion
par la mer peut n'être pas négligeable à l'échelle des temps géologiques; elle s'exerce de plu'sieurs
façons différentes que je résumerai en concl,usion de ce travail\, et dont je' tenterai de définir le
champ d'action~

1 - L'EROSION MECANIQUE

A - EROSION DE LA FALAISE

1') Influence de la structure

0- Falaises à couches sub-horizontalios et de dureté différentes

La mer use les bancs tendres plus vite que les bancs durs; la falaise recule par !J.lpture des
surplombs qui résultent de cette action~ C'est le cas pour le littoral de la chaîne-~e .1aNerthe~ et é
gaIement pour les falaises gréseuses à l'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 à couches sub-verticales de dureté différentes

La falaise évolue de la même façon que 'dans le cas précédent; en avant de la falaise\, les
plates-formes sont hérissés d'écueils disposés parallèlement ou perpendiculairement à la côte (lit· ,
toral de Saint"Mandrier et Carqueiranne).

c~ Falaises à couches de duretés comparables

Les seules actions mécaniques sont dues à ltabrasion par les galets qui polissent la roche,
dans le cas où celle-ci est résistante (calcaires urgoniens de Marseilleveyre~poudinguede La Cio M

t~t). Si la roche est tendre, il ya recul de la falaise par éboulements à partir de failles panamiennes~

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

Les blocs tombés au pied de la falaise constituent une défense naturelle contre l'action mé
canique de la mer (littoral de la Nerthe - falaises du Soubeyranlo Celle-ci n'atteint la falaisequè-
lors des très fortes tempêtes.o

3') Influence du vent et des embruns

Les embruns n'ont pas à proprement parler d'action mécanique mais ils résultent du déferle
ment des vagues .contre la falaiséo Le vent~ outre son action abrasive~ transporte les embruns qu'il
disperse souvent très loin~ L'action comhinéede ces deux {acteurs donne des résultats différents
suivant les ro-ch~s..

- Roches meuble~ (marnes~ argiles): elles sont imbibées par les embruns et ônt~' dans ce~

cas, une bonne cohésion; lorsque l'eau s'évapore~ les sels cristallisent et leur pression s'ajoute à
l'action de la des~ication pour débiter la surface de la roche en plaquettes polygonales (certains ni-
veaux du littoral de la Nerthe - Marnes ligériennes de Cassis)~ "

- Roches dures: C'est surtout sur les grès que l'action des embruns est la plus nette.. Tous
les grès du liitoral soilt creusés d'alvéoles en nids d'abeille (la: 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 de"la roche, la pression de cristallisation détachant les grains; de quartz des grès.

Il y a également alvéolisation dans les phyllades" mais il s'agit d'un évidement de la roche
àl'intérie~ des' réseaux formés par les filonnets de" quartz.

4') Influence de la tectonique

Le facteilI' tectonique joue un rôle primordial : la iDer agit préférentiellement suivant les li
gnes de faiblesse que constituent-les failles et fractures (littoral de MarseiUeveyre-fractures agran
dies en grotte's du cap Saint-Louis), en dégageant notamment les brèches de faille.. C'est ainsi qu'un
grand nombre de criques de ce littoral sont déterminées par des accidents (calanques de Sormiou et
de" F iguerolles ,P ar exemple).

B - EROSION DU PLATIER

L'érosion mécanique des plates-formes immergées en avant des falaises et extrêmement fai
ble et limitée à leur partie supérieure. L'effet des déferIeménts devient rapidement néglige/able avec
la _profondeur: on peut le tenir pour nul à partir d'une profondeur de l'ordre de deux mètres'j pour les
fonds rocheux, qui sont presque toujours recouverts de -peuplements algaux~ L~ BERTHOIS, d'après
des observations sur le façonnement des galets, arrive à la même conclusion~

'On doit dès lors se demander si les plates-formes sont dues à l'abrasion marine:~ J. BOUR~
CART et .A~ GUILCHER sont d'un avis contraire, expliquant leur fo'rmation par la combinaison d'ac
tions dans lesquelles celle des vagues est minime.. Sur le l,ittoral provençal, les plates,.formes sont
peu étendues vers le large et sont formées da~s la majorité des cas par une_ dalle de roche dura sub~ .
horizontale; cependant'i il a bien fallu que tous les bancs qui étaient situés au·dessus de cette dalle
aient été déblayés'i et on ne peut guère r,apporter' ce déblaiement' à une érosion continentale à une
époque _géologiquement proche.. Il semble au COntraire que ces plates-formes se soient formées ~u

cours de la transgression flandrienne et qu'elles n'évoluent plus actuellement que sous l'action des
êtresvivantS:~C'est en ce sens que l'on peut l~ur donner le nom de plates-formes d'abrasion-marine'j
en ajoutant ttanciennestt~

Il - L'EROSION BIOLOGIQUE

L'action des animaux est mlDlme si on examine un cas isolé; elle devient considérable si
l'on imagine les populations dans leur ensemble'i à tel point qu'elle constitue sans doute' le princi
pal facteur d'érosiori~Les animaux perforants appartiennent à plusieurs groupeS:~

1') Eponges

On trouve sur les plages provençales de nombreux galets perforéS'· par' l'Eponge- C liona ce1a
ta;· de même pour la majorité des échantillons recueillis sur le banc du Veyran (-25 mJ~ La carie
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s'exerce sur une plagesuperficiel1e épaisSle de 2 à 3 cm~ sur laquelle il ne reste p'lus qu'un squelette
de roche~ Le mécanisme exact de la perfpration est inconnu : les auteurs se born'ent à signaler la
puissante contractilité des Eponges. Il est probable que les Eponges dissolven"t le calcaire en se
crétant d'infimes quantités .d·acide~

2') Annélides

Les Annélides du genre Polydora perforent les roches en y creusant des tubes en f~rme d~.
Les pedorations n'excèdent générale~ent pas -6 mm. (P.. HOMMERll..)" Les échantillons du banc du
Veyron portaient de telles perforations dont le mécanisme'i là e-ncore. es.t mal.connu.

3') Mollusques

En Méditerranée, le Pélécypode Lithophagus (=' Lithodomus) lithophagus creuse dans les
roches calcaires des alvéoles de 1 à 2 cm de diamètre sur 3 cm de profondeu[~De très nombreux ga
lets portant de telles perforations~ sont rejetés à la côte~ notamment sur le littoral de la Nerthe~

Leur action est prédominant~ dans l'étage infraIittoraljiIs disparaissent dans l'étage circaIittoral où
les CIiones sont très activeS:~ Les Polydora existent dans les deux étagea~ ,

4') Autres animaux

Sans être de véritables perforants~ certains animaux ont une action sur la roc;;hè~ Les PateI1~s

et Chitons grattent la roche pour en enlever le vernis de Diatomées :. on relève les traces de pacage
des PateIles sur tous les rochers exondéa~ Les Littorines ont' également une action~ détachant no
tamment les grains de' quartz des grès.. Enfin~ les Echinides (Paracentrotus lividus par exemple)
habitent des alvéoles qu'ils approfondissent~

S') Algues

Les Algues perforantes appartiennent surtout à la catégorie des Cyanophycéesjelles percent
les calcaires sans doute par dissolution~ leurs thalles étant soit épilithes~ soit endoIitheS:. Les cal
caires blancs sont colores par ces Algues dans les étages supraiittorai (couleur bistrée) et médiolit·
toral (couleur jaune ou verte). La largeur de la zone colorée dépend de l'intensité des déferlements;
elle est toujours plus importante à la ,pointe des caps que d~lOs le fond des criqueS:~

D'après P:.FREMY ~ les principales Cyanophycées des environs de Marseille sont les ~ui·
vantes:

~Aphallocapsa elldolithica. Cette Algue apparait à la brisure de la roche sous forme de -trainées ver
tes qui l'imprègnent à 5 mm au-dessous de sa surface•

• Bracbytrichia: dalmatica, Le thalle est endolithique~ vivant un peu au-dessus de la surface de la
roche calcaire~ lui donnant une couleur cendrée ou jaune·verdâtre. C'est une Algue très abondante
aux environs ,de Marseille.

- .Hyella dalmatica, Le thalle est endolithique~ jaune';verdâtre~ donnant un aspect de craie sale ,à la
roche•

. 'Scopulonema hansgirgianum. Le thalle est formé -de filaments épilithes et endolithes~ de cou-leur
brune ou noirâtre (sommet de l'étage,supralittoral)~

III - L'EROSION BIOCHIMIQUE ,: LA DISSOLUTION

. D'après 'GUILCHER~ la dissolution littorale du calcaire serait, liée à une désaturadon pé·
riodique de l'eau de mer~ qui est en principe sursatur~'e en carbonate de Calciuni~ Les Algues absor·
bent pendant le jour du C02 : les bicarbonates de l'eau de mer sont alors tranformçs' en carbonates ~

ce qui élève le pH de l'eau. La nuit~ les Algues respirent~ donc libèrent du C02~ tandis que l'as
similation chlorophyllienne est ralentie; l'augmentation nocturne du C02 dissous conduit à une dis
solution de la calcite~ avec diminution du pH de l'eau~ La calcite dissoute est soit libérée dans l'eau
de mer~ soit recristallisée d'ans les fissures de la roche (c'as de La Calanque d'EnvauJ.

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 ca!caire en la comparant à la teneur de la roche saine~ J'aLobtenu les résultats suivants':



Grès à articles de Corallines (Bandol)

Mare l : Roche saine 92~68 %
Bnrd de la flaque 87,80 %
Fond de la flaque· 85,36 %
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92,68 %
89,43 %

- 86,89 %

Mare n

Mare"!
Mare II
Mare UI

Grès mollassique (cap Sainte-Croix)

Roche saine
83,06 %
83,06 %
83,87 %

Bord flaque
79,03 %
70,83 %
79,03 %

Fond flaque
72,58 %
71,77 %
73,38 %

La teneur en CaC03 diminue donc depuis la surface du pIader jusqu'au fond de la flaque j

Où le taux est environ 10 %plus faible. Cela semble être un indice certain de la dissolution.

Quant aux variations nocturnes du pH de l'eau ·de mer j des mesures effectuées à Bari-dol et
au cap Sainte~Croix n,tont pas apporté de résultat certain : le pH qui en principe j devait diminuerij
augmentait au contraire légèrement au cours de la nuÎt j cette augmentation étant sans doute liée
à la diminution de" la température..

Au sujet des variations de pH,. E. VACELET a mis quelques points en évidence~ pour les
flaques supralittorales des environs de Marseille:

• Les augmentations de pH ont lieu lors des pé...riodes d'évapora.tion.

- Les brusques diminudons du pH coincident avec des chutes d.e chlorinité résultant de' rel;Dplîssage•

. Le ,pH peur varier entre 5,60 et 8,95 (E. VACELET).

En tenant compte du fait que l'eau des flaques n'est pas renouvelée régulièrement comme
dans l,e cas des mers à marées j mais aU gré destempêtes~ on peut peJ1ser que la diss'olutiorî du cal
caire dans les mares est un phénomène sporadique. lié aux 'périodes d'évaporation .et· deremplîssage:.
11 n'y aurait·pas dissolution nocturne régulière de la calcite. Le rôle ,des peuplements animaux? no
tamment des Ma.laraphe nerÎtoïdes, doit également être très important: K.O. EMERY a montré que?
dans les mares californien,nes 2600 individus pouvaient enlever 0~3g de roche en vingt:-quatre heures..

IV • CHAMP D'ACTION de CHAQUE FACTEUR D'EROSION

Falaises et plates-formes rocheuses ne sont~as soum'is aux mêmes facteurs d'érosion.

1') La falaise

• Partie 'située au-dessus de la limite des déferlements: l'action du vent et des embruns est
prépondérante.

• ·Zone des déferlements : c~tte zone est soumise d'une part à l'érosion mécanique? dans le
cas gértéral~ et à la dissolution dans le cas des roches calcaires.

2') Les plates·formes

- Partie supérieure découverte par temps calme: action' d~ la dissolution (mares et lapiaz lit
toraux) et de l'érosion mécanique par tempêtes."

• Partie inférieure : l'érosÏon mécaniqu~ diminue rapidement avec la profondeur~ .et à partir
de ·2 m~ les action's biologiques sont prépondérantes~

La morphologie "littorale est finalemc:nt assez peu inl1uencée pa'! l'érosion marine actuelle..
Sur. le seète·ur étudié~ elle est due. principalement à l'ennoiement d'un 'relie'f continental par-la mer
lors de l~ - transgression flandrienne (côtes de submersion de la Nerthe et de Marseilleveyre-Puget,
formation de la rade de Toulon/fausses falaises du Soubeyran et de Sicié).

Il faut noter en outre, en Provence calcaire. la gi,andeimportance de la karstification an
cienne,. qui constitue 'un héritage qüe 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-:.marinesjré
seau de galeries du banc du Veyran). Ce karst est t~ès certainement antéwflandrien.' mais il est
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diffkile de'le dater avec plus de précision; le banc du Veyron, en' particulier~ a une situation ,~t une
morphologle l part; il s'agit d'un karst très ancien car la régression préflandrienne' l'aurait lai,ssé enw
touréd'eau de toutes parts..

Les sédiments sableux littoraux étudiés montrent une remarquable convergence granulométri
que i quelque soit leur environnement géologique:'~ Ces matériaux qui font partie du prisme littoral
et sont constamment brassés par les vagues et les courants~ subissent un triage dimensionnel très
poussé~ bien que leur aspect morsphoscopiqu~soitencore très primitif (prédominance des grains
non-usés). Localement~ certaines différences apparaissent néanmoins dans les gIanuloméuies~ no
tamment l'enrichissement en particules.fines lorsque la profondeur s'accroit en s'éloignant de la
ligne' de rivage:~ Les valeurs .exceptionn.elles du classement peuvent être' une indication-pour l'in;.
terprétation des sédiments marins ancienS:•.
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Légende des photographies

33 ~ Vue du plateau calcaire au Sud de MartiguesD On notera l'importance du réseau de dia
clases 1 accentuées par la dissolution et soulignées par la végétatiorlD

34 • La doline de la pointe de Bonnieu.

35 - Vue générale de la falaise du cap des NauteS:. Exemple de l'érosion différentielle de la
côte de la Nerthe j les bancs durs surplombant les bancs tendres..

36· Vue de la plate-forme littorale à mares de sis solution (Sausset). La formation des mares
est liée à l'hétérogénéité de la couche qu'elles affectent.

37 • Une mare de dissolution typique (Pointe de Bonnieu). Le reflet dans l'eau montre' l'en
cor~ellementdu bord' de 'la mare..

38 • Vue de l'île Jarre. La dépression circulaire est une doline 1 située sur le trajet d'une
faille.

39 - Le tombant du banc du Veyron 1 et lé chenal sableux à l'entrée des galeries.

40 - Une grotte démantelée de la "falaise" du massif du Soubeyran. Les fontaines de cal
cite 'se trouvent à l'a'ir libre.~

41 - Vue des cheminées du Bec de l'Aigle (La Ciotat).

42 - Vue d'ensemble de la falaise fracturée sénonienne (cap Saint-Louis).

43 ~ Détail de la vue précédente ': des grottes ,se sont creusées sur le trajet des fractures
perpendiculaires ,à la côte.

44 - Le 'démantèlement de la partie immergée de la plate-forme rocheuse (cap Saint';Louisl.

45 • Vue du dyke de basalte (plage de la Fosse-Massif de Sicié).

46 - Vue de la plate-forme rocheuse du Petit Gaou (Le Bruscl. Les fractures accidentant
les phyllades sont visibles sous l'eau.

47 - Vue d'ensemble du platier du Petit Gaou~ A l'arrière"plan~ le talus côtier du massif
de Sicié.

48 - Alvéolisation et évÎdement des phyllades autour des filonnets de quartz..

49 - Injections de qu,artz interstratifiées~ indurant les phyllades..

50 - Injections de quartz plissotées (plis ptygmatiques).

51 - Démantèlement d'une dalle de grès permien suivant les diac,lases (Saint Mandrier).

52 - Désagrégation en miche des grès permiens (Saint-Mandrier).

53 - Alvéolisation sur la face tournée vers la mer cl 'un bloc de grès permien~










