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STRUCTURE ET MORPHOLOGIE 

DE LA PENTE CONTINENTALE DE LA REGION NI(_;OISE 

par M. GENNESSEAux 

INTRODUCTION 

La cote mediterraneenne, de Marseille a Genes, est caracterisee par l'exiguite ou l'absence 
de plateau continental (BouRCART, I), une pente continentale entaillee par un grand nombre de 
canyons. De Marseille au cap Roux, leurs parois sont le plus souvent rocheuses, avec ou non 
un mince depot de vases fluentes. Par contre, du cap Roux a Genes, elles sont taillees dans des 
vases compactes mais non consolidees. Les canyons de ce second type sont representes par les 
vallees sous-marines du Var et du Paillon (baies des Anges et de Nice). Elles occupent tres 
vraisemblablement le fond d'un synclinal pontien, dont les parties emergees representent les 
collines de Nice et les cours inferieurs du Var, de la Cagne et du Loup, limite au nord par le 
chevauchement provens:al (front des Baous) (fig. I). 

Le substratum plaisancien affieure a I 000 metres de profondeur sur l'interfluve Var
Paillon, (GENNESSEAUX, 2); d' autres prelevements ont fourni, a la base des parois, des vases 
contenant des faunes pliocenes remaniees. Ces faunes indiquent une profondeur de depot 
inferieure a celles des gisements actuels et conduisent a envisager, pour toute la baie des Anges, 
un enfoncement par flexure et sans doute par subsidence. 

Les parois sont constituees de vases grises fortement compactees, d'age pleistocene, qui 
resistent remarquablement au delitage par contact avec les eaux marines (pente superieure 
a 4 5 °/o). Enfin, les prelevements effectues dans le chenal des canyons indiquent un transport 
actuel de materiaux terrigenes grossiers: galets en provenance du cordon littoral (GENNESSEAUX, 3 ), 
sables et sablons du Var apportes par les crues. Nulle part nous n'avons pu trouver d'affieure
ments de roches du substratum. 

BouRCART, dans de nombreuses publications, attribue le creusement de ces vallees sous
marines a une erosion subaerienne. Plusieurs cycles d' erosion quaternaire auraient conduit a la 
dissection actuelle de la pente continentale, anterieurement done a }'immersion, sous l'effet de 
la flexure continentale. Cependant, la continuite des depots pliocenes, pleistocenes et recents 
n'apporte pas une confirmation evidente a cette hypothese. D'autre part, la predominance de 
faunes pelagiques dans les vases pleistocenes indique en tous points un mode de depot profond. 
D'apres ces donnees, le role de la flexure continentale se serait limite a une immersion a plus 
grande profondeur de depots franchement marins. La compaction des vases de paroi confirme 
la probabilite d'un creusement sous-marin. Le probleme concernant l'origine du canyon du 
Var est toutefois complique par des facteurs d'ordre tectonique (subsidence du bassin, faille 
N-S probable sur le meridien du cap Ferrat), et par le fait qu'il est le prolongement d'une vallee 
terrestre d'age pontien. Pour tenter d'expliquer le mode de fas:onnement de la pente continentale 
actuelle, nous etudierons le cas plus simple du canyon de Beaulieu. 
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Le cat?J01t de Beattliett. 

11 est, vis-a-vis du Var et de la Roya, un canyon de ze ordre. Sa tete ne remonte pas 
jusqu'au littoral et debute dans les vases qui font suite aux herbiers littoraux de la baie de Beau
lieu. Les profils transversaux sont mains accuses que ceux du Var. Il re<;oit peu d'affl.uents 
et se termine brutalement au pied de la pente continentale. Aucune riviere terrestre ne lui corres
pond. 

FrG. I. - Carte bathymetriqtte dtt pricontinent entre Antibes et San Remo, position 
des catryons sous-marins et des prilevements. Equidistance des courbes = 50 m (d'apres 
la carte de J. BouRCART et coli., Monaco 1958). 

Remplissage sedimentaire. 

La carotte c 123 (fig. z) a ete prelevee dans l'axe de la vallee sous-marine, a I o8o metres 
de profondeur. Elle est constituee de vases grises typiques des depots de la pente continentale 
ni<;oise, a forte predominance de detritique terrigene fin (argiles, poudres et sablons). La frac
tion superieure a 40 microns reste toujours inferieure a 2 o/o et le tout correspond a une sedi
mentation verticale. La faunule ne comprend que des foraminiferes dont la majeure partie est 
pelagique. Les formes benthoniques sont surtout des especes relativement profondes (Nonio
nides et Buliminides) qui n'indiquent pas de transport permanent dans l'axe du canyon. La 
contribution sedimentaire des formations de l'herbier et du coralligene est pratiquement nulle. 
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Deux sequences, cependant, sont tres differentes. La plus importante se situe a z 5o em 
de la surface. Epaisse de So em environ, elle est constituee d'un melange fait de vases identiques 
aux formations superieure et inferieure, d'un lot plus ou moins important de debris organa
genes et de granules en majorite calcaires. Le degre d'usure des elements grossiers indique 
deux associations tres differentes. L'une, peu roulee, represente l'endofaune banale des vases 
littorales actuelles et la biocrenose du coralligene. La microfaune comprend de nombreuses 
especes peu profondes (Textularides principalement). La seconde presente un degre de fas:on
nement remarquable. La fraction minerale est composee principalement de granules calcaires de 
forme spherique, souvent polis, quelquefois attaques posterieurement par des eponges. Ces 
granules sont parfois soudes par de la calcite limpide ou brune. Ces gres ont parfois ete repris 
dans un second transport. On rencontre egalement des fragments de gres fins calcaires compre
nant des foraminiferes littoraux quaternaires et actuels, le tout representant plut6t un ciment. 
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FIG. 2. - Carotte C- I 2 3; a) pourcentage de teneur s en eatt dans le sediment, par rapport 
att poids sec ( les mesttres n' ont pu etre faites dans Ia cott!ee elle-meme par suite de Ia presence 
d'une forte proportion de fraction grossiere); b) pottrcentage en poids des elements de taille 
.ruperieure a 40 microns (tamisage sous 1' eau), dans Ia Cottche d' eColflement patetiX. 
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La fraction organogene est composee de fragments de lamellibranches (pectens surtout), attei
gnant plusieurs centimetres. Les autres elements (maerl, Gasteropodes, piquants d'oursins, 
etc.) presentent le meme degre d'usure que les granules. Le degre de fragmentation et d'usure 
rend les determinations difficiles. Il semble cependant qu'il n'y ait pas trace d'element de faune 
chaude (Strombes par ex.) ni de faune froide (Cyprines). Mais l'originalite de cette association 
reside surtout dans la presence de foraminiferes pliocenes, presentant tout un degre d'usure tel 
qu'ils sont parfois meconnaissables. Les especes les plus representees sont les Amphistegines, 
disparues de la Mediterranee depuis le debut du Quaternaire. Elles sont parfois incluses dans 
les gres, associees aux Elphidittm crispttm (LIN.), egalement tres repandus au Pliocene. 

Le gisement de ces gres littoraux anciens n'a pas ete signale jusqu'a present dans la baie 
de Beaulieu (HoANG NGoc CAN, 5). Il est probable qu'ils appartiennent au substratum de la 
baie, soit sous forme d'une dalle calcaire tendre, soit disloquee par l'erosion. BouRCART (6) 
indique leur presence en de nombreux points du littoral mediterraneen, a une profondeur de 
- IOO a-200m, ou ils sont profondement disloques par !'erosion post-tyrrhenienne. Mais les 
elements du limon qui comblent frequemment les anfractuosites sont absents dans notre sedi-
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ment. Cette formation semble done etre contemporaine de la derniere regression ante-versi
lienne. Il convient de souligner cependant l'importance des remaniements qui ont abouti ala 
constitution de ces gres a faune d'age tres varie, la preuve de l'existence, sur le littoral accore 
actuel, d'un plateau continental plus large. 

Une autre sequence, moins riche cependant en Clements grossiers, debute a 5 40 em de 
profondeur, a la limite de penetration du carottier. 

Ces sediments representent une partie des ecoulements boueux, qui descendent vers la 
plaine abyssale, canalises par le chenal des canyons. Ces coulees sont du type pateux, semblables 
a celles que nous avons carottees dans les canyons du golfe du Lion, ou leur epaisseur peut 
toutefois etre beaucoup plus grande (BouRCART, 7). 

Leur limite, inferieure et superieure, est parfaitement definie (fig. 2b), ce qui semble 
indiquer un tres faible melange avec les formations en place, lors du transport. Le pourcentage 
d'elements grossiers croit de la base vers le sommet. On obtient parfois la meme inversion 
granulometrique dans les coulees faites d'un melange de galets, sables et vases. Le graphique 
montre enfin, que la presence dans les sediments vaseux d'une grande quantite de coquilles, 
surtout plates (plus de IO o/o) rend le melange peu plastique, sans cohesion apres sechage. 
Bien qu' on puisse suspecter des perturbations dues au mode de prelevement, il apparait peu 
probable que de tels glissements puissent atteindre une vitesse importante, en raison principale
ment de la grande viscosite de 1' ensemble. 

Consequences des glisseJJJents. 

Ces coulees pateuses entrainent jusqu'a plus de 2 ooo m de profondeur les elements 
biogenes caracteristiques de la zone neritique : thanatoccenose du coralligene et bioccenose des 
vases cotieres mediterraneennes. Ce facteur doit etre activement considere par le geologue 
dans les etudes paleogeographiques, delimitations et definitions des facies. 

La seconde consequence est plus importante encore: ces coulees sont-elles susceptibles 
d'eroder le fond des canyons? DALY (8), KuENEN (9) et recemment ERICSON, EwrNG et HEEZEN 
(I o) attribuent aux courants de turbidite une action preponderante dans le creusement des 
canyons sous-marins. D'un avis assez unanime, ces courants de turbidite seraient issus des 
glissements dont no us venons de decrire un exemple. Il semble done logique d' admettre que 
les coulees boueuses, par leur forte densite, doivent avoir un potentiel d'erosion nettement plus 
fort que les courants de turbidite. Une erosion des couches faiblement compactees, sous la 
pellicule superficielle representant les depots recents, devrait se traduire par un decrochement 
de la courbe des teneurs en eau, immediatement en-dessous de la coulee. La repartition de ces 
valeurs (fig. 2a) du sommet ala base, ne presente qu'une diminution reguliere, sans trace d'acci
dents. Au-dessus et en-dessous de la coulee principale, les valeurs sont identiques. Rien n'indique 
done que les ecoulements denses soient susceptibles d' eroder sur leur passage. On peut penser 
qu'elles se limitent a I' erosion des depots superficiels a forte teneur en eau (au-dessus de 70 o/o en 
premiere approximation), dont l'epaisseur sur les pentes continentales fortement inclinees ne 
depasse pas I 5 a 20 em d'epaisseur. Il semble meme que Ce type de canyon presente tOUS les 
caracteres d'un comblement progressif actuel, du moins dans sa partie mediane. Le profil en 
long du chenal ne presente pas de caracteres particuliers et la pente reste constamment voisine 
de I I %· Il n'en est pas de meme pour les profils transversaux.D'une maniere generale, les pentes 
des parois s' adoucissent avec la profondeur. lei, au contraire, le profil est nettement plus accuse 
au voisinage de la plaine abyssale (fig. 3 ), ou toute trace de canyon disparait brutalement. II 
apparait done, qu'en dehors de toute consideration sur l'origine des canyons, l'etablissement 
des pro fils transversaux fait intervenir des facteurs d' ordre morphotectonique. 

DiforJJJations de la JJJarge continentale. 

BouRCART et GLANGEAUD (II) ont montre, par l'etude des profils des vallees et des cretes 
du precontinent nord-africain, que des deformations posterieures a !'immersion pouvaient 
seules expliquer !'evolution parallele des profils de chenaux et des interfluves voisins. Une re-
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marque identique pourrait etre faite sur le canyon de Beaulieu. La legere inflexion visible sur le 
profil correspondrait a 1' axe de deformation de deux unites de couverture. La partie inferieure, 
redressee, expliquerait la fraicheur d'un profil de creusement aerien, tandis que les profils 
superieurs se trouveraient estompes par la sedimentation et les apports par glissements. De nom
breux exemples semblables peuvent etre trouves dans l'examen des profils. Ce seul examen 
morphologique neva done pas a l'encontre du creusement subaerien de la majorite des vallees 
sous-marines. La nature des sediments qui constituent les £lanes de ce type de canyon cependant 
s' oppose a cette theorie. 
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FIG. 3· - Proftls en long du canyon de Beaulieu (chenal) et de l'interjlttve ouest. En 
cartottches, les proftls transversat/X a Ia mhne echelle; les jleches indiquent fa position des 
pro fils. 

Preuves d'tm creusement sous-marin. 

s 

Un dragage realise a I 900 m de profondeur, ala base du flanc ouest du canyon de Beau
lieu a montre que le fond du canyon etait constitue par un melange ou la superposition de : 

r) une vase oxydee contenant les debris d'une faune en majorite planctonique (forami
niferes, larves veligeres, Pteropodes), 

2) des produits de glissements identiques a ceux qui constituent la sequence decrite plus 
haut (elements biogenes littoraux, avec des Amphistegines remaniees), 

3) des especes d'appartenance pliocene ou pleistocene, intactes ou peu alterees. 

Quant aux parois, elles sont constituees par des vases grises ou beiges, tres compactees 
(z3 o/0 de teneur en eau par rapport au poids sec), des plaquettes de gres siliceux tendres, forte
ment oxydes, ne contenant qu'une tres faible proportion de globigerines de petite taille, alterees 
par diagenese. Les vases les plus compactes contiennent quelques foraminiferes pliocenes 
coders ( Amphistegina lessoni n'ORB.) et quelques specimens de Plectofrmtdicularia inaequalis 
CosTA, espece plus profonde et presente seulement dans les sediments pleistocenes. L'age 
exact de ces formations est difficile a preciser en l'absence de macrofaune et le mode de prele
vement ne permet pas de tracer la succession verticale des couches. Mais il apparait a peu pres 
certain que ces depots refletent les variations climatiques du pleistocene et que, d'une maniere 
certaine, ils <representent une sedimentation profonde, superieure a I 000 m (foraminiferes 
exclusivemertt pelagiques et sables fins de type profond). Ils s'apparentent d'ailleurs aux sedi
ments qui constituent les parois du Var et du Paillon sous-marins. 
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On est done necessairement conduit a admettre un creusement sous-marin, durant le 
Quaternaire. La compaction des vases ne peut que confirmer cette opinion. En effet l'exonda
tion de depots pleistoce:nes profonds ne peut etre envisagee sans faire intervenir des mouvements 
verticaux excessifs et !'expression de l'eau intersticielle par microvibrations d'origine sismique 
n'a jamais re~u de preuves formelles. On ne peut done raisonnablement concevoir I' expression 
de l'eau que par !'accumulation des sediments. La relation n'est cependant pas une fonction 
lineaire. La nature et la pente des depots ont une influence preponderante. ERICSON ( 1 o) a 
formule une objection identique. CAILLEUX (13) a montre, d'autre part, que les canyons des 
pentes continentales nord-atltantiques n' avaient aucun trait caracteristique des bassins fluviaux 
actuels. 

Critiques des autres theories. 

Le creusement par les courants de turbidite (DALY, KuENEN, ERICSON) est hautement 
conjectural et il est peu probable que l'on puisse un jour en avoir une preuve quelconque. Il 
est impossible, de toute fa~on de concevoir le creusement dans la roche, par ce processus. 

La theorie de SHEPARD (13) compose plus ou moins la these de DALY avec celle du creuse
ment aerien. Elle ne permet pas toutefois d' expliquer la compaction des vases des parois, leur 
epaisseur devant etre tres faible dans l'hypothese de la persistance de profil d'erosion subae
rienne. 

En fait, ces theories se heurtent au principe qu'elles veulent etre generales. La classifi
cation des canyons est soumise aux memes erreurs (KuENEN, 9), leur connaissance par la topo
graphie et l'analyse des sediments superficiels etant encore insuffisante. En fait, de nombreux 
canyons semblent etre le resultat de glissements de la couverture meuble, avec une distribution 
au hasard. C'est le cas vraisemblablement des canyons qui succedent aux larges plateaux conti
nentaux, leur direction coincide generalement avec la ligne de plus grande pente. Le probleme 
apparait quelque peu plus simple sur les cotes de type ace ore (Riviera, Corse occidentale) ou 
1' absence de plateau continental supprime le trait d'union encore mal connu entre le relief 
terrestre et la pente continentale. Dans cet ensemble terrestre et sous-marin (continent et pre
continent de ]. BouRCART), le role de la flexure continentale est indeniable. Dans la baie des 
Anges par exemple, le plaisancien, en place, actuellement a I ooo m de profondeur contient une 
faune de foraminiferes ayant vecu au maximum a 300 ou 400 m, soit un abaissement de 700 m 
environ. Le gisement equivalent terrestre (Cagne) est environ a 1oom d'altitude, soit une eleva
tion de 400 m environ. Un mouvement d'une telle ampleur prouve l'emersion du precontinent 
au miocene. Il est done logique d' admettre, dans cette zone, 1' existence d'un reseau hydrogra
phique. En fait, c'est la seule explication logique de l'existence de canyons tailles dans la roche. 
Pour ce type de canyons, le trace actuel correspond sans doute a d'anciennes lignes de fractures. 

L'immersion de la marge continentale s'est faite progressivement depuis le miocene. 
Cependant il est impossible d'envisager un mouvement inverse. Tous les sediments preleves 
correspondent a des depots profonds. L'histoire de la pente continentale comporte, comme 
nous l'avons montre, un remplissage p.utiel ou total, durant le pliocene et le debut du quater
naire, des anciennes vallees subaeriennes. 

Ffypothese sur le mode de creztsemetJt des catl.JOIZS sotts-maritu. 

C'est done durant le quaternaire que s'effectue le modele actuel des pentes continentales 
mediterraneennes. Les etudes geologiques terrestres montrent que les mouvements epiroge
niques se sont poursuivis au moins jusqu'a !'holocene. G:EsE (I4) indique le faible deversement 
des calcaires du Cima (au nord de Nice) sur les poudingues pliocenes. FEUGUEUR (I 5) montre 
]'importance des mouvements quaternaires dans la region de Monaco. GLANGEAUD (I 6) met 
en evidence les deformations plio-quaternaires en Afrique du Nord. BouRCART (I7) prouve 
]'existence recente, dans la region ni~oise, d'un large plateau continental, la surrection des depots 
pliocenes, l'abaissement de l'isthme de St-Jean-Cap-Ferrat et la complexite du reseau de failles 
sur le pourtour de la baie de Villefranche. 
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Des mouvements identiques ont affectes et affectent sans doute encore la pente continen
tale (BouRCART et GLANGEAUD, I I). Il convient done d'insister ici, ce qui n'a pas ete fait jusqu'a 
present, sur !'importance des phenomenes morphotectoniques. En premiere approximation, on 
pourrait diviser la pente continentale en elements de couverture plus ou mains independants. 
Ils correspondraient sensiblement aux interfluves des vallees sous-marines. Les canyons corres
pondraient approximativement aux charnieres ou axes, parfois a des failles. La definition en 
termes geologiques habituels est impossible a preciser pour le moment. 

Par quel processus les canyons se seraient creuses ou recreuses? TERZHAGHI a fait inter
venit des phenomenes thyxotropiques. Ils sont cependant impossibles a envisager dans le cas 
des vases ayant atteint la limite de plasticite. 11ais on peut supposer que les deformations du 
substratum ont exerce des contraintes sur les couches superieures compactees mais non consoli
dees, soit par compression soit par etirement ou meme parfois par cisaillement. Il en resulterait 
une modification dans la structure granulaire des sediments. Le trace des nouveaux canyons 
serait ainsi defini et le creusement serait en fait le simple resultat de glissements par gravite lors 
des mouvements successifs de flexure continentale. Cette solution est loin d'etre totalement 
satisfaisante et soulevera de nombreuses critiques. D'une part les vases compactees conservent 
une plasticite suffisante pour subir les deformations elastiques envisagees ici. D' autre part, la 
concordance du trace des canyons avec les lignes de deformations des unites du substratum 
n' est pas demon tree. Il conviendrait tout d' abord de relever par une methode sismique fine, les 
pendages relatifs du substratum et des depots posterieurs, partiellement consolides. Cette hypo
these constitue pour le moment une idee de recherches. Elle semble, en premiere approximation 
plus aisement controlable que l'etonnant pouvoir de creusement des courants de turbidite dans 
les roches du plateau continental ou meme de la pente. L'importance majeure que nous attribuons 
ici aux phenomenes morphotectoniques (limite cependant aux pentes continentales de type 
nord-mediterraneen) presente toutefois l'avantage de concilier plusieurs caracteres majeurs 
qui ne s'accordent pas avec les theories actuelles. 

I 0 ) Le trace des canyons sous-marins qui prolongent des cours d'eau terrestres coincide 
vraisemblablement avec d'anciennes lignes de fractures. Ces fractures peuvent rejouer lors des 
mouvements posterieurs de flexure la marge continentale et expliquer le recreusement dans les 
sediments pliocenes et pleistocenes compactes. Cette anteriorite explique qu'ils soient actuelle
ment par leur importance les canyons majeurs du littoral nord-mediterraneen. Les vallees 
sous-marines du Var, de la Roya, de Genes, rentrent dans cette categorie. D'autres canyons, sans 
prolongement terrestre suivent manifestement des accidents tectoniques et se tangent dans le 
meme groupe (cas de la vallee d'Hyeres, parallele ala cote actuelle). 

2 °) Les vallees so us-marines qui ne prolongent pas un cours d' eau terrestre seraient 
plus recentes. Leur creusement serait lie, dans le cadre de notre hypothese, a des deformations 
secondaires de la marge continentale, durant le quaternaire. Ces canyons sont en general de 
moindre importance. C'est le cas du canyon de Beaulieu. 

3 °) Le jeu des deformations rend compte du caractere sinueux de certains cours de canyons 
et de I' obliquite par rapport a la cote. Le role primordial de la gravite dans le creusement rend 
compte egalement de la direction generale des canyons. De ce fait une faille suivie de rejet et 
parallele au littoral peut donner lieu a une pente vive (superieure a 45 °/o) sans creation de canyon. 
C' est le cas de la partie meridionale de la pente continentale au sud du cap Mele (Italie) ou 
!'existence d'une faille a ete supposee par BouRCART (6). 

4°) Les affluents des canyons majeurs et secondaires ne sont dus qu'a des glissements 
de la couche sedimentaire non compactee. Comme no us 1' avons dit, de nombreux canyons de 
la pente continentale nord-atlantique seraient de ce type. 

Le role des courants de turbidite se limiterait ainsi plus logiquement au transport, dans 
les cuvettes oceaniques, d'une partie des matef'iaux issus des glissements. 

En resume, nous devons attribuer ala genese morphologique des pentes continentales 
du type nord-mediterraneen une complexite de faits plus grande que ne le veulent les theories 
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formulees jusqu'a ce jour; d'une part, !'heritage d'erosion aerienne du precontinent actuel 
(canyons majeurs), d'autre part le role joue par les deformations de la marge continentale lors 
des phases successives de son enfoncement (canyons secondaires). Les tremblements de terre 
pourraient egalement intervenir dans le mecanisme du glissement par gravite. 

Laboratoire de geographic physique et geologie dynamique. Paris. 
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