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fiTUDE SEDIMENTOLOGIQUE
DES SEDIMENTS DES BAIES DE NICE

ET DE VILLEFRANCHE-SUR-MER
(MEDITERRANEE, FRANCE)

PAR

Francis RAPIN 1

ABSTRACT

This study deals with various sedimentological aspects of the marine sediments from the bays
of Nice and Villefranche-sur-Mer.

Field work was conducted in November 1976, February 1977 and February 1978. The data
collected includes 90 surface sediment samples and 11 cores varying in length between 20 and 60 cm.

Grain size measurements were made on the total non-decarbonated sediment.
The principal results obtained in the course of these investigations are the following:

— The sediments are a mixture of: terrestrial detrital components and marine bioclastics.

— Five principal biocoenoses represented both in the bays of Nice et Villefranche (SFBC,
HP, DC, VTC and VB).

— Grain size facies have been defined by submitting the weight %-values of each fraction to
a "cluster analysis" or "correspondence analysis". The facies correspond more or less to
those defined on the basis of the biocoenoses. Thus, there is a direct relationship between
biocoenose and grain size facies.

1. INTRODUCTION

Ce travail a ete effectue dans le cadre d'une these realisee au Departement de

Geologie de l'Universite de Geneve (Rapin, 1980).
Le but d'un tel travail etait de connaitre les caracteristiques sedimentologiques

des sediments des baies de Nice et de Villefranche, et ceci afin de faciliter les

interpretations des resultats d'une etude geochimique detaillee (Rapin, 1980).

Les baies de Nice et de Villefranche, qui font partie de la Baie des Anges, se

trouvent ä Test de la cöte mediterraneenne fransaise (fig. 1). L'arriere pays est

1 Laboratoire de Geologie, Universite de Geneve, 13, rue des Maraichers, 1211 Geneve 4
(Suisse).
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Fig. 1.
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constitue par le massif cristallin de l'Argentera-Mercantour et sa couverture sedimen-

taire. Cette couverture est formee de terrain qui vont du Trias au Pliocene.

Trois fleuves influencent de maniere diverse la sedimentation dans la zone etudiee:

tout d'abord le Var et ses affluents, qui constituent le complexe hydrographique
(~ 3000 km2) le plus important du versant nord-ligurien, erodent de nombreuses

formations geologiques (cristallin et metamorphique de l'Argentera-Mercantour et

couverture sedimentaire); puis dans une moindre mesure, le Paillon et ses affluents,
dont le bassin versant est principalement creuse dans du Cretace superieur et du

Tertiaire; et pour terminer, le Magnan, qui draine des terrains pliocenes et a une
influence tres limitee.

La Baie des Anges est presque depourvue de plateau continental. Des le littoral,
sous le cordon de galets, les fonds descendent tres rapidement vers la plaine abyssale

avec des pentes pouvant attcindre 40% (22°). Seule la partie centrale de la Baie

fait exception, avec un plateau continental constitue par le delta sous-marin du Var.
La grande depression de la Baie des Anges, avec son plateau continental tres

reduit et son talus tres incline, resulte moins de flexures, comme on avait pu le

penser, que d'un ensemble de fractures avec effondrement du « bed-rock » (Muraour
et Gennesseaux, 1965; Muraour et al., 1965, 1969; Pautot, 1968; Marchand et

Ceccaldi, 1969).

2. METHODES

Nous avons preleve environ 100 echantillons de sediments superficiels et
11 carottes dont la longueur variait entre 20 et 60 cm. Ces prelevements ont ete

effectues entre novembre 1976 et fevrier 1978, avec le navire oceanographique
« Catherine-Laurence » de la Station marine de Villefranche-sur-Mer.

Les sediments superficiels ont ete recoltes ä l'aide d'une benne « Shipeck » et

les carottes ä l'aide de carottiers ä gravite.
Les analyses granulometriques ont ete realisees sur le sediment brut (non

decarbonate). La granulomere de la fraction grossiere (sup. ä 63 microns) a ete effectuee

par tamisage humide. Les mailles des tamis correspondent ä une progression loga-
rithmique de base 2 (phi entier): 63 p., 125 p, 250 p, 500 p, 1000 p, 2000 p. La repartition

des particules dans la fraction fine a ete obtenue par compteur « Coulter ».

L'echelle granulometrique retenue est celle definie par Wentworth (1922):
gravier sup. ä 2000 p; sable 2000-63 p; silt 63-4 p et argile inf. ä 4 p.

La terminologie utilisee pour l'inventaire des biocoenoses marines est empruntee
au nouveau manuel de bionomie benthique de la Mer Mediterranee (Peres et

Picard, 1964).
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3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les sediments superficiels des baies de Nice et de Villefranche presentent des

fades allant des graviers et sables purs aux silts argileux, comme le montre le dia-

gramme ternaire (fig. 2), etabli ä partir de la nomenclature de Shepard (1954).
Ces sediments resultent du melange en differentes proportions de deux types

de composants:

— le detritisme terrigene,

— le biodetritisme thalassogene.

% Argile

Fig. 2. — Diagramme granulometrique ternaire.

Les differences de composition sont done localement determinees par l'intensite
relative des apports terrigenes et de l'activite biologique (biodetritisme).

L'etude des sediments des carottes, dont les niveaux ont pu etre dates par des

methodes isotopiques (Pb-210 et Cs-137), ont montre que la sedimentation n'avait
pas varie pendant les cent dernieres annees (Rapin, 1980). En effet, le diametre

moyen et les elements chimiques majeurs, constitutifs du sediment (Si, AI, Fe, K,
Mg, Ca) ne presentent pas de variations verticales significatives.
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3.1. Inventaire et repartition des biocoenoses

Cinq biocoenoses principales sont representees dans les baies de Nice et de
Villefranche (fig. 3):

Fig. 3. — Repartition des biocoenoses.
SFBC: sables fins bien calibres — HP: herbiers ä Posidonies — DC: detritique cötier —

VTC: vases terrigenes cötieres — VB: vases bathyales.

a) Etage infralittoral:

Biocoenose des sables fins bien calibres (SFBC) (prof.: 2 ä 25 m)

Les sediments sont constitues de sable fin, d'un diametre se situant entre
250 et 63 microns, tres bien classes et legerement vaseux. L'origine du materiel
est mixte: soit biodetritique, soit detritique terrigene. L'hydrodynamisme de

depot est eleve. L'aire de repartition de cette biocoenose correspond strictement
au bord du littoral de la baie de Nice.

Biocoenose des herbiers ä Posidonies (HP) (prof.: jusqu'ä 30 m)

C'est une prairie ä frondes de phanerogame marine (Posidonia oceanica).
Les sediments de cette biocoenose sont essentiellement des graviers et des sables

biodetritiques avec une phase terrigene silto-argileuse piegee par les mattes des

phanerogames. Ce materiel montre une absence devolution granulometrique
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(absence de classement, plusieurs modes se succedant). Cette biocoenose est

developpee dans le fond de la baie de Villefranche et ä Test du Cap Ferrat,
jusqu'ä des profondeurs pouvant atteindre 30 m. Actuellement, ces herbiers

regressent ä la limite inferieure, surtout pour des raisons de pollution.

b) Etage circalittoral:

Biocoenose cht detritique cotier-sd. (DC) (prof.: 30 ä 130 m)

Des graviers et des sables biodetritiques sont les constituants principaux
des sediments de cette biocoenose, ces derniers contiennent egalement une
fraction silto-argileuse. L'origine de ces sediments est mixte:

— elements biodetritiques autochtones,

— sables et silts biodetritiques remanies, influence laterale des formations
infralittorales,

— silts et argiles, issus d'apports continentaux.

Ce fades se rencontre ä la sortie de la baie de Villefranche, depuis la limite
inferieure de l'herbier ä Posidonies — 30 m) et au pourtour du Cap Ferrat.
Au sud-ouest de la baie de Villefranche et en bordure du Cap Ferrat se deve-

loppe le fades typique du maerl («gravelle grosse»). C'est un sediment tres
riche en thalles de melobesiees (Lithothamnium).

Biocoenose des vases terrigenes cotieres (VTC) (prof.: 30 ä 200 m)

Ce sont des vases circalittorales surtout formees de silt et, dans une moindre

mesure, d'argile. La proportion de sable fin ne depasse pas 20 ä 30%. Les

apports detritiques terrigenes, en provenance du Var et du Paillon, sont pre-
ponderants. Ces sediments se trouvent ä des profondeurs situees entre 30 et

200 m, sur tout le pourtour de la baie de Nice

c) Etage epibathyal :

Biocoenose des vases bathvales (VB) (prof.: sup. ä 200 m)

Ces vases profondes sont constitutes de silt et d'argile. La phase sableuse

fine est tres reduite (inferieure ä 5-10%). Les composants de ces sediments sont
de deux types:

— une phase principale detritique terrigene, d'origine fluviatile,

— une phase biodetritique d'origine pelagique.

Ces sediments occupent tout le centre de la baie de Nice, ä partir d'environ
200 m de profondeur.
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3.2. Cartes de repartition granulometrique

Les cartes de pourcentages de gravier, sable, silt et argile (fig. 4) donnent une
idee precise de la repartition spaciale de la granulomere des sediments superficiels.

Nous n'en retiendrons que les caracteristiques les plus marquantes:

— les teneurs en gravier les plus elevees (ä l'exception des zones de plage qui n'ont

pas ete echantillonnees, etant donne le tirant d'eau du bateau) se trouvent
confinees dans la baie de Villefranche et au Sud du Cap Ferrat. Ce sont les

zones des facies ä herbiers ä Posidonies (HP) et du detritique cötier (DC),
surtout ä algues encroütantes (Lithothamnium-m&erY).

— les fortes teneurs en sable et gravier s'observent sur le pourtour de la baie de

Nice, dans la baie de Villefranche et au sud du Cap Ferrat. Cela correspond
aux facies des sables fins bien calibres (SFBC), des herbiers ä Posidonies (HP)
et du detritique cötier (DC).

— la carte de repartition des silts est similaire ä celle des argiles, sauf au sud-ouest
de la baie de Nice, oil des apports silteux importants proviennent du delta
du Var.

— les plus forts pourcentages de la fraction argileuse s'observent au centre de la
baie de Nice, ä partir d'une profondeur d'environ 200 m.

On notera egalement la relation de dependance evidente entre le pourcentage
de la fraction fine et la bathymetrie, ä l'exception des zones ä fort biodetritisme.

3.3. Individualisation de FACIES granulometrique

Pour exploiter le mieux possible les informations contenues dans les courbes

granulometriques, nous avons classe les echantillons, sur la base des %-poids,
ä l'aide d'un programme d'analyse hierarchique (mode Q) (analyse de grappe;
Parks, 1970). L'analyse hierarchique est precedee d'une analyse factorielle (mode R)
effectuee ä partir de la matrice des coefficients de correlation.

L'analyse de grappe permet d'individualiser quatre groupes d'echantillons qui
correspondent ä des facies granulometriques distincts. Leurs courbes granulometriques

sont reportees sur la figure 5, et leurs repartitions geographiques sur la

figure 6.

Le facies A montre une absence de triage des classes dimentionnelles et semble

etre le melange d'au moins deux populations de particules: des graviers et des sables

grossiers et une fraction silto-argileuse. La forme des courbes cumulees souligne
l'absence d'evolution granulometrique par transport.
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Fig. 5 — Facies granulometriques (courbes granulometriques).
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Les sediments du groupe B sont constitues essentiellement de sable tres bien
classe. C'est un facies, avec triage au profit d'une classe dominante (125 ä 250 microns),
qui indique des actions hydrodynamiques puissantes.

Un mode dans les silts grossiers et une queue de la distribution dans les

elements fins caracterisent les sediments du facies C, qui represente un facies de

transition.
Le groupe D, forme d'echantillons riches en silt fin et en argile, correspond

a un facies qui denote une decantation des particules fines en milieu calme.

Fig. 6. — Repartition des facies granulometriques.

La repartition des ces facies (fig. 6) et leur contenu petrographique sont en

bonne concordance avec les subdivisions basees sur les biofacies (fig. 3):

facies A biocoenoses HP et DC

facies B biocoenose SFBC

facies C biocoenose VTC

facies D biocoenose VB

En resume, le passage des facies B a C, puis ä D, traduit la diminution de

1'hydrodynamisme avec l'augmentation de la profondeur. Par contre, le facies A,
de nature composite (perturbe par les elements biodetritiques) ne peut etre rattache



DES BAI ES DE NICE ET DE VILLEFRANCHE (MEDITERRANEE) 69

ä un hydrodynamisme donne. En effet, le materiel biodetritique est souvent en dese-

quilibre hydrodynamique. La figure 7 le montre tres clairement. Des echantillons

peuvent se trouver ä la meme profondeur (avec meme hydrodynamisme) et avoir
un diametre moyen de leur distribution granulometrique tres different.

Diametre moyen (phi)

Fig. 7. — Relation entre le diametre moyen du sediment et la bathymetrie.

Pour confirmer ces resultats, nous avons egalement eu recours ä l'analyse facto-
rielle des correspondances (AFC) (Benzecri et al., 1973; Lachance et Boucher,
1979). Elle permet d'exprimer graphiquement par la projection simultanee des points-
echantillons et des points-variables sur des plans definis par la combinaison des

axes factoriels pris deux ä deux, les relations entre variables, entre echantillons, et

entre variables et echantillons. Les distances entre points traduisent leurs degres
de similitude ou de correlation. Dans notre cas, les deux premiers axes factoriels

representent un pourcentage d'inertie cumule (information recueillie) de 77%.
A partir du diagramme de la figure 8, qui est l'expression graphique de l'AFC, il est

possible d'individualiser des fades granulometriques (A, B, C, D) qui sont identiques
ä ceux definis par l'analyse hierarchique.
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Fig. 8. — Diagramme AFC: representation de la courbe des points-tamis
et nuages des points-observations (fades A, B, C, D) sur le plan des axes factoriels 1/2.

4. CONCLUSIONS

Cinq biocoenoses principales sont representees dans les baies de Nice et de

Villefranche (SFBC, HP, DC, VTC et VB).
II est possible de definir des fades granulometriques objectifs en soumettant

les valeurs des %-poids de chaque fraction granulometrique des echantillons ä une

analyse hierarchique (analyse de grappe) ou ä une analyse factorielle des correspon-
dances. Les fades ainsi obtenus correspondent, en regle generale, ä ceux definis
ä partir des biocoenoses. Ceci confirme differents travaux (Blanc, 1956; Orsolini,
1978) qui avaient montre qu'aux divers types de biocoenoses correspondent des

fades granulometriques assez bien determines.
Les relations, d'une part entre les fades granulometriques et, d'autre part le

biodetritisme et la bathymetrie, confirment le role preponderant de ces deux derniers

parametres dans la sedimentation des baies de Nice et de Villefranche.



DES BAIES DE NICE ET DE VILLEFRANCHE (MEDITERRANEE) 71

Remerciements

L'auteur tient ä remercier le Professeur J. P. Vernet, directeur de these, le

Professeur J. Charollais, codirecteur de these, le Dr. F. Fernex, le Professeur J. Blanc
et le Professeur U. Förstner membres du jury, pour leurs conseils et leurs critiques.
Sa reconnaissance va egalement aux chercheurs du Departement de Geologie de

l'Universite de Geneve, du Laboratoire de Sedimentologie de la Station marine de

Villefranche-sur-Mer et du Laboratoire de Geologie marine de l'Universite de

Marseille-Luminy pour leur collaboration. Enfin, il tient ä remercier le Capitaine
et tout l'equipage du N.O. Catherine-Laurence.

BIBLIOGRAPHIE

Benzecri, J. P., L. Bellier et B. Benier et al. (1973). L'analyse des donnees. Dunod Ed., Paris,
2 vol., 619 p et 615 p.

Blanc, J. J. (1956). Recherches de sedimentologie littorale et sous-marine en Provence occidentale.
These Fac. Sei. Paris, Masson Ed., Paris, 140 p.

Lachance, M. et P. Boucher (1979). Programme d'analyse factorielle des correspondances
(4C version). Doc. sp. INRS-Eau, Quebec, 82 p.

Marchand, J. P. et X. Ceccaldi (1969). Etude par sondages sismiques des prolongements vers
l'Est et l'Ouest des structures de la Baie des Anges. Ree. Trav. St. Mar. Endoume, Bull. 46,
fasc. 62. p. 285-292.

Muraour, P., J. Ducrot, M. Gennesseaux, E. Groubert et J. P. Marchand (1965). Etude
sismique par refraction sur la pente continentale nigoise. Bull. Inst. Oceanogr. (Monaco),
Vol. 65, n° 1354, p. 1-44.

Muraour, P., J. Ducrot, J. P. Marchand et X. Ceccaldi (1969). Contribution ä l'etude de la
structure profonde entre la Provence et la Corse. Ree. Trav. St. Mar. Endoume, Bull. 46,
fasc. 62, p. 269-281.

Muraour, P. et M. Gennesseaux (1965). Quelques remarques ä la suite d'une etude par sismique
refraction sur la pente continentale nigoise. C.R. Acad. Sei. (Paris), T. 260, serie D, p. 227-230.

Orsolini, P. (1978). Contribution ä l'etude geomorphologique et sedimentologique des domaines
cötiers de la presqu'ile de St-Tropez (Var), definition des equilibres naturels. These de
speciality, Univ. Aix-Marseille II, 97 p.

Parks, J. M. (1970). Fortran IV program for Q-mode cluster analysis on distance function with
printed dendrogram. Computer contributions, No. 46, State geol. Surv. Univ. Kansas,
Lawrence, 32 p.

Pautot, G. (1968). Etude geodynamique de la pente continentale au large de Cannes et Antibes.
Bull. Soc. Geol. France, (7), Vol. 10, p. 253-260.

Peres, J. M. et J. Picard (1964). Nouveau manuel de bionomie benthique de la mer Mediterranee.
Ree. Trav. St. Mar. Endoume, Bull. 31, fasc. 47, 137 p.

Rapin, F. (1980). Les sediments des baies de Nice et de Villefranche-sur-Mer (Mediterranee, France):
Etude sedimentologique et geochimique. These n° 1990, Fac. Sei., Univ. Geneve, 139 p.

Shepard, F. P. (1954). Nomenclature based on sand-silt-clay ratios. J. sediment. Petrol. Vol. 24,
No. 3, p. 151-158.

Wentworth, C. K. (1922). A scale of grade and class terms for clastic sediments. J. Geol., Vol. 30,

p. 377-392.




	Étude sédimentologique des sédiments de baies de Nice et de Villefranche-sur-Mer (Méditerranée, France)

