N

N

Etat des connaissances hydrogéologiques et
spéléonautiques sur les rivieres souterraines
sous-marines de Port Miou et du Bestouan (Cassis,
France).

B. Arfib, M. Douchet

» To cite this version:

B. Arfib, M. Douchet. Etat des connaissances hydrogéologiques et spéléonautiques sur les rivieres
souterraines sous-marines de Port Miou et du Bestouan (Cassis, France).. 9th Conference on Limestone
Hydrogeology, 1-3 Sept. 2011, Besangon, France, Sep 2011, Besangon, France. hal-01457512

HAL Id: hal-01457512
https://hal.science/hal-01457512

Submitted on 14 Nov 2018

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-01457512
https://hal.archives-ouvertes.fr

Etat des connaissances hydrogéologiques et spéléo-p
les rivieres souterraines sous-marines de Port Miou
(Cassis, France)

longée sur
et du Bestouan

State of hydrogeological and cave-diving knowledge about the submarine
rivers of Port Miou and Bestouan (Cassis, France)

Bruno Arfib!, Marc Douchet?

(1) Université de Provence, Laboratoire de Géoldg® Systemes et Réservoirs Carbonatés, Casepite3
Victor Hugo, 13003 Marseille, France, email: bruambib @univ-provence.fr

(2) Président de la Commission Plongée Souterr&iégération Francaise d'Etudes et de Sports Soudsdvia
(FFESSM) et Centre de Recherche et de Plongéerguintge(CRPS), 103 rue Ste-Cécile, 13005 Marseille,
email: douchetmarc@wanadoo.fr

Résumé

Les sources de Port Miou et du Bestouan (Cassisc&raont |'exutoire des plus longues rivieres soaitees sous-marines
explorées en Europe. Elles représentent des siteptonnels d'une part pour les études sciengficgur les ressources en
eau en zone karstique cbtiere, et d'autre part fEqloration en spéléo-plongée. Elles émergermnen a quelques metres
de profondeur, et a un kilométre de distance I'dael'autre dans la baie de Cassis (Bouches-du-Rhémeace). Des
repérages par balise électromagnétique précisgnirdinui le tracé de la galerie de Bestouan jiés;850 m de la mer. Des
mesures de salinité et de température lors desmtjuns spéléo-plongées complétent le suivi erimomles sources pour

caractériser le mode d'écoulement de I'eau soirtersajette a l'intrusion saline.

Abstract

Port Miou and Bestouan springs (Cassis, Franceharetitlet of the longest submarine rivers explaneBurope. They are
exceptional sites on the one hand for scientifidigts on water resources in coastal karst areasecwhdly for cave-diving
exploration. They flow out at sea, a few metergpdmed one kilometer away from each other in thedfayassis (Bouches-
du-Rhone, France). Vertical location by positionélectromagnetic transmitter was done at the Bestsubaquatic gallery
up to 1850 m from the sea. Measurements of walieitgaand temperature during the cave-diving exatmn give new data
in addition of the continuous monitoring of theisgs, to characterize the groundwater flows sulifesiltwater intrusion.

1. Introduction

Les karsts cotiers sont étudiés depuis plusieucerages
(e.g. SRINGFIELD & LEGRAND 1971). lls sont aujourd'hui
l'objet d'un intérét croissant car ils représentemte
ressource potentielle en eau douce et donnent ad&ade
de nombreux phénoménes physiques, géologiques
biologiques : l'intrusion saline, I'écoulement déssroches
fracturées, le lien terre-mer, les variations deeau marin
passé et futur (e.g.UDRA ET AL. 2005,ARFIB ETGILLI 2010,
BEDDOWS ET AL 2007, ,BURNETT ET AL. 2001,FLEURY ET AL.
2007, TULIPANO ET AL. 2005)...

Les sources de Port Miou et de Bestouan sont desesou
saumatres, qui émergent en mer a quelques meétres
profondeur sous le niveau de la mer dans la bai@adsis.
Elles drainent une large partie de la basse Prevealcaire
(CavaLERA 2007, CAVALERA ET AL. 2010) et constituent
ainsi I'exutoire majeur de cette région, avec unitd@riant
de quelques meétres cubes par seconde a |'étidge g50
m¥/s en crue (Assy ET AL 2010). De plus, ces sources
donnent accés a plusieurs kilomeétres de conduittiaes
explorables par 'homme.

Cet article présente les données issues de la oodiédn
des spéléo-plongeurs sportifs et des scientifigpear
mieux connaitre ces sources exceptionnelles et
phénoméne d'intrusion saline dans le karst. Unraggé
précis du développement des conduits karstiqueséa
gequis. En complément, des mesures de salinitéfaibes
lors de I'exploration des conduits karstiques, donracces
a des données nouvelles au cceur de la zone noyeesiu
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2- Bref historique des
explorations sur les sources

et de Bestouan

Eg source de Port Miou, connue depuis l'antiquést
étudiée et explorée depuis le milieu du %RX siécle
(Durozoy ETPALOC 1967 ,DoucHET2011). Dans les années
1970, elle fut aménagée, barrée par un barragersatis
dans les terres a 530 métres de la mer, dont |éthiitde
faire diminuer la salinité de I'eau. L'expériench@ua, mais
laisse aujourd’hui un site exceptionnel pour I'étdd karst.
La riviere est suivie en continu depuis 2004 par stendes
de mesures physico-chimiques (ThesevALERA (2007),



projet KarstEAU (www.karsteau)frDés les années 1960-
70, le repérage d'une cloche a lair libre propie
I'implantation du barrage ne fut possible qu'avaiclé des
spéléo-plongeurs. En 1981, le développement exmsté
porté a 2 000 m, arrété sur un puits terminal seldgpant
sur une faille. L'exploration du puits passera 82n sous
le niveau de la mer en 1981, a -123m en 1992, {idism
en 1993, et enfin -150m en 2005, -172m en 200®ml&n
2008, exploits d'équipes menés par Claude Touloamdji

est toutefois dépendante de la présence de cavités
d'eau, ce qui limite son utilisation a Bestouan sur
éventuel dernier point situé a 2650 m dans la igaléu
flou. En 2010, une nouvelle mesure est mise en eguvr
toujours basée sur la détection d'un champ
électromagnétique en surface, mais cette fois-estlémis

par une balise étanche (Balise BPS Valade, Photo 2)
fonctionnant sous l'eau. Un premier point a 185@en
I'entrée sera repéré.

Bertrand Léger, Marc Douchet, Jérbme Meynié, Xavier3.2- Suivi physico-chimique des rivieres
Meniscus...

Photo 1 : Progression d'un spéléo-plongeur dagaléaie
de Port Miou (Photo Hervé Chauvez)

La source du Bestouan s'écoule a I'entrée du pddadsis.
C'est en 1945 que son griffon est localisé préciaénpalis
les explorations souterraines débutent dix anssafitetre
1965 et 1983, le développement sera porté a 20%(esne

(FFESSM, COMEX, Bertrand Léger, Claude Touloumdjian, 3

Francis Leguen). Marc Douchet atteint 2950 m dams |
"grande galerie" entre 1990 et 1993 ; et découvme u
galerie noyée secondaire, la "galerie du flou"44®m de
I'entrée se développant jusqu'a 3000 noy&HET 2011).
Les deux galeries s'arrétent sur des trémies (dm&ocs).
Contrairement a la source de Port Miou qui a falijét de
mesures des la construction du barrage dans leéesnn
1970, la source de Bestouan n'a jamais été étudiéremu
jusqu'a la thése Cavalera (depuis 2005).

3. Matériel et méthodes

3.1- Repérage électromagnétique
Le
classiquement réalisé par des mesures d'azimuite @
longueur. Toutefois, en galerie noyée ce travait es
complexifié par le cheminement en plongée. La togoigie

de la galerie de Port Miou sera ainsi levée en 1992
galerie de Bestouan restera explorée mais non tapbige

au-dela des 450 premiers métres. Pour localisec ave

précision le tracé de la galerie du Bestouan eraserfdes
mesures par bobine électromagnétique sont effectade
2004-2005. La galerie oscille entre -30 m de prdéur et
le niveau de la mer, donnant ainsi accés a desietod'air
le long du parcours. Les cloches situées a 700 13@d m
de I'entrée sont ainsi repérées, par une bobienditres de
diamétre déployée dans la cavité hors d'eau. Gattmigue

souterraines sous-marines

Les variations physico-chimiques des rivieres soaiges

de Port Miou et du Bestouan sont suivies en contlans

un forage atteignant la galerie 50 metres avasbttie en
mer a Bestouan, et au barrage 530 meétres avantra me
Port Miou. La conductivité électrique, la tempérafula
turbidité, la fluorescence de I'eau sont enregistas pas de
temps de 15 minutes, et en partie visibles surnetesur le
site karsteau.fr depuis 2009. En complément, ledéep
plongeurs ont embarqué une sonde CTD (Conductivité
électrique, Température, Pression — CTD DIVER) loes d
trois plongées sur les rivieres, avec un pas depgem
d'acquisition de 10 secondes.

Photo 2 :
souterraine de Bestouan (Photo Hervé Chauvez)

La balise électromagnétique dans la ravie

levé topographique des galeries karstiques esi Résultats et discussions

4.1- Le tracé des galeries sous-marines

Le report des différents levés topographiques et de
repérages électromagnétiques est présenté sugulaeFi.

Les deux galeries karstiques se développent dass le
calcaires a faciés urgonien, typiques des calanglees
Marseille.

La galerie de Port Miou est de grande dimensioac ane
surface de 200 & 400%npouvant localement atteindre des
dimensions gigantesques de 40 m de diametre. La
morphologie de la galerie, marquée par un rempglessie
plusieurs meétres sous le barrage, et la présence de
banquettes limites sur les parois noyées (Photité3te de



I'histoire polyphasée de son évolution. Cette galerété en Le courant est fort, compliquant la progressiors de
partie comblée par le passé. Les dimensionplongeurs dans certains secteurs de section rédDée
pluridécamétriques de la galerie et le puits teahin dépots d'argile sont également observés dans fes zmus
assimilable a wun puits-cheminée sont proche desalmes au fond de la galerie. L'axe principal répésqu'a
caractéristiques du karst de Saint Marcel d'Ardechd850 metres est SO-NE (Figure 1). Au-deld, lesrgalene
(MOCOCHAIN ET AL 2006). La galerie de Port Miou pourrait sont pas localisées précisément, et seule une zastede
ainsi étre interprétée comme étant la résurgence galéo- développement est connue. Cette zone correspondea un
riviere de surface s'infiltrant dans une perte reora. dépression comblée de sédiments récents a I'atiume
La galerie de Bestouan est beaucoup plus tourmedé&ée, paléo-poljé (étude en cours P. Rochette/C. Vella/Gndio
dimensions modestes de quelques meétres de diametres — CEREGE).

oscillant plusieurs fois entre 0 et 30 metres defqodeur.
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Figure 1 : Tracé des riviéres souterraines sousemide Port Miou et de Bestouan sur fond de catdogique (vecteur
harmonisé BRGM 1/50 000 — infoterre.fr) et scan 2&a@amsparence (IGN — infoterre.fr)

Location of the submarine rivers of Port Miou and Bestouan, on a geological map and topographic map in transparency
(web site infoterre.fr)

4.2- L'écoulement d'eau douce et d'eau 2010 (Figure 4). Ces dates correspondent a la fifétdage
de mer dans les galeries estival (octobre) et a la fin de la période de bsugaux
(mai). On observe une salinité (ou conductivitécttigue)
Iégerement plus douce a la surface de la vasquetatio

Les mesures de salinité/température/pression faites ) L !
barrage de PortMiou. Une stratification de I'écmdat est

barrage de Port Miou montrent une nette corrélagintre . . ) ) .
mise en évidence, avec une lentille d'eau plus eldmais

les différents paramétres (Figure 2). L'augmentatiu : N S
P (Fig ) d toujours saumatre) en surface. Cette lentille ds&par de

débit géneére une diminution de la salinité et de la R N )
température de 'eau au point de mesure. quelques metres (sur 20 métres de colonne d'eale)t@tu

Sur la période présentée, entre octobre 2009 &, 20Hx dr0|lt ‘?” barLang nestt dpafs .trznclontree.t.dans. Itadlgaler
séries de mesures ont été acquises lors des ptoagéa00 explorée, probablement du fait de la position dyetrdes

et 250 métres en amont du barrage de Port Mion)Iongeurs. Ensuite, durant toute la plongée, Imigalet la

respectivement le 24 octobre 2009 (Figure 3) &0emai tempt?rat.ur,e de Ie.au slont constantes, |n,d|quantrqy| a
pas d'arrivée massive d'eau douce ou salée.
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Figure 2 : Enregistrement en continu de la pression
température et conductivité électrique au barragPatt
Miou

Continuous data monitoring of pressure, temperature and
electrical conductivity at the underground subaquatic dam
of Port Miou
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Figure 3 : Enregistrement de la pression, tempegatt
conductivité électrique lors de la plongée a PaduMiu 24
octobre 2009

Continuous data monitoring of pressure, temperature and
eectrical conductivity duringthe cave-diving exploration at
Port Miou the 24™ of October 2009 up to200m upstream the
dam
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Figure 4 : Enregistrement de la pression, tempegat
conductivité électrique lors de la plongée a PaduMiu 30
mai 2010

Continuous data monitoring of pressure, temperature and
eectrical conductivity duringthe cave-diving exploration at
Port Miou the 30™ of May 2010 up to 250m upstream the
dam

La galerie de Bestouan est, comme Port Miou, paueou
par un courant d'eau saumatre de salinité et dpéeture
constantes sur les 850 meétres de distance expler&s
novembre 2009 (Figure 5). Il n'y a pas d'arrivéessiee
d'eau douce ou salée ; la salinité de l'eau é@quise en
amont. Toutefois, I'eau de Bestouan est moins slgtus
fraiche qu'a Port Miou a la méme date (le 9/11/@8 1
T=15,85°C, C=8,75mS/cm a Bestouan
T=16,89°C, C=16,67mS/cm a PortMio&igure 2)). Cet
écart entre Port Miou et Bestouan s'observe toatemée
(CAVALERA 2007) mais tend a diminuer en crue.

Par ailleurs, il est intéressant de noter qu'en ranues
mesures de I'exploration du 9 novembre 2009, iSistd un
point particulier qui nécessitera des investigation
complémentaires. Il s'agit du croisement entre fande
galerie et la galerie du flou. Cette derniere s'Bpénsi car
le courant qui la parcoure crée une zone de flosgldil se
mélange a l'eau de la galerie principale,
probablement un fort contraste de salinité entre deux
eaux.
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Figure 5 : Enregistrement de la pression, tempeéraét
conductivité électrique lors de la plongée au Bestodu 8
novembre 2009
Continuous data monitoring of pressure, temperature and
electrical conductivity duringthe cave-diving exploration at
Bestouan the 8" of November 2009 up to 850m from the
sea entrance
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5- Conclusion

Les deux sources de Port Miou et de Bestouan, puurta

proches l'une de lautre et drainant le méme agifé
illustrent I'hétérogénéité du karst et la diffiegulie prédire
l'intrusion saline dans ce type de milieu. En effetsalinité
de l'eau saumatre de ces sources cotieres estsacqni
amont des zones explorées par 'homme. A Port Mioa,
mince lentille d'eau douce “flotte” sur l'eau satrménais

(Figure 5),

indiquant



n'influence pas la salinité de l'eau circulant dengalerie

sur les 250 meétres investigués. L'eau de la sodee
Bestouan reste beaucoup moins salée que celle de Por

Miou, avec une salinité et température constantéesu850
premiers metres investigués.

De plus, le positionnement précis de la galeri@dstouan
par balise électromagnétique permet de mettre latiare
les zones de divagation et de trémie des condaittigues
avec un paléo-poljé s'étant mis en place a la fadawn
effondrement structural affectant I'urgonien gttien. C'est

également dans ce méme secteur que se mélangent

probablement des eaux d'origine et de salinitéédifftes
formant le flou observé par les plongeurs a 244Gendle
la mer.
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