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Résultats préliminaires et premiéres interprétations du tracage KARSTEAU du 08 février 2011
par injection de Sulforhodamine B a la perte de Mauregard (Ceyreste) (version du 09/02/2012)

Résultats positifs sur les sources sous-marines de la baie de Cassis : Bestouan et Port Miou

Par Bruno ARFIB" et Thierry LAMARQUE?, le 09/02/2012

Résumeé

Le traceur artificiel injecté a la perte du Mauregard (Ceyreste) le 8 février 2011 est ressorti
une dizaine de jours aprés aux sources sous-marines de Port Miou et de Bestouan. Ce résultat
a pu étre validé par le suivi en continu des deux sources par des fluorimétres de terrain, ainsi
que par des analyses au spectrofluorimetre de laboratoire sur des échantillons d'eau prélevés
quotidiennement. Ces résultats, bien qu'inattendus, mettent en évidence localement un
transfert rapide a travers les formations marno-calcaires de I'Aptien et du Cénomanien.

1. Préambule : les tragcages KarstEAU 2011

Entre le 18 janvier 2011 et le 13 février 2011, trois tracages artificiels ont été réalisés sur
I'Unité du Beausset dans le cadre du projet KarstEAU. Trois molécules fluorescentes ont été
injectées : 50 kg d'acide amino G a Cuges les Pins, 35 kg de sulforhodamine B a Ceyreste
(Mauregard) et 60 kg d'uranine (fluorescéine) sur le plateau du Camp a Signes. Le détail des
injections est présenté dans le rapport de Arfib et Lamarque 2011, et par des films visibles sur
internet sur www.karsteau.fr. Durant toute lI'année 2011, des échantillons d'eau ont été
prélevés sur le terrain au niveau de sources et forages drainant potentiellement ce territoire,
afin de détecter ensuite les molécules par analyse sur spectrofluorimétre de laboratoire. Ce
suivi était complété par des mesures en continu (toutes les 15 minutes) sur 7 sites équipés de
fluorimetres de terrain.

-~

Figure 1: Photo aérienne de l'unité du Beaussét et localisation des 3 injections du
multitracage KarstEAU 2011 (extrait de Arfib et Lamarque, 2011)

! Aix-Marseille Université, CEREGE Centre Saint Charles — Voir contacts & la fin du rapport
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2. Objectif de ce rapport

Ce rapport présente les résultats partiels du tracage de la perte de Mauregard (Ceyreste).
Ce tragage avait pour objectif de vérifier le devenir des eaux d'infiltration dans le Crétacé
supérieur, a partir de I'extrémité ouest du plateau du Camp : 1) vers la baie de La Ciotat, ou 2)
vers la baie de Cassis. Géologiquement (Figure 8), la baie de La Ciotat (formations du Crétacé
supérieur) est séparée de la baie de Cassis (calcaires du Crétacé inférieur — Urgonien) par les
terrains marneux de I'Aptien (Gargasien), réputés peu perméables. Ce rapport présente les
résultats des mesures de fluorescence faites sur les sources sous-marines de Port Miou et de
Bestouan durant toute I'année 2011. Le traceur a été détecté aux deux sources sous-marines,
par les fluorimetres en continu et par les échantillons d'eau analysés au laboratoire. Trois
appareils de mesure ont été utilisés au laboratoire pour valider les résultats. Les implications
hydrogeologiques découlant de ces résultats sont discutées.

3. Méthodes d'analyses

Les sources sous-marines de Port Miou et de Bestouan (Photo 1, Photo 2, Photo 3) sont
équipées en permanence de fluorimétres de terrain (Schnegg, 2002) qui mesurent toutes les 15
minutes la fluorescence de l'eau pour 3 catégories de fluorophores (Fluorescéine, les
Rhodamines dont la sulforhodamine B, I'Acide Amino G), ainsi que la turbidité de I'eau.

rt Miou

Photo 1 : Fluorimeétre dans le tube
de forage de Bestouan

Photo 3 : Le barrage souterrain de Port Miou
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Photo 4 : Préleveur automatique type ISCO au barrage
souterrain de Port Miou

Photo 5 : Spectrofluorimétre SAFAS FLX du projet KarstEAU, et échantillons d'eau préleves
sur le terrain

Les échantillons d'eau sont préleveés sur le site de Port Miou, directement dans la riviére
souterraine par l'intermédiaire d'un préleveur automatique 1ISCO (Photo 4). Le pas de temps
est variable suivant les périodes, généralement fixé a un échantillon toutes les 24 heures ou
48 h. A Bestouan, I'eau est prélevée dans le forage de la Fondation Carmargo manuellement a
l'aide d'un préleveur inox, de maniere épisodique. Les échantillons sont stockés dans un
flacon de verre ambré 30 ml (Photo 5) a I'abri de la lumiére afin de les protéger de I'influence
du rayonnement lumineux.

Les échantillons sont ensuite analysés au spectrofluorimétre de laboratoire a I'Université
Aix-Marseille, sur I'instrument du projet KarstEAU : SAFAS FLX (Photo 5). Des mesures a
longueur d'onde fixe sont faites en routine, et les valeurs anormalement hautes sont vérifiées
par des spectres d'émission et d'excitation. Le protocole de détermination des couples de
longueur d'onde est donné dans la note du 30/01/12 de Arfib, 2012. En complément, lorsqu'un
doute subsiste, les échantillons sont également passés sur le spectrofluorimétre SAFAS
Xenius du Laboratoire Chimie et Environnement de I'Université Aix-Marseille.

Enfin, dans le cas de Port Miou, une analyse de fluorescence sur HPLC (high performance
liquid chromatography) a été menée par C. Loup du Laboratoire Chrono-Environnement de
I'Université de Besancgon.

4. Résultats

Plus d'une dizaine de sources, puits et forages ont été suivis durant plusieurs mois depuis
janvier 2011, entre La Ciotat et Cassis, pour permettre de détecter les traceurs artificiels
injectés. Dans cette "note préliminaire™ seuls les résultats des sources sous-marines de Port
Miou et Bestouan sont présentés. Les autres points de suivi n'ont pas donné de résultats
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positifs ; certains échantillons restent a analyser, mais les résultats devraient étre sans surprise
négatifs.

4.1. Fluorimétres automatiques

Fluorimeétre automatique a la source sous-marine de Port Miou (Cassis)
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Fluorimétre automatique a la source sous-marine de Bestouan (Cassis)
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4.2. Analyses au laboratoire

La chronique de valeur acquise automatiquement sur le fluorimétre de Port Miou est
confirmée par les mesures faites au spectrofluorimétre de laboratoire présentées en Figure 2.
La fluorescence est donnée en unité arbitraire (u.a.) avec une gamme de sensibilité plus forte
sur le spectrofluorimetre de laboratoire FLX KarstEAU (entre 0,5 et 16 u.a.) par rapport au
fluorimeétre de terrain (entre 1 et 2 u.a.). Les valeurs seront exprimées en concentration dans le
rapport final de présentation des résultats a venir en 2012.
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Figure 2 : Mesure de fluorescence de I'eau de Port Miou suivant le couple de longueur
d'onde de la sulforhodamine B sur spectrofluorimetre FLX du projet KarstEAU

Les spectres d'excitation et d'‘émission réalisés sur le spectrofluorimétre Xénius sont
donnés en Figure 3. L'échantillon du 21/02/11 est pris dans le bruit de fond de fluorescence de
la source, et celui du 24/02/11 lors du pic de fluorescence. Ces résultats valident la présence
de sulforhodamine B le 24/02/11, responsable de I'augmentation de fluorescence a la source.

Chaque échantillon prélevé aux sources a fait I'objet d'un spectre d'excitation et d'émission
sur le spectrofluorimeétre FLX KarstEAU. Les spectres, donnés sur la Figure 4 (entre le 20 et
le 27 février 2011), montrent le passage de la sulforhodamine B aprés I'échantillon du 21
février 2011 8h00.
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Figure 3 : Spectres d'excitation et d'émission de la sulforhodamine B réalisés sur
spectrofluorimétre Xeénius, sur 2 échantillons de Port Miou : le 21/02/11 avant I'arrivée
du traceur, le 24/02/11 pendant le pic de concentration en traceur
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Figure 4 : Spectres d'émission et d'excitation pour la recherche de sulforhodamine B sur
les échantillons d'eau prélevés a Port Miou (barrage) entre le 20 et le 27 février 2011 a
8h00. Analyses sur spectrofluorimetre SAFAX FLX projet KarstEAU.

Les concentrations étant faibles, la détection de la sulforhodamine B a été définitivement
validée par une analyse par HPLC au Laboratoire de Besancon : I'échantillon du 21 février
sert de "blanc" sans traceur, et celui du 24 février 2011 montre bien un pic au méme temps
d'arrivée que I'étalon de sulforhodamine B.
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Figure 5 : Détection de sulforhodamine B par HPLC (Univ. Besancon) sur I'échantillon
prélevé a Port Miou le 24 février 2011

4.3. Les résultats du suivi de Port Miou et de Bestouan

La Figure 6 et la Figure 7 synthétisent les résultats obtenus par mesures directes in-situ sur
le fluorimétre automatique de Port Miou et par mesures sur spectrofluorimeétre au laboratoire.
Les courbes ainsi obtenues se superposent. Les deux méthodes de mesure donnent des
résultats similaires. La courbe du fluorimeétre in-situ s'écarte toutefois de celle des analyses au
laboratoire au fur et a mesure de l'encrassement du tube optique de l'instrument ; ce
phénomene est bien identifiable sur la Figure 7 le 24 mars 2011 a 20h00, lorsque le signal

chute abruptement lors du nettoyage du fluorimétre sur site (la valeur passe 1,49 u.a. a
1,23 u.a.).

Le zoom fait sur la Figure 7 montre l'arrivée du traceur a partir du 21 février 2011, dans les
heures qui suivent le prelevement de 8h00 (préleveur ISCO). L'arrivée du front de
concentration est trés rapide ; le premier pic maximal est observé le 23 février vers midi. La
concentration est ainsi maximale en deux jours. Cette période fait suite aux pluies du 14
février 2011, qui ont provoqué de fortes infiltrations d'eau dans les calcaires, et des crues sur
les sources. La perte de Mauregard a fonctionne, absorbant une partie du ruisseau temporaire
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provenant du Grand Caunet. Le traceur injecté le 8 février 2011 dans la perte a sec a alors été
pousse vers la profondeur. Le 21 février et les jours suivants, soit 7 jours apres les pluies et le
fonctionnement de la perte, les sources de Port Miou et de Bestouan ne sont plus en crue lors
de l'augmentation de concentration en sulforhodamine B. Ces conditions hydrologiques sont
favorables a des mesures de qualité, avec une eau tres peu turbide, et un débit peu variable.

La courbe de concentration entre le 21 février et le 30 mars 2011 montrent deux
événements distincts (Figure 6, Figure 7) : le premier événement entre le 21 février et le 14
mars 2011, puis le second événement entre le 14 et le 30 mars. A la fin du premier événement,
la fluorescence de I'eau en sulforhodamine B est revenue a une valeur proche du bruit de fond
des sources de Port Miou et Bestouan. Le 12 mars, puis le 15 mars, des pluies orageuses
s'abattent de nouveau sur la région, entrainant de nouvelles crues sur toutes les sources de
I'Unité du Beausset. Un second pic de concentration est enregistré a Port Miou et Bestouan,
de concentration maximale et de durée plus faibles.
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Figure 6 : Evolution de la fluorescence de I'eau de la source sous-marine de Port Miou
sur la longueur d'onde caractéristique de la sulforhodamine B, du 01/01/11 au 01/11/11.
Mesures au fluorimetre automatique in-situ et sur échantillons au spectrofluorimetre de
laboratoire (FLX KarstEAU).
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Figure 7 : Détection de sulforhodamine B a la source sous-marine de Port Miou a partir
du 21 fevrier 2011 (zoom de la figure précédente), par mesures au fluorimétre
automatique in-situ et sur échantillons au spectrofluorimetre de laboratoire (FLX
KarstEAU).
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5. Interprétation/Discussion/Conclusion sur les résultats

Le tracage de la perte de Mauregard, au nord de Ceyreste, sous le plateau du Camp et du
Grand Caunet, met en évidence une relation hydraulique souterraine rapide avec les sources
sous-marines de Port Miou et Bestouan dans la baie de Cassis. Le traceur est arrivé aux
sources 13 jours apres l'injection. De fortes pluies ont eu lieu le 14 et 15 février 2011 (7 jours
apres l'injection), mettant en crue toutes les sources de I'unité du Beausset, et provoquant un
fort ruissellement s'infiltrant rapidement dans les pertes. Le traceur a alors été poussé vers la
profondeur dans la perte de Mauregard. C'est donc 7 jours apres les pluies que le traceur est
arrivé aux sources sous-marines.

La distance séparant la perte de Mauregard du barrage souterrain de Port Miou est
d'environ 12 km a vol d'oiseau (Figure 1, Figure 8). Sans appliquer de facteur correctif sur la
distance réelle, la vitesse de circulation minimale est donc approximativement de 1,7 km par
jour (ou 71 m/heure) en considérant un temps de transfert de 7 jours.

Il en résulte quatre implications géologiques et hydrogéologiques majeures :

1- une partie de I'eau souterraine émergeant aux sources de Port Miou et Bestouan a la
méme origine ;

2- le bassin d'alimentation des sources de Port Miou et Bestouan s'étend vers I'est de
Cassis et le sud de Cuges les Pins dans les formations carbonatées du Crétacé
supérieur ;

3- I'eau souterraine traverse les terrains réputés peu perméables marneux de I'Aptien

(Gargasien) et du Cénomanien. Ces terrains ne constituent donc pas localement un
écran entre le Crétacé supérieur et le Crétacé inférieur (Urgonien);

4- le transfert trés rapide implique un écoulement de type karstique, dans des vides de
grande dimension.
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Figure 8 : Localisation de la perte de Mauregard et des sources de la baie de Cassis sur
un fond de carte géologique 1/250 000.
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Explications géologique et hydrogéologigue :

Cet écoulement souterrain rapide emprunte donc des vides karstiques et traverse toute la
série carbonatée du Crétacé supérieur (entrée a la perte de Mauregard dans les calcarénites du
Coniacien) jusqu'au Crétacé inférieur (calcaires massifs urgoniens des calanques).

Se pose donc la question du rdle des formations marneuses de I'Aptien (Gargasien) et des
calcaires gréseux du Cénomanien inférieur (apparentés généralement a des marnes mais ayant
une composante argileuse negligeable)? A I'affleurement, ce niveau marneux s'observe de la
mer jusqu'au nord de la perte de Mauregard. Le niveau marneux de I'Aptien (Gargasien) est
bien visible dans la carriecre Comte a l'est de la gare de Cassis sur plus de 80 metres
d'épaisseur. 1l s'observe également a la base de la falaise du Chateau de Cassis, sous la surface
des Lombards (Cénomanien — I'Albien manque ici). Il affleure aussi au nord de la perte de
Mauregard sur la route allant du Grand Caunet vers Roquefort-la-Bédoule.

Ce niveau marneux peut donc, soit étre localement absent, par exemple a la faveur d'un
haut fond paléo-géographique ou d'une zone d'intense érosion a I'Albien lors du Bombement
Durancien. Ce niveau marneux peut également étre présent en profondeur (il n'y a pas de
lacune sur les zones d'affleurements), mais parcouru de discontinuités qui favorisent la
circulation de I'eau souterraine. Pourtant a l'affleurement il n'existe pas de faille traversant
toute la série carbonatée de I'Urgonien au Coniacien. Ce sont alors des failles
synsédimentaires qui peuvent affecter le Crétacé inférieur et la base du Crétacé supérieur, et
étre masquées par les terrains sus-jacents du Turonien déposes postérieurement. Ces failles
synsédimentaires peuvent avoir une extension plus ou moins profonde, et avoir également
subit un déplacement. Une telle faille, d'orientation NO-SE, est bien visible au sud du poljé de
la Ferme Blanche a Cassis (Figure 9), traversant l'urgonien, l'aptien et le cénomanien
inférieur.
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Figure 9 : Carte géologique 1/50 000 centrée sur Cassis. La faille NO-SE découpant le
sud du poljé de la Ferme Blanche est bien visible, affectant I'Urgonien jusqu'a la base du
Cénomanien (la légende de la carte est donnée en derniere page de ce rapport)
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Des processus karstiques s'ajoutent a ces processus d'origine tectonique ou
sédimentologique. Les niveaux marneux peu perméables favorisent la formation de grands
vides karstiques (Gilli, 2010). L'eau souterraine s'écoulant au contact des marnes va élargir les
vides souterrains par deux actions : 1) par dissolution chimique "classique”, et 2) par érosion
mécanique dans les matériaux marneux tendres (Figure 10). De plus, ces vides peuvent
également engendrer une instabilité et I'effondrement des voutes calcaires sus-jacentes,
agissant ainsi comme un facteur d'élargissement supplémentaire.

100 m

_— om - -

N d |
calcaires du Séquanien supérieur

| \ - o ) M

L’J\A\;ﬁ -40m Salle de Poudrey

marnes de I'Oxfordien

Figure I - Coupe du gouffre de Poudrey (Etalans, Doubs). La
plus grande partie du volume de la salle se développe dans les

-69m
marnes, son toit est arme par une dalle de calcaire jurassique l }

mas. uf calcaires du Séquanien inférieur soutirage
et du Rauracien des marnes

Figure 10 : Illustration schématique de I'impact des marnes sur les volumes souterrains.
Exemple pris dans le Doubs, extrait de Gilli 2010 (in Karsts et Grottes de France, Audra ed.).

Le contexte géologique permet donc d'avoir une circulation souterraine profonde jusqu'au
Cretace inférieur. De plus, d'autres indices karstiques existent dans le secteur, avec des vides
de grandes dimensions dans le Crétacé supérieur, comme : 1) l'aven-perte du Columbarium
sur le plateau du Grand Caunet, et 2) les deux plus grands réseaux speléologiques (plusieurs
kilométres de développement) dans les formations du Turonien plus a l'est sous la surface du
Camp (Réseau Téte de Cade, Abime de Maramoye (Bigot, 2003)). La perte de Mauregard
pourrait étre l'entrée vers un nouveau réseau spéléologique de grand développement, qui
permettrait ainsi de faire de nouvelles observations souterraines afin de mieux caractériser
d'un point de vue géologique et hydrogéologique ce secteur, et qui ouvre aussi de nouveaux
espaces d'exploration inconnus...
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