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INTRODUCTION

De quel territoire parle t-on sous le vocable « Calanques » ? Il s’agit
précisément des Calanques de Marseille a Cassis, site classé au titre
des paysages remarquables depuis 1975 et zone de compétence du
Groupement d’Intérét Public.

La valeur patrimoniale est entendue au sens large, en regroupant les
caractéristiques des paysages, la biodiversité des milieux naturels
et la richesse des cultures humaines. Le passé et le présent y sont
étroitement mélés ; paysages et végétation sont en grande partie
faconnés par les hommes.

Enfin, les origines géologiques, I'action des eaux et du climat ont
déterminé, sur terre et sur mer, la valeur de cette majestueuse
cathédrale de pierre.
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Territoires des Calanques.
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Des caractéristiques climatiques et physiques remarquables

En termes de zones bioclimatiques, la majeure partie des Calanques
appartient a la zone la plus séche de I'étage méditerranéen tempére ;
la partie occidentale du massif entre quant a elle dans I'étage méditerra-
néen semi-aride, tres peu représenté en France.

Au niveau géomorphologique, les Calanques présentent de nombreuses
formes karstiques, c'est-a-dire caractéristiques des pays calcaires, tant
dans le domaine terrestre que marin. Cette morphologie visible est tres
ancienne, ce qui en fait son intérét.
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Extrémité occidentale des Calanques : le Cap Croisette.

1. Une grande aridité

Le massif a d'abord connu un climat chaud
au Tertiaire. Au Quaternaire, une alternance
de périodes glaciaires et interglaciaires a
bouleversé le milieu. La derniére glaciation
est celle du Wiurm, datée entre -80 000 et
-10 000 ans ; depuis la fin de cette glaciation, le
climat s'est progressivement réchauffé.

Aujourd’hui, le climat des Calanques est de type
méditerranéen, en raison de la forte sécheresse
estivale.

a. De treés faibles précipitations annuelles

Le domaine se situe dans la zone climatique
la plus aride du département, ou les précipitations
annuelles sont trés faibles (< 600 millimétres d’eau).

On observe un maximum automnal et un minimum
estival. La période de secheresse estivale s’étale sur
les mois de juin a septembre, soit en moyenne
quatre mois, pendant lesquels le cumul moyen des
précipitations atteint a peine 60 a 80 millimeétres
d’eau.

Il existe une grande variabilité intra massif.
Alors que les sommets de I'intérieur, tel que le Mont
Saint-Cyr, et I'extrémité orientale du massif (Cassis)
recoivent 550 a 600 millimetres d’eau de pluie par an,
I’extrémité occidentale est soumise a un important
déficit hydrique : on a enregistré au Cap Croisette,
de 1882 a 1903 une moyenne annuelle de 360 milli-
metres de précipitations, comparable a la pluviosité des
confins algéro-sahariens. Cette partie des Calanques est

ainsi la zone la moins pluvieuse du territoire francais.

B. Des températures élevées et de forts vents

La moyenne annuelle est de 14.5°C, mais elle peut
varier de 12 a 15°C selon
de [laltitude et de

mensuelles montrent un hiver relativement doux,

les lieux, en fonction
I’exposition. Les moyennes
avec un minimum en janvier, et un été tres chaud.
On compte en moyenne quinze jours de gelées par an,
surtout de décembre a février.

Les vents dominants sont :

e le Mistral (de secteur Nord — Nord-ouest) pour 43%
des jours ventés ; il accentue le froid en hiver et
augmente I’évapotranspiration des végétaux en été.

e les vents d’Est et de Sud-est, chauds et humides, a
I'origine de la majeure partie des précipitations.

La nébulosité est assez fréquente sur le massif,

notamment le long du littoral Sud. Liée a la

proximité de la mer et a la fréquence des vents
d’Est et de Sud-est, elle compense les effets asséchants

du Mistral sur la végétation.

n Calanques 2005
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La Grotte de la Melette vue de la mer.

2. Un massif karstique aux origines anciennes

Lors de la derniére glaciation, le niveau de la mer est
descendu vers -100 ou -120 m ; puis lors du réchauffement
climatique, le niveau est remonté sous I'effet de la fusion
des glaciers et des calottes polaires. Ce phénoméne de
remontée des eaux marines dans le monde a la fin du
Wirm, appelé transgression flandrienne, a achevé la
formation des Calanques. Le paysage actuel résulte donc
de la remontée de la mer dans les ravins qui entaillaient
le massif calcaire.

a. La formation des Calanques

L’histoire des Calanques a commencé au Secondaire,
avec la formation de roches calcaires épaisses d’au
moins 1 500 metres, dans les mers jurassiques et

crétacées.

Au Tertiaire, deux grandes « crises » tectoniques
ont déformé et transporté horizontalement des
unités montagneuses, apres le retrait de la mer.
Un long cycle d’érosion a ensuite nivelé la zone,
suivi d’'un mouvement de surrection qui a parfois
porté la région a des altitudes considérables et a
provoqué la mise en route d’un nouveau cycle
d’érosion.

Au Quaternaire, lorsque I’extension des calottes
polaires et des glaciers de montagne immobilisait
un grand volume d’eau, le niveau moyen de la mer
était abaissé de plusieurs dizaines, voire méme centai-
nes de metres. Tandis que lorsque le climat
se réchauffait, la fusion partielle de la banquise
et des glaciers faisait remonter le niveau des océans.
décrits dans les

Les paléo-rivages Calanques

témoignent de ces variations du niveau marin.

Les alternances climatiques du Quaternaire ont

également eu une influence importante sur I'érosion.

Lors des périodes froides, la roche était détruite par
gélifraction (fragmentation sous I'effet du gel), tandis que
le dégel emportait les débris. Ainsi, les croupes molles qui
constituaient le paysage de la Provence maritime a I'aube
du Quaternaire, ont été transformées par I'érosion en un
fabuleux décor.

Quaternaire : 2 Ma

Néogene Pliocene

. Miocene
Tertiaire : 65 Ma o

Paléogéne Oligocene

Eocéne

Paléocene

Pour information : Principales unités stratigraphiques du
Primaire au Quaternaire.

Source tableau : M. Bournérias, C. Pomerol, Y.Turquier,
In La Méditerranée de Marseille a Menton, Guide
naturaliste des Cotes de France, Editions Delachaux et
Nestlé.

Calanques 2005 n
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Formation des Calanques (schéma théorique)

Le niveau marin des trois périodes est indiqué par une ligne pointillée "0".
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) 1) Paysage probable du massif a la fin du Miocéne (5 millions d’années).
o g Aprés une trés longue période d'érosion, le relief est usé, l'altitude
. générale est trés basse.

2) Vers la limite Pliocene-Quaternaire (1.5 million d’années),

un mouvement tectonique suréléve la région de plusieurs centaines de
métres. Ce phénomene est périodiquement accentué par les glaciations
qui provoquent l'abaissement du niveau marin. L'érosion reprend :
le réseau de ravins se creuse profondément tandis que les phénoménes
karstiques se développent. Ce bloc diagramme représente la situation
d'il y a quelques dizaines de milliers d'années : le niveau marin est entre
150 et 200 m au-dessous du niveau actuel.

- . 3) Au stade actuel, le niveau de la mer est remonté, noyant la partie aval
des ravins (calanques) ainsi que de nombreuses cavités karstiques telle

) i L o
TR S v o que la grotte Cosquer.
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Source schémas : Jacques ROUIRE in Découverte géologique de Marseille et de son décor montagneux. Editions BRGM

B. Des témoins des reliefs anciens

Les surfaces aux formes usées représentent donc les
restes d’un relief érodé, souvent démantelés par des
actions destructrices plus récentes. Il existe plusieurs
témoins d’une probable surface unique, passant par les
crétes de Carpiagne et s’abaissant vers la mer :

e la surface rabotée la plus élevée passe par les
sommets du chainon de Carpiagne et par la croupe
sommitale du Mont Puget, tres aplanie ; elle s’abaisse

ensuite vers le col de la Gardiole. On peut considérer
que la surface d’érosion est représentée, a I'Est de la
Gardiole, par le plateau incliné vers la baie de Cassis ;
e dans le massif de Marseilleveyre, les vestiges
d’anciennes surfaces sont beaucoup plus morcelés qu’a
Carpiagne ou a Puget. Le plus vaste témoin est celui du
Plan de Coulon (ou plateau de I'Homme Mort), entre

le col de Cortiou et le Pas de la Selle ;

10 Calanques 2005
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e sur le littoral, deux aires rabotées sont particuliére-
ment nettes : le Cap Morgiou, dont le profil tranche
obliqguement les bancs urgoniens et I'lle Plane, table

horizontale, au ras de la mer.

lle Plane.

C. De nombreuses traces de la tectonique cassante

Un grand nombre de fissures, plus ou moins larges,
éventre les masses rocheuses, souvent sur toute leur
hauteur. La plupart du temps, ce sont de simples
diaclases (fractures sans déplacement des compartiments
séparés par cet accident). Mais certaines cassures sont
des failles, comportant un rejet (déplacement relatif des
deux compartiments).

L'une des failles les plus spectaculaires est celle qui
fend verticalement le rocher de la Grande Candelle.
Si I’on choisit un « banc repére » et que I’'on essaye de le
suivre de part et d’autre de la cassure, on s’apercoit que,
dans le panneau sud, ce banc est décalé vers le bas d’'une
soixantaine de metres par rapport au panneau Nord.

Une autre faille importante est celle de Sugiton, dont le
rejet est de I'ordre de 300 metres. Au niveau de la mer, a
la limite orientale de la calanque de Sugiton, on remarque
aussi une importante flexure. Cet accident détermine des
désordres dans les couches calcaro-marneuses, pliées et
redressées a la verticale, ou encore disloquées en blocs.

La Breche de Castelviel, dans la calanque de I’'Oule, est un
bel exemple de faisceau de diaclases.

Faille de la Grande Candelle.

Les deux cassures de la Grande Candelle et de Sugiton ont
eu pour effet d’affaisser I’ensemble des compartiments
sud. Ainsi, les niveaux de I'Urgonien, qui affleurent
au Cap Gros et a la Candelle, sont partiellement
immergés a la sortie de la calanque de Sormiou.
Ils ont été abaissés de plus de 400 metres. Ceci
témoigne de la brusque disparition du continent sous la
Méditerranée.

On remarque aussi que l'orientation axiale de
certaines calanques (Sormiou, Morgiou, Sugiton,
En-Vau) est paralléle a la direction générale des failles
de Sugiton. Dans d’autres secteurs, apparait une
direction de fracturation orthogonale a la précédente ;
cette direction a par exemple présidé au creusement
de Callelongue, de Port-Pin, de Port-Miou. Elle est
également responsable des fracturations (diaclases)
observées dans la « Bréche de Castelviel ».

Calanques 2005
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b. Les exsurgences de Port-Miou et du Bestouan

La « riviere » de Port-Miou débouche dans la
calanque du méme nom, a environ 12 metres
au-dessous du niveau de la mer. Son débit varie
suivant la pluviométrie locale de 3 a 100 meétres/s.
Les débits supposés placeraient I’'exsurgence de
Port-Miou au deuxieme rang des sources karstiques
francaises, apres la Fontaine de Vaucluse. Lors de la
derniere glaciation, la galerie de Port-Miou, alors
située a une altitude de 120 métres environ, était
parcourue par une riviéere souterraine libre.
Actuellement, la remontée du niveau de la mer a

complétement envahi I’ensemble du réseau.

Il existe une autre exsurgence sous-marine
importante dans I'anse du Bestouan a Cassis. Elle
représente une dérivation de celle de Port-Miou, mais
avec une section plus faible.

I- P — ] — L e s = oemem o
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Coupe de la source du Bestouan a Cassis.
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Coupe de la source de Port-Miou a Cassis.

Source schémas : Eric GILLIE in Etude préalable sur le
drainage des karsts littoraux - Rapport d'étude pour
I'’Agence de I'eau RMC
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Le barrage et le déversoir de la galerie de Port-Miou.
Source schéma : Louis POTIE

En 1964, les perspectives d’'une forte croissance
démographique de Marseille ont amené le Bureau des
Recherches Géologiques et Minieres et la Société des
Eaux de Marseille, a se concerter au sein du Syndicat de
Recherches de Port-Miou, pour étudier la possibilité
d’exploiter les « rivieres » de Port-Miou et du Bestouan.

Il fallait pour cela réduire la salinité de I'eau. Une
solution pour prévenir le mélange entre eau douce et
eau salée était de créer un barrage dans la galerie
de Port-Miou, afin d’opposer une barriere a un
cheminement de I'eau salée de I'aval vers 'amont. Un
couple de barrages a donc été construit : un barrage
amont,a l'endroit, et un barrage aval, a I'envers. Puis
une obstruction compléte de la galerie a été réalisée
avec un déversoir de crue.

L'éventualité d'une utilisation de ces eaux pour la
consommation humaine nécessiterait un traitement
approprié ou une exploitation dans une zone hors
de l'influence marine. Mais leur utilisation pour la
prévention et la lutte contre les incendies de forét serait
immédiatement envisageable.
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c. Quelques avens de grandes dimensions

La majorité des avens se trouve dans le massif
du Mont Puget et sur le plateau de la Gardiole, tandis
que les grottes se rencontrent dans le massif de

Marseilleveyre.

Certains avens atteignent une profondeur pénétrable assez
importante, tels que :

e Le Gouffre du Logisson au Sud-ouest du camp de
Carpiagne, a pu étre exploré jusqu’a 107 meétres de
profondeur. Ce niveau est encore a 183 metres
au-dessus du niveau de la mer, a une altitude trop
élevée pour atteindre la zone hydrologiquement active.

* L’Aven des Marseillais qui s’ouvre sur le flanc sud de
la Gardiole, a pu étre exploré jusqu'a 173 métres de
profondeur, soit 47 métres d’altitude. On est encore trop
haut pour toucher la limite supérieure de la nappe en

d. De multiples témoins de remplissages karstiques
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Plancher de calcite concrétionnée a I’entrée d’une grotte.

réseau a I’étiage ; mais les argiles de décantation dont
les parois du gouffre sont revétues, indiquent que lors
des crues importantes, I’eau remonte dans I’Aven des

Marseillais.

e Le Gouffre de la Gorguette au Nord de Cassis, en
bordure de la route de Carnoux, a pu étre exploré
jusqu’'a la cote 71. La aussi, les parois de la partie
inférieure de la cavité sont tapissées d’argile ; il est donc
légitime de penser que, lors de grandes crues, les eaux
du réseau peuvent s’élever de plusieurs metres dans le

puits terminal.

Aucune exploration n’a pu montrer de connexion a des
réseaux hydrologiques dans les avens des Calanques.
On sait pourtant qu’ils existent par les exsurgences de
Port-Miou et du Bestouan.

On observe la trace de karsts trés anciens, comblés et
arasés, a de nombreux endroits. Ces reliques consistent
essentiellement en amas de calcite (dont on voit les
cristaux briller au soleil) ou en amas de remplissage
d’argile (que les oxydes de fer colorent en jaune

orangeé).

14 Calanques 2005
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e. Quelques rares formes karstiques superficielles

Les lapiazs sont des affleurements rocheux déchiquetés,
avec alvéoles ou cannelures. On peut par exemple voir
ces formations au sommet du mont Puget ou sur le
plateau de ’'Homme mort.

Quant aux formes de plus grande ampleur, on devine
d’anciennes dépressions, souvent d’origine karstique :
* deux dépressions a Luminy

- la premiére, visible sur le versant ouest du vallon
de Luminy, est longue de 600 metres et large
de 200 metres ; elle abrite le complexe sportif.

-la deuxiéme constitue la plaine dans laquelle
ont été construits les batiments universitaires
de Luminy.

e une grande cuvette fermée (environ 2 500 metres

[ el

= g

sur 600 metres), située dans I’Ouest du chainon de
Carpiagne, abrite le camp militaire du méme nom.
Les dolines? sont extrémement rares. On en dénombre
une douzaine dans les Calanques, dont seulement
deux se trouvent sur le continent ; les autres se sont
développées sur les Tles de Jarre, Maire et Plane.

Les dolines recensées sur le massif sont les suivantes :
e une ancienne forme karstique fermée et de grande
dimension au vallon de la Gineste, a I’Est du col ;

e une cuvette karstique a la Gardiole, au-dessus de la
calanque d’En Vau ; cette cuvette montre un remplissage
induré, c’est-a-dire transformé en roche, ce qui prouve
encore une fois I'ancienneté du karst des Calanques.

Sites géologiques remarquables des Calanques.

2. Doline = dépression complétement fermée a fond plat garni de terra rosa, terre rouge argileuse, résidu de la dissolution des calcaires.

Calanques 2005
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Gorgones a proximité des grottes de I'ile de Plane.

3. Des caractéristiques physico-chimiques
marines particulieres

Le site est a la fois sous I'influence de la circulation
générale en Méditerranée (courant Liguro Provencal),
des vents qui font remonter les eaux profondes ou
plonger les eaux de surface, de la houle et de la
topographie locale. Il en résulte une forte diversité
spatiale et temporelle des eaux, plus ou moins froides,
nutritives, polluantes, érosives, turbides.

A.La morphologie sous-marine des Calanques

Une pente douce du port de la Madrague jusqu’au
cap Croisette :

Les fonds sous-marins sont globalement en pente
douce (2% environ), en direction du centre de la
rade sud de Marseille ; seul le liseré cotier rocheux
est abrupt sur les 10 premiers métres de profondeur.

Les falaises abruptes de la face sud de I'tle Maire et
du Tiboulen :

Elles se prolongent en profondeur jusque vers
25-30 metres, ou se développent des zones d’éboulis.
L'Tle Maire est séparée du littoral continental par une
passe de 65 meétres de large et d’environ 5 metres de
profondeur.

La cuvette de Cortiou :

Elle montre une géométrie en forme d’entonnoir
entre les Tles de I'archipel de Riou et la cote. Les fonds
remontent progressivement (pente moyenne 1.8 %)
depuis 80 meétres de profondeur a I'Est de la zone,
pour atteindre 8 metres de profondeur au Plateau
des Chévres.

Les hautes falaises des faces sud des Tles Jarre et Riou :
Les falaises se prolongent jusque vers 40 m de profondeur.
L'isobathe 50 metres se situe a environ 150 metres au
sud de I'lle de Riou, ce qui représente une pente
moyenne de 33 %.

De Morgiou a la pointe de Castelvieil, une pente
faible qui s’accentue :

Les fonds sous-marins présentent d’abord une pente
assez faible et relativement homogéne. Les calanques
de Morgiou et de Sormiou sont entaillées dans le
massif calcaire ; I'isobathe 50 métres se situe a environ
1250 metres du fond de calanque, ce qui représente une
pente moyenne faible (environ 4 %).

De la calanque de I'Eil de Verre a la pointe de

Castelvieil, le littoral rocheux est relativement
rectiligne ; on note toutefois la présence de deux
calanques : Devenson et I'Oule. La pente du fond
est marquée, comprise entre 15 et 20 %. L'isobathe
50 metres se trouve a moins de 250 metres de la
cOte et se resserre encore, pour atteindre le pied des

falaises au niveau de la pointe Castelvieil.

16 Calanques 2005
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Des calanques peu profondes de Castelvieil & Cassis :
Le littoral compris entre les pointes de Castelvieil
et de Cacau est marqué par les calanques d’En Vau
et de Port Pin, qui présentent la particularité d’avoir une
ouverture commune vers la mer sur un fond d’environ
35 meétres de profondeur. Ces deux calanques sont
étroites, elles ne dépassent pas 170 m de large au
niveau de leur ouverture et atteignent respectivement
une longueur de 700 et 600 metres.

De la pointe Cacau jusqu’a I’entrée de la calanque
de Port Miou, le littoral est bordé par des falaises,
qui se prolongent en mer jusque vers 30 metres de
profondeur ; la pente des fonds s’amoindrit
ensuite en direction de la baie de Cassis. La calanque
de Port-Miou s’ouvre sur la mer sur une largeur
d’environ 200 meétres et sur un fond de 20 metres de

profondeur.

B. Météorologie locale et phénoménes induits

En raison du relief dans la région, les vents dominants

en zone littorale sont surtout paralleles a la cote.

ils sont orientés

Dans
Nord-Ouest ou Est.

la zone des Calanques,

Les vents de secteur Est a
Sud-Est représentent 22 a
27 % des situations sur une
année moyenne et sont
principalement observés en
automne et en hiver. En
dehors de fortes tempétes, les
vitesses sont généralement
modérées (seulement 30 %
des observations dépassent

10 metres/s).

Les vents de secteur Quest

a Nord-Ouest représentent
40 a 50 % des observations

sur une année moyenne. Ce régime turbulent, marqué
par de brusques variations de vitesse, s'observe toute
I'année, avec une occurrence plus forte au printemps et
en automne. Ces vents peuvent souffler pendant
plusieurs jours méme en
été, voire des semaines
en hiver et tant que les
dépressions restent bloquées
par les Alpes. llIs induisent
une remontée d'eau froide
en surface (upwelling) le
long des cotes nord du golfe
du Lion, notamment le long
de la codte de Cassis. Dans
cette zone, l'upwelling est
spectaculaire en été, la
température de surface le
long de la cbdte pouvant
passer en quelques heures
de 20-25° C a 13-15°C.

Les vents a Marseille : fréquence moyenne sur la période
1984-1996. Source schéma : Arfi et al., 2000 - Météo

France.




| - Milieu

C. Courantologie locale

a. Stratification, vents et upwellings

Sur I’'ensemble du plateau continental du golfe du Lion,
la circulation induite en surface par les vents de
Nord-Ouest est organisée sous forme de cellules autour
des points-source d’upwelling. Entre 50 et 100 métres de
profondeur au moins, elle est dirigée vers le Nord-Est le
long des isobathes.

La stratification des masses d’eau joue un rble
majeur dans ce type de circulation. Lorsque la
thermocline saisonniére est développée, la couche
supérieure glisse facilement sur la couche inférieure.

b. Circulation dans la zone de Cortiou

La courantologie dans la zone de Cortiou présente une
grande variabilité. Le site est sous l'influence des
remontées d’eau froide et des plongées d’eau chaude,
ainsi que de la circulation générale en Méditerranée
occidentale.

c. Circulation générale en baie de Cassis

Des mesures, collectées pendant une année en 1995-
1996 dans la région de Cassis, montrent que la
circulation dans la baie de Cassis ¢s’effectue
globalement vers I’Ouest, sous I’effet de I'extension
du CLP en zone cotiere. Cette circulation est
relativement faible et réguliere en été, relativement

intense et turbulente en hiver.

Les courants de moyenne échelle sont relativement
homogenes dans chaque couche et les courants induits
en surface par le vent peuvent étre tres différents des
courants mesurés a quelques dizaines de meétres de
profondeur. En I'absence de stratification, on doit
s'attendre a ce que ces courants soient sensiblement

identiques.

Ces conditions homogeéenes prévalent en hiver, quel
que soit le régime de vents. On les observe aussi
pendant les autres saisons quand soufflent de forts
vents d'Ouest ou d'Est qui entrainent un phénomene de
plongée des eaux chaudes (downwelling), accumulant
les eaux de surface dans la zone cotiére.

En période de calme ou de vent d’Est, I'influence du
CLP (courant liguro-provencal) domine. Les mesures
indiqguent qu’en période de Mistral, les courants de
surface ont tendance a s’opposer a I'influence du CLP et
se dirigent d’Ouest en Est. Pour des coups de vent brefs
ou de vitesses plus faibles, le courant de surface est plutot
infléchi vers le Sud.

Cependant, tout au long de I'année, les plus forts vents
d’Ouest inversent la circulation générale et induisent une
circulation dirigée vers I’Est, avec une composante vers la
cote pres du fond. Mais, tout particulierement en période
hivernale, la turbulence de moyenne échelle qui résulte
de I'instabilité du CLP génére en zone cbtiére des courants

beaucoup plus intenses que les courants induits par le vent.
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Conclusion

L'histoire géologique a légué des structures spectaculaires et facilement
observables (failles, grottes...). Il faut aller en Asie mineure ou en Yougoslavie
pour rencontrer certains aspects du paysage géomorphologique des
Calanques, mais celles-ci sont les seules a détenir la totalité des formes qui
séduisent le simple visiteur comme le spécialiste. Lintérét des Calanques
tient aussi au fait que l'on peut y appréhender les conséquences d’'un
phénoméne mondial : la remontée post-glaciaire du niveau des mers.

Les différentes caractéristiques physico-chimiques terrestres et marines
conditionnent I'existence de milieux particuliers, et donc de peuplements
floristiques et faunistiques singuliers. De plus, I'histoire climatique et
géologique du massif est a I'origine de la diversité des paysages, souvent
de grande notoriété.




