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Ou'est-ce gue la Méditervanée ? Mille choses & la fois. Non pas un paysage, mais d innombrables paysages
Non pas une mer, mais une succession de mers. Non pas une civilisation, mais des civilisations entassées
les unes sur les autres. Voyager en Méditerranée, c'est trouver le monde romain au Liban,
la préhistoire en Sarduaigne, les villes grecques en Sicile, la présence arabe en Espagne,
Uislam turc en Yougoslavie C'est rencontrer de trés vieilles choses, encore vivantes,
gui cotoient ['ultra-moderne
Tout cela, parceque la Méditerranée est un trés vieux carrefour.
Dans son paysage physique comme dans son paysage humain,
la Méditerranée carrefour, la Méditerranée hétéroclite se présente
dans nos souvenirs comme une image cohérente, comme un systéme oi tout se mélange

el se recompose en une unité orviginale

Fernand Braudel, 1977
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Introduction

Tout a commencé sur les cdtes rocheuses d'une ile grecque : Zanthe. Paolo
Pirazzoli, avec qui j'avais eu des relations épistolaires lors de mes séjours dans les
iles tropicales de Polynésie et de La Réunion, m'avait invité & participer a une
mission de géomorphologie dans les fles Ioniennes durant I'été 1991 afin de me
familiariser avec les techniques d'étude des littoraux soulevés de Grece et de me
faire connaitre un biologiste marin : Jacques Laborel. Cette rencontre fut décisive.
Elle explique que je me sois spécialisé dans l'approche biologique de 1'étude des
littoraux, quil s'agisse de la recherche dindicateurs paléobathymétriques ou de la
détermination des biocénoses afin de mieux préciser les milieux de sédimentation
étudiés.

Cela motiva, dans le cadre de ma these, deux themes principaux (Morhange,
1994) :

- La montée relative du niveau de la mer Méditerranée depuis 6000
ans, par 1'étude et la datation de bioconstructions littorales sur les cotes de Provence
et de Corse. En effet, les indicateurs biologiques apportent une bien plus grande
précision dans les mesures paléobathymétriques que les traditionnels matqueurs
géomorphologiques que sont les formes d'érosion indatables comme les encoches
(Dalongeville, 1986 ; Pirazzoli, 1986b) ou les formations superficielles indurées plus
qu'approximatives dans la détermination des paléoniveaux marins, comme les
affleurements de beach-rock (Dalongeville et Sanlaville, 1984 Bernier et
Dalongeville, 1996 ; Fouache et Dalongeville, 1998 ; Neumeier et al., 2000 par
exemple). La précision des bioindicateurs marins est le corollaire d'un €tagement
bionomique extrémement précis sur substrat dur et en domaine microtidal, grice a
la détermination et i la comparaison des limites actuelles d'étage avec les limites
supérieures subfossiles des peuplements marins.

- L'étude sédimentologique des faciés de colmatage de la rive nord du
Vieux Port de Marseille m'a permis, dans un second temps, de préciser grice aux
bioindicateurs le type de mode plus ou moins calme des milieux étudiés, les degrés
de confinement, amsi que les impacts de l'anthropisation puis de l'urbanisation
coloniale, ce que n'auraient jamais pu apporter les seules classiques analyses
granulométriques, par exemple.

Gréce 2 1'appui et & l'engagement de Mireille Provansal dans 1'étude intégrée
des paléoenvironnements provengaux en collaboration avec des archéologues
travaillant sur les époques historiques, j'ai eu l'opportunité de participer des 1992 a
deux fouilles archéologiques importantes des rives nord et est du Lacydon, la
premiere dirigée par Antoinette Hesnard, la seconde par Marc Bouiron. Ces fouilles
m'ont alors permis d'appliquer les méthodes d'analyse biologique mises au point sur

les cotes rocheuses dans le cadre de bassins portuaires, les structures archéologiques
ayant alors joué le role de falaise.
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J'ai pu aussi développer des techniques d'étude des sédiments meubles, en me
concentrant principalement sur les indicateurs biologiques (surtout la macrofaune et
la microfaune). L'apport des fouilles s'est malheureusement trop souvent limité & des
datations archéologiques précises, difficilement accessibles par la méthode du
radiocarbone (probleme de 1'dge téservoir de l'eau de mer de l'océan mondial et de
ses variations spatiales importantes ; Mothange et Oberlin (2000), pour le cas de
Marseille ; Siani e al., (2000), pour la Méditerranée) Le déroulement des fouilles
par décapages successifs en unités stratigraphiques a aussi permis un relevé trés fin
(parfois en trois dimensions) des différents corps sédimentaires en insistant sur la
limite supérieure de ces unités. Nous avons donc pu appréhender le probléme de la
vitesse du détritisme en un lieu géomorphologique de premier intérét : le niveau de
base.

Mes recherches actuelles, comme ma thése, se situent donc au carrefour de
plusieurs problématiques, géomorphologique, biologique et archéologique. En effet,
plusicurs thémes ont guidé ces études de la mobilité des littoraux de quelques ports
antiques de Méditerranée : les variations relatives verticales du plan d'eau, les
modifications latérales des lignes de rivage dans le cadre d'une anthropisation
croissante, ainsi que les dynamiques paléoenvironnementales. Cette recherche se
situe donc au contact des Sciences naturelles et de 1'Histoire (Guilaine, 1991 ;
Leveau et Provansal, 1993a ; Leveau, 1999). Elle s'inscrit dans le cadre d'une
recherche pluridisciplinaire par la mise en ceuvre de marqueurs différents des
variations des milieux littoraux (approches biologique, sédimentologique,
archéologique, géochimique...).

Depuis une dizaine d'années, quatre axes de recherche ont principalement
retenu mon attention (figure 1) :

1. La mesure, avec la plus haute précision possible, de la mobilité relative du
niveau de la mer depuis environ 6000 ans. J'ai travaillé principalement sur les cotes
de Provence, de Corse, le long de certaines iles grecques et du littoral du Liban, ainsi
que dans le cadre des fouilles archéologiques de Marseille et de la caldeira de
Pouzzoles en Campanie (Italie).

La recherche de la plus grande justesse altimétiique et chronologique des
mesures m'a conduit & poser la question du filtrage des données et a privilégier les
indicateurs biologiques au détriment des marqueurs archéologiques qui indiquent le
plus souvent une submersion ou offrent des fourchettes d'incertitude altimétrique du
méme ordre de grandeur que la mobilité absolue mesurée. L'apport de mes
recherches paléobathymétriques tient donc surtout dans la démonstration
méthodologique de 1ntérét du croisement de I'information bathymétrique des
organismes marins avec la précision chronologique des structures archéologiques,
qui a pu étre effectuée a Marseille.

Dans l'actuel, nous avons aussi pu valider pour la premiére fois l'utilisation des
indicateurs biologiques (dans le cas de Pouzzoles, les vermets) pour estimer
correctement les variations relatives du niveau de la mer et nous avons pu montrer
que la mémoire biologique inscrite et lisible sur substrat dur cortespond de fagon
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satisfaisante a l'histoire de la mobilité relative du plan d'eau, méme si elle n'entegistre
pas les variations de trop courte durée.

Je me suis aussi intéressé & la comparaison de différentes stations entre elles,
afin d'essayer d'extraire le signal océanique global des signaux plus locaux en tentant
de mettre en évidence une mobilité tectonique différentielle (Morhange et al., 1998
b pour les cotes de Provence ; Pirazzoli et al.,, 1994 pour les Iles Ioniennes).

2. Les variations latérales des traits de cote. Cette recherche
paléogéographique a pu étre développée particulierement a Marseille, Cumes
(Campanie), Kition-Bamboula (Chypre) et Sidon (Sud Liban). Les résultats obtenus
ont toujouts &té plus précis dans le cas de sondages archéologiques extensifs
(comme & Marseille) que lors des campagnes de carottages. 1l est de toute fagon
extrémement difficile d'identifier des paléolignes de rivage dans un cadre urbain et
portuaire, du fait de la précocité et de la densité déquipements, de la tendance a
l'artificialisation et au durcissement de ces lignes, des multiples remblais et décharges
diverses et du probleme du déferlement des vagues a la cOte qui remanient
perpétuellement les sédiments.

Cette problématique répond le plus souvent a une demande de nos collcgues
archéologues. A l'échelle dune agglomération, nous avons ainsi tenté de
cartographier la mobilité des paléolignes de rivage par rapport aux dynamiques
spatiales d'organisation urbaine (tout particulierement pour Sidon, Doumet-Serhal,
2000) ou militaire (en ce qui concerne l'arsenal de Bamboula) en posant les
problémes en terme d'accessibilité et d'attractivité (abri cotier..). A I'échelle des
parcelles de prospection comme a Sidon ou a Cumes, il s'agissait aussi de tenter de
délimiter rapidement les espaces les plus potentiellement aptes a &tre fouillés et
pouvant révéler des stiuctures archéologiques d'interface comme des quais.

3. La reconstitution des paléoenvironnements a été effectuée a deux échelles :

- A T’échelle du bassin portuaire et concernant le plus souvent des milieux
infralittoraux, nous avons mis en oeuvre dans différents laboratoires, des techniques
d'analyse précises des sédiments, de la fraction lithoclastique (exoscopie des quartz
au MEB, granulométrie mécanique et laser au CEREGE, minéralogie des argiles,
des évaporites, des carbonates ou des tephras) et de la fraction bioclastique
(détermination des assemblages d'ostracodes, de foraminiferes et des organismes
marins). Nous avons essayé de répondre & quelques questions principales comme la
position des sources sédimentaires et la vitesse du détritisme en insistant sur les
spécificités des milieux portuaires étudiés, les degiés de confinement et les
problémes de connexion avec le large (principalement dans les cas de Bamboula et
de Cumes) ainsi que le probleme du piégeage des sédiments par les structures
portuaires diverses (mdles enveloppants de Sidon, démultiplication artificielle de fa
ligne de rivage a Marseille. .).

- Concernant la reconstitution des paléopaysages a I'échelle microrégionale,
nous avons surtout employé les indicateurs pollinigues (analyses de Bui Thi Mai du
CRA de Sophia-Antipolis, de D. Vivent (Université de Bordeaux 1) et de J. L. de
Beaulicu, IMEP, Université Aix-Marseille 3), comme & Cumes, Marseille ou Sidon,




10
qui nous ont fourni une trés riche information sur les dynamiques du couvert

végétal environnant (Vivent, 1996) ainsi que la reconnaissance des premiers 1mpacts
anthropiques (surtout en ce qui concerne le bassin de Marseille).

4. Les impacts d'origine anthropique sur les milieux de sédimentation ont &té
appréhendés par la mise en oeuvie de multiples indicateurs. C'est probablement un
des thémes les plus novateurs bien que, paradoxalement, il soit peut-étre assez mal
mis en valeur jusqu'a présent dans le cadre de nos publications. Comme cela a déja
été clairement démontré en domaine continental, on ne peut pas considérer
séparément le poids des facteurs humains et cclui des facteurs naturels_dans la
mobilité des paysages, tant ils sont étroitement liés (Neboit, 1983 et 1990).

On peut enfin &tre surpris qu'un géomorphologue ait fait des bassins
portuaires antiques I'objet principal de ses recherches. Je tiens a justitier ce choix par
deux raisons.

D'une part, il s'agit d'un environnement soumis 2 de multiples
contraintes physiques naturelles comme la mobilité du niveau relatif de la mer, les
agents météo-marins, le détritisme continental a l'origine de l'envasement..., mais
surtout 1'intérét principal est le positionnement de ce pi¢ge sédimentologique au
niveau de base. On peut donc étudier finement, du point de vue chronologique et
stratigraphique, les logiques de colmatage de cet "espace d'accommodation”, encore
plus modeste qu'une lagune ou une 1ia,

D'autre part, les bassins portuaires sont des milieux particulierement
modifiés par les sociétés, a I'aval des principales villes de 1'Antiquité. Les logiques de
protection-confinement et de rupture de charge des petits cours deau vont
expliquer principalement l'évolution et la dégradation des paléoenvironnements
cotiers. Cette problématique de recherche, typiquement géographique ou
"géoarchéologique", avait rarement été étudiée pour différentes raisons (intégration
tres tardive et partielle des approches naturalistes par les antiquisants, codt des
opérations de fouilles en milieu amphibie, notamment). En ce qui concerne les ports
antiques, 'état d'avancement des recherches des quelques chercheurs naturalistes qui
s'y intéressent (Briickner pour I'étude de ports sur les cotes de 1'Egée turque,
Rheinhardt pour Césarée de Palestine, Paskoff en ce qui concerne les ports de
Tunisie, Pirazzoli pour quelques ports grecs, Sivan sur les cotes d'lsraél..) n'est pas
aussi abouti que les récents travaux pluridisciplinaires portant sur les dynamiques
fluviales (Leveau, 1999 par exemple). Il me semble en particulier que nos collegues
archéologues n'ont pas encore tous saisi lintérét extréme qu'apporte la
problématique des relations entre le milien portuaire et les sociétés urbaines a
I'histoire antique des rives de 1la Méditerranée.

Dans ce contexte urbain et portuaire, nous n'avons pas développé de
recherches paléoclimatiques pour des raisons méthodologiques et épistémologiques.
En effet, le signal climatique est complétement brouillé par les impacts d'origine
anthropique (détritisme accéléré en particulier). De plus, il ne me semble pas que
l'entrée climatique soit la plus féconde pour I'étude de tels "lieux de mémoire” aussi
marqués par la présence des sociétés et par leur projet de fonder et d'entretenir des
plans d'eau marins 2 la fois calmes et en communication avec le large pour leurs
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flottes de guerre et de commerce (Rougé, 1966 et 1978 ; Reddg, 1986). Ma
recherche est donc une contribution 2 1'étude des roles pluriséculaires des soci€t€s
dans la gestion de leur environnement et la mobilité des paysages littoraux.
I intention majeure est de montrer lintérét que présente l'application croisée des
trois approches géomorphologique, biologique et archéologique a I'étude des ports
antiques.

Cet essai de réflexion, premidre partie de ce dossier, porte sur dix années de
recherche dans différents secteurs de Méditerranée et se présente en deux parties.

_ Dans un premier chapitre, nous présentons et critiquons les sources
bibliographiques concernant Pouzzoles et Marseille. Les ports antiques ont en effet
depuis longtemps fasciné géographes et géologues par leurs possibilités de calage
chronologique précis. Les particularités d'une recherche géomorphologique en
milieu urbanisé et donc trés "transformé" m'ont incité a effectuer un décryptage des
données historiques et, plus particuliérement, une relecture critique des textes
scientifiques antérieurs qui permet desquisser une réflexion sur les préjugés
intellectuels de leurs auteurs et replacer ces interprétations dans le cadre plus large
de I'histoire des sciences, et particulirement de la géologie.

- Dans un second temps, nous présentons les deux principales
thématiques qui nous ont intéressé (mobilité du niveau marin, impacts de
l'anthropisation) et nous discutons différents résultats obtenus sur les sites étudiés
dans le cadre de programmes de recherche qui sont rappelés. Ces travaux m'ont
aussi permis de diriger plus d'une trentaine d'étudiants de maitrise et de DEA depuis
1992. Je présenterai rapidement quels ont été leurs rdles dans cete étude et ce qu'ils
ont pu en retirer pour leur formation de jeune chercheur.

Enfin, le corps principal de ce dossier est constitué par le classement raisonné
de treize articles publiés, sous presse ou soumis a différentes revues francaises ou
étrangeres, représentatifs de ma production scientifique depuis une décennie.
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PALEOBATHYMETRIE DES PORTS ANTIQUES
DE POUZZOLES ET DE MARSEILLE
ELEMENTS D'HISTORIOGRAPHIE CRITIQUE

Au fil de dix années de recherches bibliographiques, j'ai pu étudier les
principales publications scientifiques anciennes concernant les sites de Pouzzoles et
de Marseille. T'ai ainsi décidé de présenter quelques tiavaux remarquables de nos
prédecesseurs, géologues ou archéologues, sur ces deux sites portuaires car il me
semblait important de faire un état critique des sources bibliographiques, ce que font
rarement les naturalistes par rapport aux historiens, le plus souvent par manque de
formation ou de culture.

Les publications anciennes (plus de 20 ans d'4ge le plus souvent !) sont
considéiées comme obsoletes du point de vue des techniques et des méthodes. Seuls
quelques rares géologues comme Gohau ou Ellenberger, en France, s'intéressent au
probleme de limprégnation des chercheurs par les idéologies, les modes et les
dogmatismes.

11 s'agit de savoir ce qu'un chercheur de terrain, sans se métamorphoser en
historien des sciences, peut tirer des textes historiques et plus précisément des textes
fondateurs de sa discipline. Faut-il suivre le courant dominant qui méconnait la
bibliographie ancienne (Ellenbetger, 1994) ou tenter de prendre en compte parfois
plusieurs siécles d'observations, le plus souvent précises, et d'interprétations, parfois
biaisées par des hypotheses réductrices et des systémes unicausaux ?

1. Rappels historiques et positions scientifiques des débats

I. 1. Historique des restitutions, des premiers voyageurs aux grandes
synthéses holistiques du XIX° siecle

Dés la Renaissance, le développement des musées et des collections, dans le
cadre de cabinets privés, ainsi que la visite de ruines archéologiques ont attiré les
voyageurs. Le voyage en ltalie, indispensable tournée des grands sites, permettait a
I'honnéte homme de se familiariser avec les principaux lieux de 'Antiquité classique
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dans leur cadre "naturel”. Rome, Naples, Paestum, mais aussi Cumes, furent des

étapes indispensables dans la formation des élites européennes, avides de savoir
global, dés le XVI° siecle (Gusdorf, 1985 ; Ellenberger, 1988).

A T'époque moderne, les voyageurs frangais (Savary, Volney...) vont profiter
de la présence de consuls dans les principales cités péri-méditerranéennes et des liens
politiques qui unissaient la France a l'empire ottoman en Méditerranée orientale.
Forme sécularisée du pelerinage vers les lieux saints, le voyage est alors voué a la
recherche de médailles et de monnaies ainsi qua la vérification des traditions
véhiculées par les auteurs anciens (Bourget, 1998). Les voyageurs et antiquaires
vont laisser de multiples travaux, souvent cités, réutilisés et parfois surinterprétés du
fait des destructions nombreuses des vestiges et des modifications des milieux aux
XIX° et XX° siécles.

Les expéditions militaro-naturalistes francaises en Egypte (1798-1801), en
Morée (1829-1831), puis en Algérie (1839-1842), vont vivifier et métamorphoser la
démarche scientifique, héritée des Encyclopédistes, qu'est l'approche naturaliste et
archéologique croisée dans le cadre de sites archéologiques (Bourguet et al., 1998).
On est donc progressivement passé d'une quéte de curiosités et de descriptions
pittoresques par les voyageurs, les antiquaires et les diplomates & une approche
classificatoire beaucoup plus rigoureuse par les savants. Ces expéditions vont de
méme transférer vers un horizon proche un dispositif naguére réservé aux voyages
transocéaniques et A la découverte de rivages lointains. Leurs projets de description
raisonnée des climats, des flores, des paysages et des vestiges archéologiques
apparaissent comme un moment fort de la constitation des disciplines au XIX°
siecle. Ainsi l'expédition de Bonaparte va laisser cette prodigieuse encyclopédie
qu'est la Description de I'Egypte, née des recherches menées par la commission des
Sciences et des Arts de 'armée d'Orient (Bernand, 1988 ; Spary, 1998).

Ce désir de possession compléte de la nature (Ellenberger, 1988 et 1994) va
perdurer avec des ceuvres holistiques majeures, mais si différentes, que sont par
exemple Cosmos d'Alexandre von Humboldt (1847-1859) ou La Face de la Terre
d'Eduard Suess (1908-1918). Humboldt (1769-1839), exceptionnel savant-voyageur
en Europe, en Amérique Latine, en Russie et en Sibéiie, va produire des ouvrages
aux dimensions cyclopéennes Le Voyage aux régions équinoxiales du nouveau
continent par A. de Humboldt et A. Bonpland fait par exemple 30 volumes... Suess
(1908-1918), plus centré sur des problemes purement géologiques (surtout les
mouvements actuels de la crofite du globe) et qui, lui aussi, a mis plus de 25 ans a
rédiger son principal ouviage, s'est beaucoup intéressé aux mécanismes des
transgressions et des régressions marines dans une optique actualiste (Gohau, 1990a
- Beckinsale et Chotley, 1991). It définit l'eustasie, mouvements absolus de l'océan
mondial, comme un des piliers de la géomorphologie moderne (Fairbridge, 1961a).
T insiste surtout sur la tectono-eustasie. "L'écorce terrestre s'effondre, la mer la suit”
(Suess, 1831-1914). Cet auteur s'est alors logiquement intéressé aux vestiges
archéologiques dans la mesure ol ils permettaient un calage chronologique de la
mobilité verticale du niveau de la mer (3 Pouzzoles et a Alexandrie par exemple).
Suess a méme visité Pouzzoles et en a paradoxalement déduit la stabilité du niveau
de la mer Méditerranée aux périodes historiques, prise de position ensuite relayée et
imposée tel un dogme par ses nombreux disciples (dont le célebre géologue francais
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L. Cayeux) qui vont ainsi stériliser tout un pan de la recherche pendant pres d'un
demi-siécle.

1. 2. Impacts des premieres restitutions

Comme l'archéologie pendant trés longtemps ne s'est intéressée qua la
recherche d'objets et de monuments, on na guere étudié ['évolution
géomorphologique des sites. Les questions pal€oenvironnementales sont restées
absentes des préoccupations des archéologues, particulierement en Méditerranée
orientale si riche en sites. Dans le cadre des monographies, un chapitre introductif
permettait le plus souvent de localiser la fouille et d'émettre des spéculations rapides
sur la mobilité des paysages, illustrées le plus souvent par des gravures ou des cartes
anciennes.

Par exemple, Ies gravures qui illustrent les voyages de I'Anglais Pococke sont
intéressantes et ont fréquemment joué un rdle dans la définition de problématiques
* paléoenvironnementales récentes en Méditerranée orientale (Nicolaou, 1976
Gifford, 1978 et 1985 en ce qui concerne Kition a Chypre). Avant notre
intervention A Kition-Bamboula (Larnaca, Chypre), ['équipe de fouilles, dirigée par
Marguerite Yon, présupposait la présence d'un bassin militaire phénicien de type
cothon, relié directement 2 la mer par un chenal rectiligne. Cette problématique €tait
partiellement fondée sur la localisation d'une lagune résiduelle sur les gravures des
voyageurs du XVIII° siecle comme Pococke ou Mariti (figures 2 et 3). Ce marécage
cotier cotrespondait en fait beaucoup plus & l'état contemporain de colmatage quasi
final d'une dépression littorale, avant la bonification entreprise par l'administration
coloniale britannique, qu'a I'état initial d'un bassin militaire fermé (le cothon),

invagination d'une vaste lagune semi-ouverte vers le large (Morhange er al., 1999a
et 2000a).

Ce type daltération de la problématique est fréquent du fait de la force
d'évocation des dessins, gravures, cartes anciennes et de nos représentations. Par
exemple, dans le marais des Baux, a proximité d'Arles, les historiens et les
archéologues ont ainsi longtemps imaginé le paysage antique comme un vaste
marais et présenté la vallée des Baux presque comme un lac a I'époque romaine
alots que cette forme du paysage cotrespond beaucoup plus a la période du Petit
Age Glaciaire (Leveau, 1997). Les archéologues se sont trop souvent contentés de
1'état du paysage au siecle dernier ou d'un état dérivé des cartes ou de documents
assez récents (la carte dite de Cassini pour la France par exemple), sans toujours se
rendre compte qu'il ne correspondait pas plus au paysage antique qu'au notre. On
ne saurait trop insister avec Leveau (1999) sur le caractere exagéré de ces premieres
restitutions qui affectent ces lieux particulidrement suggestifs que sont les ports
antiques et les "cités englouties”.

Ce genre de dérive, sur des licux de mémoire aussi prestigieux que les ports
antiques {Alexandrie et son phare ; Byblos et son port d'exportation des cédres ;
Tyr, mére de Carthage ; Rhodes et son colosse...), est, de plus, exacerbé par la
concurrence internationale et la quéte d'un certain sensationalisme en archéologie.
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Figure 2 : Gravure de la cité antique de Kition (Chypre, Pococke, 1738),
in Nicolaou, 1976. La lettre C correspond au port antique.
On distingue nettement un chenal d'acces rectiligne.
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Figure 3 : Gravure de la cité antique de Kition (Chypre, Mariti, 1787),
in Nicolaou, 1976. La letire 5 correspond au port
et au chenal qui semble colmate.
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On peut rapidement rappeler le déchainement médiatique suscité a propos de la
"découverte” du phare d'Alexandrie par les chercheurs du Centre d'Etudes
Alexandrines et des "ports de Cléopétre" et des villes enfouies sous les eaux a
'embouchure de la branche canopique du Nil, par les membres de I'lnstitat
Européen d'Archéologie Sous-Marine. ..

1. 3. Positions scientifiques des débats

De la fin du XVII° sidcle jusquau milieu da XX° siecle, la recherche
géologique est traversée par un vif débat qui oppose plusieurs courants de pensce.

Le lecteur intéressé par plus de détails pourra se reporter aux synthéses récentes de
Gohau (1990a et b), de Beckinsale et Chorley (1991) et dEllenberger (1994).

Grace aux travaux des Britanniques James Hutton (1788), John Playfair
(1802), puis Charles Lyell (1873), la géologie a progressé en partie en suivant la
démarche pronée par les uniformistes qui rejettent le femps court de la Bible et les
explications catastrophistes des néo-diluvianistes. ils insistent sur l'importance de
l'action cumulée des agents quotidiens dans un cadre conceptuel que l'on peut
qualifier d'actualisme strict (the present is the key to the past).

Nous rappelons les progiés exceptionnels de la connaissance des océans a
partir de la deuxie¢me moitié du XIX® siecle, en particulier avec la mission
transocéanique du Challenger entre 1872 et 1876 qui va développer les mesures en
mer et permettre de tester des hypothéses de recherche (Devoy, 1987). Maclaren
(1842) semble &tre le premier chercheur occidental a préciser la notion générale

d'eustasie. Darwin (1842) a précocement insisté sur le rdle de la tectono-eustasie
aprés son voyage dans le Pacifique, manifestant un intérét particulier pour le
développement des récifs de coraux dans l'archipel de la Société. Mais c'est au
charismatique Autrichien Suess (1908-1914) que I'on doit de définir précisément le
terme d'eustasie (eustatisch) quil forge pour caractériser des mouvements verticaux,
absolus et simultanés de I'océan mondial. I insiste sur le role de la tectono-eustasie et
de la sédimento-eustasie, Tylor (1868) ayant, semble-t-il, été le premier a relier les
variations eustatiques aux cycles glaciaires En revanche, c'est Bravais (1840) puis
Jamieson (1865) qui définissent les mouvements compensatoires de I'écorce terrestre
lors des glaciations et des déglaciations. La théorie des mouvements isostasiques est
lide 3 des transferts de masse comme 1'a montré, dés 1836, l'astronome Herschel a
ptopos des réajustements de la crofite terrestre aux changements de charge
sédimentaire (Deparis et Legros, 2000). Le terme d'isostasie est enfin introduit en
1892 par Dutton. Daly (1934) puis Baulig (1935) seront ensuite parmi Jes tout
premiers chercheurs a essayer de faire la part a 1a fois des mouvements eustasiques
et isostasiques.

Dans ce contexte de foisonnement des notions et des concepts, c'est le theme
de la variation verticale du niveau marin qui a surtout retenu l'attention des
chercheurs. Par exemple, il y a pt&s d'un siécle, un débat opposait le Grec Phocion
Negris (1903a, 1903b, 1904a, 1904b) au Francais Lucien Cayeux (1907), secrétaire
de la Société Géologique de France, tr&s influente a I'époque, & propos des différents
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positionnements des vestiges archéologiques submergés des cotes de Grece et de
leur interprétation paléobathymétrique (3 Leucade, Egine, Délos..). Negris (1921)
indique que la mer a submergé les ports antiques de I'lle de Pharos (Alexandie) et
que la mer s'est élevée de 3 m environ depuis I'époque romaine (3 m en 2000 ans,
3,5 m en 2500 ans, 3,8 m en 4000 ans). Le débat qui l'oppose a Cayeux est
principalement lié & un probléme d'échelle. Pour Négris, ces submersions sont lices
"4 un phénomeéne d'une grande généralité et d'une grande régularité d'un bout de la
Méditerranée & l'autre, incompatible avec des causes locales, et ne pouvant gtie
attribué qu'a un mouvement ascensionnel de la mer, sauf quelques rares exceptions”
(Négris, 1904a, pp. 341). En revanche pour Cayeux, trés influencé par le fixisme de
Suess, ces submersions ne reflétent que des situations locales. Ses conclusions sont
formelles :© "Le niveau de la Méditerranée n'a pas varié depuis plusieurs milliers
d'années" (Cayeux, 1907, p. 97). A Délos, Cayeux identifie a la fois des preuves de
fixité et des preuves d'instabilité du niveau marin. Il interpréte les structures
immergées comme le résultat d'un affaissement local car les constructions sont
assises sur des dépots de plage qui se sont tassés ou affaissés localement. Cayeux nie
F'évidence du port soulevé de plusieurs metres a Phalasama en Créte occidentale,
refusant d'admettre la possibilité d'une mobilité régionale du niveau marin relatif aux
temps historiques.

Ce débat va partiellement se clore avec la multiplication des travaux
postérieurs 4 la Seconde Guerre Mondiale et 1a diffusion de la technique de datation
absolue par le radiocarbone qui va enfin permettie un calage chronologique plus
systématique des niveaux marins (Shepard, 1964). De nos jours, I'objectif des
chercheurs est un peu différent. Il s'agit de déterminer la part des facteurs plus
globaux (glacio-eustasie), des mouvements du substrat plus localisés (tectonique,
subsidence, isostasie...) et des tassements ponctuels des formations superficielles par
compaction ou glisserment des couches. Les comparaisons entre différentes stations
de mesure de variations relatives du niveau de la mer doivent permettre d'apprécier
]a contribution respective de chacun de ces facteurs & la variabilité verticale globale
du niveau marin depuis environ 6000 ans. On remarquera que certaines équipes
postulent un rdle encore important de la glacio-eustasie dans la montée fini-holocéne
du niveau marin (Morner, 1996a ; Fleming et al., 1993 ; Nakada et Lambeck,
1998), soulignant le role de la fonte des glaciers de type alpin et de la calotte
antarctique, alors que d'autres insistent surtout sur la redistribution de masses d'eau
et le rebond glacio-isostasique (Pirazzoli, 1997 ; Peltier, 1999).

Nous présentons donc quelques éléments des débats qui ont occupé
géologues et archéologues dans deux secteurs littoraux de Meéditerranée que jal pu
&tudier. (1) Le site volcanique trés mobile de Pouzzoles en Campanie, a proximité
de Naples, a précocement fasciné voyageurs, puis chercheurs. Les différents
positionnements des vestiges archéologiques sous l'eau et hors de l'ean sont a
l'origine d'un conflit entre mobilistes et fixistes. (2) Puis nous présentons les progrés
de la connaissance sur la variation relative du niveau de la mer du Vieux Port de
Marseille, avant le démarrage des grandes fouilles d'archéologie préventive de la
décennie 90 et dans un contexte tectonique beaucoup plus stable.




19
I1. Historiographie des variations relatives du niveau de la mer a Pouzzoles

II. 1. Le site de Pouzzoles, icone de la démarche uniformiste ou du
catastrophisme ?

La ville de Pouzzoles, située dans les Champs Phlégréens, une zone
volcanique active de la région napolitaine, a été affectée pendant les 2000 dernires
années par d'importants mouvements verticaux du substrat, d'une amplitude de
plusieurs metres, appelés localement bradysisme (bibliographie ancienne dans
Dubois, 1907 ; Parascandola, 1947 et, plus récente, dans Dvorak et Mastrolorenzo,
1991 ; Giudicepietro, 1993 ; Orsi et al., 1998). Depuis plus de deux sicles, des
coquilles marines perforantes (du genre Lithophaga) ou fixées (des gentes Chama et
Ostrea) ont suscité la curiosité des touristes et ont été souvent récoltées sur des
vestiges romains bien au-dessus du niveau marin actuel. Cette curiosit¢ a bien vite
attisé 1'intérét de nombreux savants de toute I'Europe. Ce site va donc logiquement
cristalliser les débats entre les tenants des différentes théories (uniformisme,
catastrophisme, fixisme, mobilisme..) pendant 150 ans, avant de tomber
paradoxalement dans le quasi-oubli alors que les méthodes de datation par le
radiocarbone permettent enfin une étude chronologique précise des variations du
niveau de la mer.

Le marché romain, appelé a tort temple de Serapis ou Serapeum, est le
monument le plus remarquable de Pouzzoles en raison de son intérét archéologique
ot géologique (figures 4, 5 et 6). "A proximité du littoral, il constitue le plus précieux
et le plus parfait graphique qui permette d'étudier le phénoméne d'abaissement et de
soulevement de la crofite terrestre” (Maiuri, 1984). Vers 1500, les colonnes
partiellement émergées attirent déja lattention de l'entumincur a l'origine des
vignettes du codex d'Edimbourg (Giamminelli, 1996 ; figure 7). Mais c'est surtout a
partit des premigres fouilles de 1750 que les visiteurs remarquent les
impressionnantes perforations des colonnes. Ainsi, Julie Pellizzone peut admirer en
1787 "chacun de ses trous garni en dedans d'une ou plusieurs coquilles qui semblent
&tre 1a pour attester que le temple a été dans l'ean”.

La question de l'exhaussement et de l'affaissement successifs des rives du
golfe de Pouzzoles a donné lieu & des discussions intéressantes auxquelles Goethe
s'est mélé activement (Goethe, 1824 ; Faivie, 1862). Toujours en 1787, Goethe
visite le marché romain de Pouzzoles. Il constate aussi que les trois principales
colonnes de I'édifice ont été rongées par des mollusques marins. Il propose une
hypoth&se explicative & ces perforations et spécule sur la possibilité de l'installation
d'une lagune dans la cour intérieure du marché, en relation avec un colmatage
partiel de 1'édifice lors de I'éruption du Monte Nuovo en 1538 (figure 8). Cette
hypothése lagunaire tarabiscotée va avoir un grand succes du fait de la renommée
de son inventeur et va embrouiller un peu plus les chercheurs, impressionnés par les
déductions suggestives du grand homme allemand.

Dans un contexte de développement des voyages en Italie au début du XIX®
sidcle, 'archéologue napolitain Andrea De Jorio décrit alors dans un petit guide
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Figure 5 : Marche romain de Pouzzoles (Serapeum),
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touristique les différents monuments caractéristiques des Champs Phlégréens (De
Jorio, 1817), ce qui semble l'avoir ensuite amené a une étude plus détaillée du
marché romain de Pouzzoles (De Jorio, 1820). De Jorio utilise alors quatre
indicateurs pour préciser la mobilité du niveau relatif de la mer Il étudie & la fois
l'organisation stratigraphique des différentes couches de sédiments et les perforations
de lithophages sur les colonnes antiques. L'évolution de la cartographic (cartes
topographiques des XV° et XVI® siécles) comme les témoignages é&crits Iu
permettent aussi de préciser une émersion des terres entre 1441 et 1524, qui traduit
un souldvement d'origine bradysismique (de type soulévement pré-éruptif) avant la
grande éruption du Monte Nuovo.

En 1829, le Britannique Forbes, en conflit avec De Jorio, publie une note tres
documentée sur ce sujet. Passionné d'épigraphie, il propose une synthese des
connaissances archéologiques, historiques, biologiques et géologiques de 1'époque. I
montre que certaines colonnettes en granite n'ont pas ét¢€ affectées par la bioérosion.
il précise aussi que la profondeur et la taille des perforations sont importantes et
induisent donc "a long-continued immersion in sea water (p. 273)". Il souligne que
les vestiges supportent des faunes fixées (dont des serpules et des vermets) et que
d'autres batiments antiques de Pouzzoles ont été bioperforés. Enfin il présente une
synthése des principales explications possibles : une mobilité absolue du plan d'eau
marin (thése de Niccolini), une mobilité du substrat en relation avec lactivité
volcanique (quil privilégie, ainsi que les chercheurs partisans du vulcanisme
huttonien) ou un plan d'eau lagunaire confiné a l'intérieur du temple (hypothése de
Goethe et Pini). Il ajoute enfin que certains auteurs ont méme proposé des solutions
imaginatives comme l'utilisation par les Romains de colonnes de récupération
auparavant perdues en mer lors d'un naufrage... (hypothese de Spallanzani) Forbes
estime enfin la période de stationnement du niveau marin & 50 ans minimum vers la
fin du XII° siecle (sans fournir beaucoup d'arguments chronologiques).

Depuis les travaux de ]'écossais Charles Lyell, Ie marché romain de Pouzzoles
est devenu une icone de la géologie moderne (figure 9). Frontispice du célébrissime
Principes de Géologie ou illustrations de cette science empruntées aux
changements modernes de la Terre et de ses habitants, 'édifice n'a cessé d'étre cité
dans un nombre exceptionnellement important de publications. Il est d'ailleurs tout a
fait curicux de noter, comme l'a d'ailleurs fait remarquer Ager (1989 et 1995), que
les colonnes de Pouzzoles évoquent beaucoup plus des phénomenes épisodiques et
brutaux (associés au catastrophisme) que des changements lents et graduels comme
semblaient le penser Lyell et ses disciples uniformistes. Lyell estimait que la période
de submersion importante était antérieure a la fin du XV° siecle, avant I'éruption du
Monte Nuovo de 1538. Aprés sa visite de 1829, il rassemble et synthétise des
observations précises de terrain, compile les données de ses collegues (Forbes,
Niccolini, Babbage..) et propose sa solution : "Je ferai remarquer que les
controverses interminables auxquelles ont donné lieu les phénomenes du golfe de
Baia, sont dues 2 la répugnance extrtéme qu'on éprouve a admettre que la terre
ferme est plus sujette que la mer & s'élever et & s'abaisser alternativement” (p. 230,
vol. 2, Lyell, 1873). C'est a Cappocci (1835) que I'on doit cependant la premiére
formulation de 'hypothése d'une mobilité du substrat pour expliquer les perforations
biologiques du marché romain.




Figure 7 : Codex d'Edimbourg, dessin représentant la ville de Pouzzoles (actuel
quartier de Rione Terra) On distingue nettement deux colonnes de taille
importante derri¢re les deux baigneurs. Il peut s'agir des ruines encore immergees
du marché romain (Giamminelli, 1996).




Figure 8 : Planche dessinée d'aprés les indications de Goethe (1824)
indiquant I'évolution du batiment en 3 €tapes.

- 1 : Position initiale du batiment {b) au dessus du niveau de la mer {a).

- 2 : Batiment partiellement recouvert de cendres volcaniques. Une lagune se seiait formée dans
la cour intéiieure et les lithophages se seraient développées dans ces eaux

- 3 : Ftat du temple lors de la visite de Goethe (mai 1787) La lagune est desséchée et les amas de
cendres voleaniques partiellement détruits L'dtage entre (¢) et (d) correspondrait a la hauteur de
la colonne d'eau de la lagune




Figure 9 : Gravure frontispice des trois colonnes du marché romain
de Pouzzoles (Lyell, 1873)
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L'architecte napolitain Niccolini (1839 et 1846) va "révolutionner” les
recherches sur le marché romain en mesurant réguliérement le niveau instantané du
plan d'eau (marin ?) sur le site du marché romain de 1822 a 1838. La tendance, par
régression linéaire montre une montée relative de ce niveau d'environ 7 mm/an
(figure 10 ; Dvorak et Mastrolorenzo, 1991). Alors que jusque vers 1800, le sol du
batiment n'était qu'occasionnellement inondé par des sources thermales sulfureuses,
a partir de cette date, de nombreux obsetvateurs indiquent une ingression marine de
plus en plus fréquente (Parascandola, 1947). Niccolini démontre donc, gréce a la
multiplication de mesures bathymétriques, que les mouvements persistent a I'époque
contemporaine. Cependant, certains chercheurs (Platania, 1930) font remarquer que
les mesures en temps 1éel du niveau de l'eau au pied du Serapeum sont
particuliérement ambigiies. En effet, ces évaluations peuvent correspondre aussi a
des apports massifs d'eaux minérales par des sources ou a des variations de hauteur
de la nappe phréatique, qui relativisent la fiabilit4¢ des mesures et estimations
anciennes.

Niccolini indique aussi, sans argument précis, que la période de haut niveau
marin relatif doit étre les IX°-X° siécles, & mi-chemin entre la fin de 1'Antiquité et le
début de la période d'abaissement du niveau "absolu" de la mer au début du XVI°
siecle (Nicolini, 1846). 1l s'intéresse méme & d'autres batiments antiques présentant
des faunes fixées et des perforations marines (figure 11). Ses spéculations
paléobathymétriques seront reprises et popularisées par Parascandola, "ébloui” par
les mesures précises de Niccolini et la symétrie presque parfaite de son diagramme
paléobathymétrique (figure 12). Il propose d'expliquer les perforations par la
mobilité absolue du niveau de la Méditerranée.

Babbage, qui a visité Pouzzoles en 1828 (Babbage, 1834), publie en 1847 une
coupe stratigraphique détaillée (mais fausse, figure 13) du secteur du marché
romain. En particuliet, les colonnettes n'ont pas été retrouvées en position verticale
lors de la fouille, comme l'attestent par exemple de nombreuses gravures datées de
la deuxiéme moitié du XVII® siécle montrant toutes les colonnettes en vrac sur le
sol (Lacerenza, 1991 ; figure 14). Paradoxalement, c'est le dessin de Babbage qui a
encore servi a illustrer une excursion de la guatriéme conférence internationale de
géomorphologie dans la baie de Naples en 1997 ! (Cinque et al., 1997), ce qu
démontre la modestie des progiés de la connaissance sur ce site antique depuis 150
ans. Babbage (1847) avait mis en évidence un étagement des encrofitements et des
perforations biologiques. Trois strates principales correspondaient a trois milieux de
sédimentation bien distincts (lagunaire, marin puis d'eau douce ; figure 13). A la base
de 1'édifice, il individualisait une couche de sables correspondant & un fond marin
transgressif, qui expliquait I'absence de traces de bioérosion marine a la base des
trois principales colonnes. Sa position dans le débat le place du coté des mobilistes
qui insistent sur le t8le du substrat. "The ground on which the temple stood
subsided slowly and gradually" (Babbage, 1834, p. 73). Il rappelle aussi 'hypothese
de Goethe et retient I'idée d'une lagune au cceur de I'édifice.

Un zoologue anglais, Giinther (1903 et 1993) va pour la premiere fois
effectuer une recherche archéologique de précision en domaine immergé, mais son
travail concerne principalement le littoral du Pausilipe, au nord-ouest de Naples. I
étudie aussi les indicateurs morphologiques soulevés (comme les encoches littorales)
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Figure 10 : Mesures hebdomadaires de la hauteur de la colonne d'eau effectuées
par Niccolini entre le 6 octobre 1822 et le 1 juillet 1838
(figure in Dvorak et Mastrolorenzo, 1991}
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Figure 12 : Variations relatives du niveau de la mer & Pouzzoles
d'aprés les indications de Niccolini, graphique dessine par Parascandola (1947).
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Figure 14 : Gravure de F. A Letizia (1774) pubhe’e par Lacerenza (1991)
montrant I'état de conservation du marché romain peu apiés sa découverte et le
début des fouilles archéologiques. Seules les trois grandes colonnes sont en place.
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de la baie de Naples, particulidrement sur l'ile de Capri et la presqu'ile sorrentine. 1l
fait un excellent travail de relevé de terrain et se garde de trop spéculer sur les
causes possibles de telles situations quil interpréte comme fondamentalement
d'origine tectonique. L'archéologue Dubois (1907) synthétise ces résultats et décrit
plus précisément les différents monuments antiques de Pouzzoles, en particulier le
mole soulevé de Caligula et d'‘éveniuelles structures portuaires d'époque romaine
sous Rione Terra (aujourdhui réinterprétées comme des piles de protection sous-
marine de la falaise de Rione Terra, N. Severino, comm. pers.). Le principal
probléme lié & ces publications est la compilation de données paléobathymétriques
obtenues dans des contextes géologiques différents, ce qui aboutit a des courbes
composites sans réelle signification, alors que les mesures sur le terrain ont été
exécutées avec soin et rigueur.

Parascandola (1947 et 1952) publie une synthése considérée pendant un
demi-sigcle comme définitive. Son travail méticuleux, pluridisciplinaire, compilatoire
et précis va polariser la recherche sur l'étagement de deux zones de circulation
(pavements du "temple" séparés par environ 2,1 m) censé correspondre a une
élévation relative du niveau de la mer. Ces 1ésultats sont encore repris tels quels pres
d'un demi-siécle plus tard (Giacomelli et Scandone, 1992 ou Bartolini et Carobene,
1996). Parascandola propose d'identifier trois phases principales qu'il relie clairement
4 une mobilité pré- et post-éruptive (figure 15) :

- du II° siécle avant J-C. au début du X° siecle apres J-C,

période caractérisée par un mouvement bradysismique descendant, avec une vitesse
d'l m/siecle.

- du X° siécle apres J.-C. a 1538, période caractérisée par un
mouvement bradysismique ascendant, avec une vitesse denviron 1 mysiecle.
L'éruption de la Solfatare, en 1198, aurait été précédée d'un soulevement du
substrat pendant les deux siécles précédents (Caputo, 1979) Le début du XVI°
sidcle est la période Ia mieux documentée avec la publication de deux édits royaux
qui concédent de nouvelles terres émergées en 1501 et 1503 et de nombreux textes
qui décrivent I'abaissement du plan d'eau en relation avec l'éruption du Monte
Nuovo de 1538.

- de 1538 a 1947, période caractérisée par un mouvement
bradysismique descendant, avec une vitesse d'environ 0,6 m/siccle jusqu’au XVII°
siecle. La vitesse s'établirait & 1,5 m/siecle au XVII® siecle.

Nous pouvons retenir trois points de tous ces travaux, dont nous n'avons
présenté que les principaux (la plupart des géologues italiens et europgens ayant
visité le site et exposé bridvement leur point de vue comme Suess ou Mercalli dans
le cadre de syntheses ou de colloques) :

1. Comme le souligne Parascandola (1947), les auteurs décrivent tous
une période de haut niveau marin, aux IX°-X° sigcles pour Niccolini, vers 1300
pour Suess, vers 1500 pour Lyell et Giinther.. L'imprécision des fourchettes
chronologiques tient & 1'absence de données précises sur les périodes étudiées. Seul,
Signore (1935), qui semble surtout s'intéresser aux aftaissements du sol, suppose
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deux oscillations bradysismiques entre I'époque romaine et 1'éruption de 1538. Un
premier haut niveau marin relatif correspondrait aux XI°-XII® siecle, précédant
'éruption de la Solfatare de 1198. Un deuxi®me haut niveau marin relatif
s'achéverait vers 1500, un peu avant '‘éruption du Monte Nuovo. Ces affirmations
ne sont guere documentées (Signore, 1935).

2. Concernant les positions scientifiques, on remarquera que le rdle de
la mobilité du substrat, et particulierement de la mobilité volcano-tectonique, devient
prépondérant au cours du temps dans I'explication des hauts niveaux marins relatifs.
La these de Goethe (lagune au cceur du "temple”) ou le systéme unicausal de
mobilité absolue du niveau marin (thése de Niccolini) ont été progressivement
abandonnés, non sans avoir considérablement brouillé les débats du fait de la stature
scientifique de leurs auteurs.

3. Depuis la synthése de Parascandola, la majorité des géologues
évoquent cet édifice célebrissime qui figure, telle une enluminure, dans quasiment
tous les manuels universitaires de géologie, méme si ce secteur n'est plus
séricusement étudié depuis prés de 50 ans. On compte cependant de nombreuses
publications récentes, mais superficielles, comme celles du néo-catastrophiste Ager
(1989 et 1995). Les chercheurs déplorent I'absence totale de coquilles de mollusques
perforants, emportées par les touristes amateurs de souvenirs du XIX® siccle
(Dvorak et Mastrolorenzo, 1991), ce qui est d'ailleurs completement faux. Flemming
(1969 et 1996) conclut en rappelant que la date précise de la submersion est
inconnue, soulignant la faiblesse des progiés de la recherche dans cette région.

Des datations absolues des coquilles de lithophages n'ont finalement &té
effectuées qu'a partir des années 90, vraisemblablement pour cause de trop faible
fréquentation du site par les chercheurs, sous linfluence de leurs préjugés. On ne
peut donc qu'étre admiratif des travaux précis de tetrain de nos prédécesseurs, alors
que les Champs Phlégréens et Pouzzoles, aux portes d'une des plus anciennes et
plus grandes facultés d'Europe, vont &tre visités et étudiés par les plus importantes
personnalités de la volcanologie mondiale lors des deux crises bradysismiques
1écentes de 1969-1971 et 1982-1984, qui ont affecté ce quartier et entrainé le
drame humain de I'évacuation du centre historique.

TL. 2. Progrés récents de la recherche sur le site de Pouzzoles

Les progrés proviennent de plusicurs champs disciplinaires :

a. La paléographie, avec les travaux de Frederiksen (1984), qui réinterpréte
les actes apocryphes des apdtres Paul et Pierre. Il s'agit d'un texte grec, datant
otiginellement du IV° siécle aprés J-C. mais remanié au IX° siecle, qui décrit
arrivée de Paul 4 Pouzzoles et 'immersion de cette cité dans la mer. Les historiens
locaux, recompilant & nouveau les mémes données, apportent assez peu d'éléments
nouveaux (Annecchino, 1960 et Lopez, 1986), alors que pour les périodes récentes,
les nombreux textes et documents iconographiques sont des témoignages
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particuliérement riches sur la variation latérale du trait de cote et la mobilité verticale
du niveau relatif de la mer (Pagano, 1997 ; Giamminelli, 1937 et 1996 ; figure 16).

Toutes les gravures montrent une progradation de la ligne de rivage depuis le
milieu du XV° siécle apres J.-C. (figure 17). En particulier, le codex d'Edimbourg,
daté de 1450-1500, est un document exceptionnel. Une des vignettes présente en
effet le golfe de Pouzzoles et deux colonnes a moiti€ hors d'eau qui évoquent les
colonnes du temple romain (figure 7). A partir de 1500 et en relation directe avec
'éruption de 1538, on assiste & un soulevement du sol sans précédent, bien lustré
par la gravure de 1539 qui accompagne le texte déciivant I'éruption du Monte
Nuovo par da Toledo (figure 18).

b. L'archéologie sous-marine (figure 19) qui s'est principalement concentrée
sur le secteur de Portus Julius (Gianfrotta, 1988, 1993 et 1996), de Baia (Di Frata et
al., 1988 : Di Fraia, 1993 ; Scognamiglio, 1997), de Bacoli (Benini, 1997) et de
Misene (Caputo, 1995-96 ; Gianfrotta, 1996). La cote rocheuse de Rione Terra a fait
l'objet de plus rares prospections et publications, vraisemblablement du fait d'une
intense poilution et d'une moins grande richesse apparente des structures immergées
(Sommela, 1978). Les résultats montrent que de nombreuses structures
archéologiques, a l'origine émergées, sont par 8 m de fond an maximum (Dvorak et
Mastrolorenzo,1991 et plongées personnelles).

¢. Les mesures de géodésie terrestre entreprises par les chercheurs de
'Osservatorio  Vesuviano, sont mises en relation avec la chronologie des
tremblements de terre (Liviera Zugiani, 1972 ; Caputo, 1979 ; Bertino et al., 1984 ;
Berrino et Corrado, 1991 ; Dvorak et Berrino, 1991 ; Dvorak et Gasparini, 1991).
Les souldvements du substrat sont systématiquement associés a des événements pré-
éruptifs de remplissage de la chambre magmatique phlégréenne. La connaissance
des mécanismes (remplissage des cavités magmatiques par des gaz et des liquides . )
progresse principalement grice a 1'étude des deux crises bradysismiques récentes en
1969-1971 et 1982-1984 (Luongo et Scandone, 1991 ; Barberi ef al, 1991). Les
recherches géophysiques récentes insistent sur le réle des fluides au sein du systéme
géothermal en tentant une approche modélisante (Gaeta e? al., 1998). En revanche,
[a déformation historique du sol reste mal précisée (Dvorak et Mastrolorenzo, 1991
figure 18).

d. La stratigraphie et Ia géomorphologie, avec les travaux des chercheurs
de 'Université Frédéric 11 (Barra, 1991 ; Cinque et al., 1985 et 1991). Cette équipe
démontre l'existence de trois transgressions marines entre 8400 et 4000 ans BP a
Pouzzoles ainsi que deux oscillations post-romaines sur le site antique des thermes
de Misene, avec deux bas niveaux marins relatifs vers le début du V© siécle apres I-
C. et vers les VIII°-IX® siecles aprds I-C. Ces travaux montrent, d'une part, la
grande diversité spatiale de la mobilité topographique des différents lieux le long de
la caldeira de Pouzzoles et, d'autre part, la complexité des mouvements verticaux (et
latéraux) qui sont rarement unidirectionnels pendant plusieurs siecles mais sont
caractérisés par des variations de vitesse et des renversements de direction.

Dans le cadre des programmes CUMA 1 et 2 du Centre Jean Bérard (Ecole
Francaise de Rome & Naples) et en accord avec la Surintendance Archéologique de
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Figure 16 : Progradation de la ligne de rivage & Pouzzoles, d'apres Giamminelli,
(1996), du 5° siécle aprés J.-C.a la deuxiéme moitié du 16° siecle.
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Figure 17 : Gravure de G. Braun et de F. Hogenberg, éditée a Cologne en 1572,
On peut observer le bourg en expansion au pied de la cité de Rione Terra,
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Figure 18 : Gravure de Delli Falconi datée de 1539, accompagnant la description
de I'éruption de da Toledo. On observe l'ancienne ligne de rivage antérieure a
['éruption de 1538 du Monte Nuovo et un navire 2 proximité.
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Naples, nous avons pu effectuer des prélévements de lithophages et de faunes f{ixées
ainsi quun nivellement précis qui permettent de progresser sensiblement sur la
mobilité paléobathymétrique du secteur de Pouzzoles. Les 1€sultats obtenus ont fait
I'objet de trois publications récentes (Giudicepietro, 1993 ; Morhange et al., 1998a
et 1099b) et de récentes datations qui seront discutées plus loin (deuxieme partie).

Les recherches anciennes étaient méticuleuses, mais  Lmitées
technologiquement du point de vue chronologique (impossibilité de datation
isotopique des coquilles marines avant la Seconde Guerre Mondiale et les travaux
pionniers de Libby). De plus, les interprétations ont longtemps €té biaisées, au moins
jusque vers 1850, par des débats pseudo-scientifiques et mal argumentés entre les
tenants d'une mobilité d'origine volcanique et les adeptes de la variation absolue du
niveau de la mer Méditerranée. De nos jours, on pourra remarquer, alors que nous
disposons de nombreux moyens précis de datation (AMS entre autres), que ce site a
été "oublié" pour diverses raisons. Suess (1908-1918), déja a la recherche d'indices
d'une mobilité eustasique globale, avait pressenti que les vestiges romains de
Pouzzoles n'avaient qu'un intérét méthodologique et local. Il réussit & 1mposer a la
communauté des géologues, pour plus d'un demi-siécle, le mythe de la stabilité¢ du
niveau de la mer Méditerranée (et de 'océan mondial) aux temps historiques.

De nos jours, si les techniques de mesure de la mobilité relative du niveau de
la mer au cours de I'Holocéne et de modélisation ont beaucoup progresse, on
remarquera que les débats interprétatifs n'opposent plus les fixistes aux mobilistes ou
les catastrophistes aux uniformistes, mais que chaque institut (celui de Toronto sous
la houlette de Peltier, les Australiens de Canberra avec Lambeck, I'équipe du
Lamont avec Fairbanks, ou celle du CEREGE avec Bard...) propose des scenaril et
des systemes multicausaux un peu différents, le poids de chacun des facteurs étant
variable (rdles différents de l'eustasie et du rebond isostasique par exemple...). On
peut donc surtout en conclure un progres en ce qui concerne lacquisition et la
multiplication des données sut tous les rivages du globe (Pirazzoli, 1991). Les
conflits sont aussi devenus moins manichéens, mais l'extraction des différents
signaux océaniques reste toujours assez problématique (Le Provost, 1991), comme
en témoignent les tentatives récentes de comparaison entre données mesurées sur le
terrain et estimation des modgles (pour la Provence par exemple : Pirazzoli, 1997 et
1998a ; Lambeck et Bard, 2000 ; Morhange et al., 2001),
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IIL. Progres de la connaissance sur la mobilité des lignes de rivage du Vieux

Port de Marseille. Etat de la question au début des fouilles archéologiques en
1992

Paralldlement & ma recherche géomorphologique et stratigraphique sur les
chantiers archéologiques du Vieux Port (fouilles du Carénage, Jules Verne, de
Gaulle, Alcazar-Providence) dont les principaux résultats sont présentés et discutés
dans la deuxi®me partie, j'ai éprouvé le besoin de "redécouvrir” les données
antérieures, en particulier celles liées aux grands travaux d'urbanisme du XIX° siecle
ot & la reconstruction du centre urbain aprés la Seconde Guerre Mondiale. J'ai pu,
en particulier, travailler sur le fond darchives de l'archéologue Fernand Benoit,
directeur scientifique de la plupart des opérations de fouilles du quartier du Panier
(rive nord du Vieux Port de Marseille) lors de sa reconstruction apres la Seconde
Guerre Mondiale. T'avais deux problématiques :

D'une part, je souhaitais a la fois faire un état bibliographique de la question et
vérifier si le "fixisme strict” (dogmatique) développé par Cayeux et le "fixisme mou"
(pragmatique) de Denizot avaient eu des répercussions dans linterprétation
paléobathymétrique des structures archéologiques découvertes a I'époque.

D'autre part, un certain nombre de bruits circulaient dans la communauté des
archéologues marseillais 2 propos des fouilles de Fernand Benoit et de son fameux
fonds d'archives pluridisciplinaires. Benoit aurait fouillé de multiples lignes de rivage
et effectué des relevés trés précieux.., mais malheureusement ses publications
restent trop elliptiques et Gouvernet, son collegue géologue, a trés peu publié sur ce
sujet (une rapide note a la Société Linnéenne de Provence en 1948). 1l était donc
impéiatif d'essayer de retrouver les carnets et les notes de terrain de ces chercheurs.
Mon enquéte n'a pas été facilitée du fait que le fonds d'archives Benoit n'est pas
catalogué et quil est, de plus, dispetsé entre le dépot du Service Régional
d'Archéologie a Aix (sous la forme de documents en vrac dans quelques cartons )
ot le Centre de Documentation Méditerranéenne du Palais du Roure a Avignon.

On verra que les résultats de mes investigations ont été assez décevants du
point de vue des résultats paléobathymétriques concrétement utilisables de nos jours,
mais qu'il est intéressant de constater que le poids des dogmes de la science
académique de l'époque (le fixisme de Suess et Cayeux) a empéché toute
interprétation objective des données recueillies.

Enfin, si nous avons choisi de travailler sut la montée relative du niveau de la
mer & Marseille, c'est parce que ce lieu est de premiere importance car c'est en effet
ici qu'ont été déterminés les principaux z€ros de référence du territoire francais :

_Le zéro de l'échelle des marées de l'entrée du canal Saint-Jean est le
plus ancien. Ce niveau de référence était constitué d'une échelle de matbre et i
indiquait le 0 des plus basses mers connues. 1l a longtemps servi de niveau repére
aux ingénieurs hydrographes pour les cartes marines de Provence, mais a disparu
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lors de la construction du pont transbordeur a la fin du XIX® siecle. 1l ne semble pas
qu'il subsiste de catalogue de mesures (Woppelmann, comm. pers).

_ Le zéro Bourdaloué date, par décision ministérielle, du 13 janvier
1860 . II est défini comme "le point d'oli partira le plan horizontal de comparaison
pour toute la France, c'est-a-dire la mer moyenne la plus basse de toutes nos cotes,
celle de Marseille”. Une échelle de bronze est donc localisée & proximité de I'échelle
Saint-Jean. Il se positionne & + 40 cm au-dessus du 0 de Saint Jean. 1 a longtemps
été adopté comme 0 de référence pour les nivellements des compagnies de chemin
de fer. Cette échelle a malheureusement aussi disparu lors de la construction du pont
transbordeur.

_ Le zéro Lallemand ou zéro NGF (zéro du Nivellement Général de
France ou zéro normal du réseau de nivellement) a été défini & 1'anse Calvo, d'apres
les enregistrements du marégraphe fondamental, au cours d'une période de douze

années comprise entre le 3 féviier 18385 et le 1¢T janvier 1897 (Lallemand, 1890 ;
Guéry et al., 1981 ; Moussion et al.,1996 ; Vincent, 1997). Ce niveau moyen
cumulé se positionne 32,9 cm au-dessus du 0 de Saint-Jean et 7,1 c¢m au-dessous du
zéro Bourdaloug estimé trop haut (Pulligny de, 1890).

Des recherches paléobathymétriques étaient donc  intéressantes afin de
prolonger dans le temps les connaissances marégraphiques. La mesure d'indicateurs
caractérisés par une précison altimétrique (fournie par les limites supérieures des
peuplements infralittoraux) et chronologique (fournie par la datation archéologique
des structures supports des faunes fixées ou perforantes) la plus grande possible
devait étre envisageable dans le plus vieux et plus grand port antique de France. Les
résultats antérieurs a la décennie 90 semblaient trés prometteurs.

II. 1. Eléments de "préhistoire’ de 1'archéologie marseillaise

Nous ne rappellerons pas le rdle des collectionneurs et des "antiquaires” de
I'époque Moderne qui ne nous apportent rien sur la connaissance des littoraux
antiques. A partir du XIX® siécle, un nombre important de publications traite de
deux thémes :

- Un premier courant "classique" abordait les données textuelles afin de
proposer une hypothése plausible de la topographie et de l'urbanisme des origines
de la cité (Morel-Deledalle 1991 et 1999). Différents auteurs tenterent alors de
définir les différents contours et enceintes des villes successives établies autour du
Vieux Port. Sous le Second Empire, ces chercheurs sont particulierement motives
par l'intérét de Napoléon III pour les sieges de Jules César. Un géomorphologue ne
peut pas tirer grand chose de ces textes dépassés, a la fois trop généraux et trop
spéculatifs

_ Dans un contexte de bouleversement sans précédent du tissu urbain
marseillais, entre 1829 (construction du bassin de carénage sur la rive sud) et 1913
(découverte du mur dit "de Crinas", élément du rempart hellénistique dominant la
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corne de La Bourse lors du percement de la rue Colbert, Trousset, 1984), un
deuxieme courant de chercheurs va interpréter, souvent de manicre allusive, les
données de l'archéologie. Une commission de fouilles est méme nommée 2
l'occasion des grands travaux. Son objectif est de surveiller les aménagements
urbains. Cette commission a surtout jous un rdle dans la récupération d'objets, et
surtout de stéles, provenant de nécropoles grecques et romaines. Comme le font
remarquer Euzennat et Salviat (1968), "on se borna a recueillir les objets les plus
importants et en bon état sans procéder a aucune observation”.

Les rivages sont donc peu étudiés d'autant plus que toute observation est
rendue difficile du fait de la nappe phréatique. Les variations du nivean de la mer, en
relation avec des découvertes archéologiques éparses, ne sont pas précisées par
rapport au 0 NGF et les datations restent approximatives.

Les auteurs insistent surtout sur la découverte des restes de deux navires
romains lors du percement de la rue Impériale entre 1862 et 1864. La seule épave
étudiée se localise sous l'immeuble qui porte les numéros 1 et 3 de l'actuelle rue de
la République. Elle se positionne vers 2 métres sous le niveau actuel de la mer et est
datée des Iet - [I*me sigcles de notre ére (figure 19 ; synthése in Varoqueaux, 1968-
70). Deux trongons d'un alignement de blocs de pierre, sur une longueur de 30
métres, sont localisés & proximité de I'épave. Ils ont été interprétés comme des quais.
Nous n'avons aucune donnée sur la profondeur de cette structure atiribuée a
I'époque romaine (Varogueaux, 1968-70). La deuxieme épave, qui est un navire de
grande dimension, a été observée sur une quinzaine de metres de long, & proximité,
sous la rue Coutellerie. Elle n'a pas été étudiée (Vasseur, 1911).

Sous le grand magasin des Nouvelles Galeries, le long de la Canebiere, une
petite barque attachée par une chaine a un pieu (Clerc, 1927-1929) n'offre aucun
intérét paléobathymétrique, car elle se positionnait le long de la berge d'un ruisseau
A environ + 4 meétres d'altitude au-dessus du plan d'eau marin (Denizot,1957).

La pose des égouts et des travaux de voirie & la fin du XIXeme gigcle (entre
1892 et 1902) permettent 8 Monsieur L. Lan, Chef de division des Travaux Publics
3 la Mairie, de faire de nombreuses observations sur les formations superficielles et
les indentations de la ligne de rivage (Vasseur, 1914). Par exemple, il a observé sous
la place Vivaux un sédiment marin sableux vers 3.5 4 4 metres de profondeur (sous
la surface du sol ou sous le niveau de la mer ?). Aucune précision n'est fournie sur la
granulométrie et la faune marine contenue dans le sédiment. Cet indice ne permet
donc pas de retrouver avec certitude un rivage antique (Vasseur, 1914 et Clerc,
1927-29). Les éléments recueillis par Lan n'ont d'ailleurs pas été publiés par cet
auteur, mais réinterprétés par Vasseur (1914) d'apres un manuscrit aujourd’hui
introuvable,

Ces différents éléments ont ensuite été surinterpiétés et les multiples cartes
publiées concernant les lignes de rivage du Lacydon sous ' Antiquité correspondent
beaucoup plus 4 des spéculations graphiques qua un travail de terrain et de
laboratoire méticuleux (Duprat, 1935), la plupart des auteurs confondant variation
de la ligne de rivage et mobilité du niveau de la mer (Vasseur, 1914 ; Bouchayer,
1931).
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Figure 19 : Plan des fouilles de la rue Impériale (Varoqueaux, 1968-70).
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On ne pourra donc quasiment rien retenir, concernant les rivages, de cette
période d'intenses découvertes liée a 1"haussmannisation” d'une grande partie du
Vieux Marseille. Les érudits Jocaux estiment encore beaucoup les ouvrages de cette
époque, particulierement la synthése de I'épigraphiste Michel Clerc (1927-1929),

considérée jusqua ce jour comme "a référence pour conmaitre les origines et le
développement de la ville antique” (Drocoutt, 1999). Cet ouvrage est d'ailleurs
régulirement retité en télécopie et l'on ne peut s'empécher de penser que derriere
cet enthousiasme transparait surtout le gofit de bibliophiles attachds a leur ville.

[OL 2. Travaux postérieurs 3 la Seconde Guerre Mondiale (1945-1960), le
dogme triomphant du fixisme

Au cours des fouilles archéologiques de sauvetage, effectuées dans un premier
temps par H. Rolland, puis sous la direction de F. Benoit, dans le quartier au nord
du Vieux Port déiruit par les Allemands pendant la Seconde Guerre Mondiale, deux
sones cotieres ont fourni des résultats intéressants : le quartier de la Mairie et les
environs de la consigne de Saint-Jean (figures 20 et 21). Un embryon d'équipe
pluridisciplinaire Jétait méme mis en place avec ClL Gouvernet pour la
sédimentologie, P. Mars pour la malacologie et R. Molinier pour la botanique.
Malheureusement, la plupart des ésultats sont restés inédits et ont été dispersés.
Nous avons péniblement essayé de rassembler toute la documentation disponible
pouvant intéresser l'étude des niveaux marins.

En 1946 et 1947, Gouvernet a en effet observé et étudié a l'est (quartier de la
Vieille Poissonneric), puis & l'ouest de 1a Maitie (rue de I'Araignée, au sud de la
fouille des docks romains, en 1947 et 1948), des formations de plage caractéristiques
d'une cote abritée et dun faible marnage (Gouvemet,1946, 1947 et 1948). Nous
présentons et commentons les découvertes secteur par secteur, par souci de clarté et
d'utilité pour les lecteurs.

IIL 2. 1. Quartier de la Vieille Poissonnerie

En juin 1947, Benoit avait déja découvert "une construction en grand
appareil, avec incrustations de coquillages, paraissant appartenir a un quai romain”
(Benoit, non daté, 1947 7). La figure 22 illustre cette découverte qui, a notre
connaissance, n'a pas été précisément localisée ni positionnée par rapport au 0 NGE.
Pour Benoit, cet élément "tendrait & indiquer un 1éger exhaussement du niveau de la
mer depuis I'époque grecque. Cet exhaussement est inféricur a un métre" (Benoit,
non daté, 1947 7). Ces résultats n'ont jamais été publiés.

Dans le secteur proche de la Vieille Poissonnerie, le creusement d'une fosse
(2tme sondage du secteur Il =coupe I1 1), au notd de la rue Saint-Christophe, sous la
chaussée de la rue de la Daurade, a permis de metire au jour une stratigraphie
caractérisée par quatre types de sédiments (figure 23 ; Gouvernet, 1946). Les
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Figure 20 : Localisation des principales fouilles archéologiques
sur les rives du Vieux Port de Marseiile.



Figure 21 : Vues de larive Nord du Vieux Port aprés la Seconde Guerre
Mondiale. Coll. Benoit, SRA, Aix-en-Provence.
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Figure 22 : Bloc présentant des incrustations de coquillages (balanes)
découvert en 1947.
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tessons ayant été mélangés, cette stratigraphie n'est pas calée dans le temps.
Gouvernet a individualisé quatre strates du sommet a la base de la coupe :

_ au sommet, des sédiments divers de remblayage sous les fondations et les
caves des immeubles.

- des bancs de graviers grossiers et roulés, enduits de concrétions
ferrugineuses. Ces sédiments évoquent un milieu bien drainé de type torrentiel. Iis
sont riches en débris de poteries.

- des masses lenticulaires étalées de graviers et de sables cortespondant a une
formation de plage de mode calme. Les sables, les limons et les argiles "révelent, par
leur distribution en petits amas, l'action constante et puissante des eaux de
ruissellement sur des formations littorales non soumises a l'action brutale de la
vague, ni a celle de la marée" (Gouvernet, 1946). Il s'agit d'une plage contenant des
coquilles marines (Cardium, Lima) et tertestres (Helix nemoralis, gastéropode
caractéristique des terrains marécageux susceptibles de s'assécher en 6té).

- 2 la base, un "complexe fossilifere de plage" pauvre en débris de poteries est
constitué principalement de lentilles de sables et de galets quartzeux et calcaires. Il
contient de nombreux morceaux de bois et de débris osseux d'animaux domestiques
et d'élevage. Cet horizon révéle une action constante de la mer et localise la ligne de
rivage. La limite supérieure de cette couche correspond a peu pres au 0 NGF.

Ces observations ont permis a Gouvernet d'atfirmer, dés 1946, que le niveau
de la mer n'avait pas varié depuis 1'époque antique & Marseille. Ces premieres
conclusions fixistes ont été précisées par la découverte d'une plage antique a T'ouest
de la Mairie, sous I'ancienne rue de 1'Araignée.

L. 2. 2. Coupe de la plage de la rue de I'Araignée

Le long d'une coupe nord-sud, d'une quarantaine de métres de long, dans
l'alignement de 1'ancienne rue de I'Araignée (secteurs IX, XII et XIII de F. Benoit),
Gouvernet (1947 et 1948) distingue deux principaux types de sédiments & proximite
de la ligne de rivage (figure 24).

A la base de la coupe, les sédiments marins sont constitués par des sables
jaunes et des graviers s'appuyant contre une petite falaise oligocene ravinée,
Gouvernet insiste sur deux indicateurs de niveau de la mer :

- morphologique et sédimentologique. La falaise est en 1éger surplomb
et domine graviers et sables grossiers (secteur X 2). Elle recelait sous sa votite et
dans ses anfractuosités une faunule caractéristique de ce milieu (murex, trochus,
patelles, cérithes, ruditapes...). Ce "rocher représente bien l'un de ces nombreux
promontoires rocheux que la vague ciscle profondément lorsqu'clle rencontre, dans
sa course, des formations géologiques" (Gouvernet, 1947). Il peut donc s'agir d'une
encoche d'érosion marine au niveau de base.
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- sédimentologique. Au pied de la falaise, la formation littorale est
constituée de petits bancs irréguliers, inclinés vers le sud. Elle est interprétée comme
un cordon littoral miniature, haut de 20 & 30 cm. Les faunes ont été déterminées en
vrac, sans distinction stratigraphique (Mars, 1947). Mars distingue 34 especes de
mollusques qui caractérisent un environnement marin & légére tendance saumatre,
typique des calanques de Provence.

Les dépdts sont d'origine torrentielle et marine. "IIs résultent de la mise en
place par la mer de matériaux transportés par les eaux de ruissellement”. Ces
formations "révélent l'action permanente d'une mer s'étalant dans le Vieux-Port, au
voisinage du 0 actuel" (Gouvernet,1948). Cette plage antique est "parfaitement
caractérisée par ses facids détritiques littoraux et ses faunes marines de rivage".
Benoit date ces dépdts du début du VIeme siecle avant J.-C.

Au sommet de la coupe, la limite supériewre de la formation littorale est
scellée par des éléments détritiques torrentiels, & intercalations ferrugineuses. Cette
limite est interprétée comme le "nivean moyen du plan d'eau antique sous lequel se
déposaient les graviers et les sables de la plage" (Gouvernet,1948) qui correspond au
"niveau supérieur atteint par la vague lors de l'ultime phase de comblement de la
zone cOtiére par la mer” (Gouvernet,1948).

Gouvernet conclut sur trois points importants :

- Ce niveau correspond approximativement a la cote 0 NGF au début
du VIme sigcle avant J-C. "Il en résulte que le plan d'eau du Lacydon anfique

s'étalant, par temps calme, jusqu'a la base du cordon littoral, €tait sensiblement au
niveau de la mer actuelle"”.

- Ftant donné 1a continuité parfaite de la sédimentation marine sur plus
de 5 métres d'épaisseur, il exclut toute régression marine entre la période grecque et
le Moyen-Age.

- 11 confirme la thése, en vogue a 'époque, de la fixité du niveau de la
mer Méditerranée an cours des temps historiques depuis les travaux de Suess (1908-
1918) dont les conclusions sont reprises par Cayeux, 1907, 1914, et Denizot, 1939,
1951, 1957 et 1959.

En lisant attentivement Gouvernet (1947 et 1948), on percoit que cet auteur
positionne le niveau marin relatif vers - 30 cm NGF, a la base d'un "cordon littoral”
émergé par temps calme, mais ces conclusions sont amoindries par l'absence de
calage chronologique précis. Ces travaux représentent donc un progreés important
dans la connaissance des rivages du Vieux Port, sur l'histoire du colmatage
historique de la rive noxd et sur la mobilité relative du niveau de la mer. Pour la
premidre fois, est positionné avec précision un niveau marin du Lacydon antique,
méme si les interprétations fixistes restent soumises au dogme scientifique de
I'époque.
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I11. 2. 3. Quai de la consigne de Saint-Jean

En mars 1952, au pied de Ia butte Saint-Laurent, en bordure du quai du Port
et A environ 30 métres en retrait par rapport a l'angle nord-est du paviilon oriental
de la consigne de Saint-Jean, le creusement d'un collecteur a permis de "reconnaitre
les substructions d'an quai antique” (Benoit, 1953). Ce quai a été dégagé sur 20
meétres de long. II est constitué de blocs juxtaposés sans mortier ni fondation, en
calcaire rose de la Couronne. Benoit a noté que les faces latérales des dalles étaient
incrustées de balanes, donc baignées par l'eau de mer. Ces faunes marines fixées
sont d'ailleurs visibles sur les photographies d'époque (figure 25). 11 date cette
structure de la seconde moite du 1¢f siécle de notre &re. Ces dalles reposeraient vers
- 0,25 m sous le 0 NGF (Benoit, 1972). Les notes de fouilles sont beaucoup moins
précises et moins catégoriques (Benoit, 1952). La fouille de ce quai semble en effet
avoir posé de multiples problémes du fait de la présence de la nappe phréatique
toute proche de la surface du sol (vers + 1,54 m NGF). Les blocs du quai se
positionneraient vraisemblablement un peu plus profondément que la cote publiée
en 1952 (7). Les notes de fouille sont beaucoup trop elliptiques pour en dire plus, .
Benoit s'étant plutdt intéressé 4 un important chapiteau ionique en réemploi dans le
quai. Nous n'avons pu retrouver aucun plan clair de cette structure qui s'étendrait
sur 20 metres de long.

Plus d'une vingtaine des dalles du quai ont ensuite été réutilisées pour
confectionner un bassin dans le jardin lapidaire du Musée Borelly, actuellement a
l'abandon. Nous avons pu inspecter ces blocs qui ne présentent malheureusement
plus d'incrustations biologiques ni de traces d'érosion biologique. Benoit nsistait
d'ailleurs beaucoup plus, avec raison, sui le rétrécissement important du plan d'eau

en quelques millénaires que sur la montée modeste du niveau de la mer (Benoit,
1972).

Nous avons pu examiner le chapiteau ionique, taillé dans du calcaire blanc de
Saint-Victor (Theodorescu et Tréziny, 2000). On distingue sur trois faces une micro-
encoche d'érosion ainsi qu'une marque nette de réemploi. Cette ligne d'érosion
correspond aussi & une zone de faiblesse lithologique (microlitage marqué). De plus,
cette micro-encoche de 13 a4 15 c¢cm de hauteur et de quelques centimetres
d'épaisseur présente une micromorphologie en cupules (d'érosion granulaire par le
vent 7). Cette ligne est cependant morphologiquement trés proche de l'encoche
d'érosion marine visible le long du quai romain de la Bourse, celle-ci étant beaucoup
moins matquée. Il est difficile de conclure en I'absence de toute faune marine fixée
ou perforante.

On pourra donc conclure & propos de la découverte et de la destruction de
cette structure archéologique, qu'il s'agit véritablement d'une occasion perdue du fait
de techniques de fouille inappropriées et de l'obsession de la quéte des objets. Au
total, nous ne possédons aucune datation sfire, aucune cote bathymeétrique précise et
aucun plan détaillé dans ce secteur fondamental du Vieux Port, a proximité de la
passe.




Figure 25 : Blocs du quai antique trouvé en 19352 Les blocs ont éte transteres au

palais Longchamps pour permettre I'édification d'un petit bassin d'sau douce On

peut encore observer des balanes sur les faces des blocs méme apres les opcrations
de fouille, de transport et de remontage, Coll Benoit, SRA. Aix-en-Provence
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II1. 2. 4. Equipements portuaires au sud de la place Vivaux

Benoit (1948) a décrit 4 'aval des entrepdts romains (conservés in sifu dans le
Musée des docks romains) une zone de halage constituée de quatre pouties de bois
horizontales et posées sur la plage antique sableuse vers - 0,20 m NGF (sondage IX
5 de 1947, figure 26). Les céramiques étudiées par Gantes (comm. pers.) la datent
du deuxiéme siecle avant J.-C. Le probléme est de savoir s'il s'agit de la partie
émergée ou immergée de cette structure, ce que l'auteur ne précise pas. On peut
penser qu'il s'agit de la partie aérienne car le sédiment semble surtout composé de

sables, les fonds marins du secteur de la Mairie étant constitués de vases hétérogenes
(Morhange, 1994).

Benoit et Molinier (1948) ont aussi décrit un appontement, constitué de pieux
en pins d'Alep et en chénes. Benoit indique en outre que "des huitres de grande
taille sont restées collées aux pilotis aprés leur mott, auxquelles adhérent de petites
huitres" (Benoit, non daté, 1947 7). La profondeur de cefte structure n'est
malheureusement pas indiquée.

Benoit mentionne & proximité une estacade constituée de "six files de piliers
de bois, ayant conservé  la partie supérieure les traces d'un cercle de métal, alignés
parallelement au port” (Benoit, 1972). 11 date cette structure d'époque romaine, mais
Gantes (1992) a démontré quil s'agissait des fondations d'un mur d'époque
moderne,

Bonifay (1962) a décrit superficiellement des dépdts de "plage” de galets
holocénes vers - 7 m, au large de la plage du Prado et - 10 m a l'anse de la Joliette
et sur le pourtour du Vieux Port. 1l identifie ce type de cotps sédimentaire pies de
'Hotel de Ville, ot il a pu observer trois sondages lors de la reconstruction du
quartier. Ces formations n'ont matheureusement pas €té datées.

On retiendra de ces travaux les difficultés de localisation spatiale précise, le
calage altimétrique plus que médiocre et les problemes de chronologie. Tous les
indices recueillis montrent cependant que la mobilité verticale du niveau de la mer
n'a pas été nulle depuis 2600 ans Cette montée a été modeste, de l'ordre de
quelques décimetres. Les préjugés fixistes de Gouvernet ont empéché toute
interprétation fine des mesures et limité son engagement dans le suivi des sondages
archéologiques puisque de toute fagon, il n'y avait rien a trouver ni a prouver, Suess
(1831-1914) puis Cayeux (1907) ayant érigé en dogme infaillible la stabilité¢ du
niveau de la mer depuis 3000 ans, alors qu'ils admettent de nombreuses oscillations
relatives & I'époque préhistorique et aux temps géologiques avec toutefois plus de
prudence que Depéret (1906).

La découverte fortuite des vestiges de La Bourse allait cependant permettre
enfin de se faire une idée plus précise de l'étenduc de Marseille et de son
organisation portuaire Les fouilles exceptionnelles qui vont se dérouler a partir de
1967 vont donc préciser ces premieres données.
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Figure 26 : Schéma de F. Benoit de la zone de halage, au Sud de la place
Vivaux. On observe 4 madriers de bois constituant une zone de halage
attribuée a I'époque hellénistique vers - 20 cm NGFE
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III. 3. Travaux en relation avec le chantier archéologique de La Bourse, du
fixisme au mobilisme

Les fouilles de 1a Bourse, qui durérent de 1967 & 1976 (Euzennat, 1976 ;
Gassend, 1982 ; Tréziny, 1996), vont permettre de fairc progresser nos
connaissances paléobathymétriques. Il s'agissait de la premiére grande opération
nationale d'archéologie de sauvetage en milieu urbain (plus de 10.000 m?) qui a
permis d'élargir la connaissance topographique de la ville, avec la découverte
majeure de la Corne du Port, actuellement transtormée en Jardin des Vestiges.

Les fouilles de La Bourse furent le dernier site o des opinions fixistes furent
exprimées de maniere aussi unicausale.

ITL. 3. 1. Surinterprétation fixiste d'Euzennat et Salviat (1968a et b)

"Le niveau marin est comme gravé sur la quatrieme assise du parement (du
quai) : on y voit une bande horizontale fortement érodée sous l'action de I'eau et des
organismes matins destructeurs ("trottoir" des lithophages), a partit de laquelle des
coquilles de crustacés (balanes) et de mollusques sont encore attachées a Ia pierre. 11
est aisé de constater que ce niveau correspond a peu prés a la hauteur moyenne de
la surface des eaux dans l'actuel Vieux-Port (cote 0 NGF). Ainsi se trouve résolue,
pour cette région du littoral méditerranéen, la question parfois soulevée a propos de
Marseille méme, et traitée souvent avec trop de hardiesse, des variations du niveau
marin aux époques historiques” (Euzennat et Salviat, 1968a). Cette affirmation est
reprise dans Euzennat (1969).

On pourra regretter la description biologique trés approximative, le
vocabulaire mal maitrisé ainsi que les grossidres estimations altimétriques des
auteurs. Par des observations trop héatives, 1'absence de collaborateurs originaires
d'autres disciplines et, vraisemblablement, des préjugés plus ou moins inconscients,
la conclusion évoquant le titre du célebre article de Cayeux (1907) : "Fixité du
nivean de la Méditerranée 3 1'époque historique”, ces deux archéologues se
fourvoient dans leurs conclusions. Mais 1a n'est cependant pas l'essentiel de leurs
recherches. Les études paléoenvironnementales resteront tieés modestes sur un site
aussi potentiellement riche, les archéologues provencaux restant trés “classiques” et
les naturalistes encore trés concentrés sur des reconstitutions paléoclimatiques &
1'échelle de 1'Holocene.

III. 3. 2. Argumentation des mobilistes

Heureusement, les relevés de terrain des fouilleurs permettront de remettre en
cause les conclusions préliminaires mais péremptoires des "patrons”. Les fouilles du
bassin portuaire vont ainsi mettre en évidence la présence d'une invagination marine
dans l'angle nord-est du Lacydon (Guéry, 1992). On a malheureusement peu
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d'informations concernant les vestiges archéologiques préromains. Les équipements
mis au jour (drain, canalisation, quai "primitif"...) sont difficilement utilisables pour
estimer la variation verticale du niveau relatif de la mer, faute de cote daltitude
précise publiée (Guéry, 1992). En revanche, une partie du port romain a été
reconnue sur 180 métres de long environ (figure 27). La darse, creusée dans le
substrat oligocéne, s'ouvre en direction du sud vers le Vieux Port.

Pirazzoli et Thommeret (1973) sont les premiers chercheurs & dater les
balanes fixées sur le quai et & démontrer précisément l'existence d'une légtre
submersion depuis 1'époque romaine & Marseille. Ils ont étudi€ les balanes incrustées
sur le quai ouest et ils distinguent deux principales couches de répartition des
balanes sur 70 métres de longueur du quai (figures 28 et 29) :

- De -20 4 -25 cm NGF, rares exemplaires de balanes (horizon a)
- De - 25 4 -37 cm NGF, couverture dense de balanes (horizon b)

La ligne de -25 cm correspond donc 2 la limite supérieure du peuplement de
balanes La détermination la plus probable est Balanus amphitrite (Darwin). La
limite supérieure de fixation de ces cirripedes, petits crustacés assez communs dans
les ports de Méditerranée et & Marseille, indique le niveau de la mer a 5 cm pres
(Leung Tack Kit, 1971-72 ; Specchi et al., 1976 ; Guéry et al., 1981 ; Morhange,
1994),

Deux échantillons de balanes de I'horizon b ont été datés par la méthode du
radiocarbone au Laboratoire de radioactivité appliquée du Centre Scientifique de
Monaco. Les résultats obtenus sont 1820 +/- 80 ans BP (MC 697 A) et 1890 +/-80
ans BP (MC 697 B). "Ces deux résultats concordants indiquent que les balanes ont
cessé de vivre vers 100 +/ 75 ans aprés J-C. Le moment ol la darse interne du
port antique de Marseille a cessé d'étre en communication avec la mer se trouve
ainsi daté" (Pirazzoli et Thommeret, 1973).

Nous avons pu bénéficier de la publication de Guyot-Rougemont et
Varoqueaux (1976) qui montre que le secteur étudié par Pirazzoli et Thommeret
(1973) a été définitivement colmaté au V° sigcle aprés J.-C. Cette datation
céramique doit &tre comparée 2 la calibration des dates radiocarbone en utilisant
des tables récentes (Stuiver et Braziunas, 1993). Nous obtenons une fourchette
chronologique entre 35 ans avant. J.-C. et 344 ans aprés J.-C. pour 'échantillon
MC 697 A et entre 132 ans avant. J-C. et 252 ans aprés J-C. pour I'échantillon
MC 697 B,

La comparaison des dates 14C recalibrées avec les dates archéologiques
montre donc des différences importantes. Les datations radiocarbone recalibrées
sont plus vieilles d'au moins 100 ans, ce qui n'est pas négligeable a I'échelie des
temps historiques. On remarquera que, comme pour les balanes du quai grec de la
fouille Villeneuve Bargemon, la technique du radiocarbone est peu précise pat
rapport aux datations céramiques (Morhange et Oberlin, 2000). Le niveau moyen
marin se positionnait donc vers - 0,30 m NGF vers 100 ans apres J.-C. (Pirazzoli et
Thommeret, 1973). Il se positionne plus stirement a cette cote vers 450 +/- 50 apres
J-C.
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ue de la Corne du Port et du bassin romain

Figure 27 : Vue acrienne obliq
iché CCJ, Aix-en-Provence.

(fouilles archéologiques de la Bourse). Cl
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le quai romain de la
nes médiolittorales

78 : Photographie des faunes marines fixees sut
agement classique des bala
t de I'étage infralittoral superieut

(cliché CCY, MMSH, n® 24 .401).

Figure
Bourse On distingue clairement I'et
dominant les huitres au somme
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29 : Fouilles de la Bourse, Photographies de la zone de prélévement de
Le {rait noir sut le quai romain (& - 25 cm
nt dense et individus isolés,

Figure
balanes, effectudes par P. Pirazzoli
NGF) correspond a la limite entre peupleme
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Pour I'époque romaine, on dispose de quatie autres mesuies de mobilité
relative du niveau de la mer, que nous rappelons bri¢vement (Guéry et al., 1981):

- La base du trop-plein du réservoir d'eau douce, daté de la premidre moitié
du Tleme sigcle de notre &re, se situe a - 0,2 métre NGF. Cette structure indique un
niveau moyen relatif de la mer inférieur d'au-moins 30 centimetre au 0 NGF, pour
que l'orifice du trop-plein soit entierement dégagé et fonctionnel.

- Une surface de circulation, & proximité du quai est, se positionne vers 0
NGF. Cette aire serait aujourd'hui enticrement ennoyée. Elle est datée du début du
[Ieme siecle de notre ere.

_ Une roue A aubes, datée des I'Veme_Veme sigcles aprés 1-C. et alimentée par

des eaux de source, a son berceau 2 - 0,08 métte NGF. Le fossé d'évacuation, a -
0,35 metre NGF, dirigeait 'écoulement vers le niveau de base.

_ Les surfaces dutilisation émergées, datées du VIeme siecle apres J-C., se
positionnent entre 0 et + 0,2 métre NGF (M. Bonifay, 1983). En supposant un
niveau matin identique a l'actuel, ces surfaces seraient aujourd'’hui particllement
ennoyees.

Nous pouvons donc retenir deux progres importants en relation avec les
fouilles de la Bourse :

- La preuve d'une légere submersion depuis l'époque romaine, de l'ordre
décimétrique.

- La preuve de l'arrivée du niveau marin relatif au 0 NGF apres le VIEme siccle
apres J -C. et de stabilisation au niveau actuel depuis environ quinze siécles.

Le tableau et le diagramme #age/profondeur (figure 30) récapitulent les
différents résultats obtenus au début des années 90, avant le démarrage des grandes
opérations d'archéologie préventive des places Jules Verne, Villeneuve Bargemon et
de Gaulle. On peut comparer ce nuage de points avec les nouveaux résultats afin de
mesurer l'importance des progrés dans ce domaine (deuxieme partie), méme si les

problemes d'interprétation restent entiers (eustasie, tectonique, mobilité endogene,
isostasie 7). Nous aborderons ce theéme dans la deuxi¢me partie.

Du point de vue épistémologique, on pourra conclure que les préjugés tixistes
disparaissent donc vers la fin des années 60. Cette évolution correspond a plusieurs
changements que l'on peut évoquer, comme le passage 4 d'autres méthodes
scientifiques de fouille plus exigeantes et 'émergence d'une nouvelle génération de
chercheurs. On remarque aussi que l'archéologie frangaise est trés en retard par
rapport aux progres effectués par les anglo-saxons (Etienne et al., 2000), comme si
l'exceptionnelle richesse en vestiges concentrés sur les rives de la Méditerranée était
plus un inconvénient qu'un atout pour les élites hellénisantes ou latinistes, qui ont

trop longtemps conservé le culte du texte ou du bel objet.
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Conclusions

Du c6té des sciences de la Terre, la géomorphologie littorale "classique” des
&leves de Pierte Birot, trés littéraire et paysagere, reste en grande partie descriptive
et superficielle jusque dans les années 80 (par exemple Bousquet et Péchoux, 1980b
. Bousquet ef al., 1983 et 1987 ; Bousquet, 1999 .). Les campagnes de terrain se
succedent sans un réel approfondissement des recherches. La cartographie
géomorphologique, a l'échelle régionale, reste déterminante dans l'étude de la
mobilitd des cdtes, qui nc sont dailleurs interprétées que du point de vue
continental. Les analyses de laboratoire sont quasi absentes et les interprétations
s'apparentent a des intuitions.. On pourra regretier quune partie de Ia
géomorphologie littorale frangaise soit restée aussi stagnante et qualitative pendant
des décennies en Méditerranée ol l'influence d'André Guilcher n'a certainement pas
été assez marquée. Encore en 1999, Fouache privilégie une approche traditionnelle.
"Cette priorité accordée aux méthodes géomorphologiques de terrain et a la
recherche patiente en bibliotheque constitue, je crois, notre originalité par rapport a
la plupart des études géoarchéologiques, notamment anglo-saxonnes, ol la part des
techniques de laboratoire est souvent prédominante. Non pas que nous refusions
L'apport scientifique décisif de ces méthodes, mais nous souhaitons au contraire que,
eu égard au colt de ces techniques, elles ne soient utilisées que lorsqu’elles sont
vraiment irremplacables et susceptibles d'apporter une information scientifique
décisive "

En conservant frop longtemps ces postulats, les géomorphologues littoralistes,
sauf exceptions, ont en partie raté la tévolution de Ia haute-résolution des mesures et
de la quantification des données qu'ont connues les sciences de la Terre depuis plus
de trente ans. On comprendra alors aisément que les résultats issus de la conjugaison
dune archéologie classique, crispée sur ses conservatismes, avec une
géomorphologie littorale allergique aux analyses de laboratoire, dans un contexte de
travail de terrain plus que techniquement difficile et cotteux (fouille et relevés
stratigraphiques dans la nappe phréatique, cadre urbain dense..), soient
particulierement maigres jusque dans les années 80.

Dans un deuxidme chapitre, nous montrerons comment une approche
pluridisciplinaire en association avec la multiplication des analyses de laboratoire,
peut contribuer 2 une étude plus précise de la mobilité des environnements
portuaires antiques. Nous développerons particuligrement les méthodologies utilisées
pour I'étude des variations relatives du niveau de la mer durant la deuxiéme moitié
de I'Holocene. Nous montrerons aussi comment la conjugaison des indicateurs
bathymétriques biologiques et des indicateurs chronologiques archéologiques permet
d'obtenir des mesures inégalables par d'autres méthodes pour la période historique
(comme les carottages dans les corps sédimentaires littoraux ou les récifs coralliens,
par exemple).

En tant que géomorphologue, jaborderat les implications que peuvent
apporter mes nouveaux résultats, comme une meilleure connaissance de la mobilité
géodynamique du substrat pat comparaison des stations entre clles (Morhange et
al.. 1998b ; Pirazzoli et al., 1994a), ou des conséquences océanographiques de
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'étude des vitesses de montée du niveau de la mer 2 la période historique (Millet ez
al., 2000).

Mais c'est aussi & une "autre histoire" des ports antiques que jai essayé de
contribuer, en tant que pourvoyeurs de sources bathymétriques ct
sédimentologiques spécifiques. Notre propos n'est pas dillustrer idée que "l'analyse
du sédiment n'est plus seulement une contribution a l'archéologie, mais qu'il est
devenu un objet archéologique”, comme Philippe Leveau I'a affirmé, mais il s'agit de
contribuer & 1'étude des relations entre 'évolution des paléomilieux Iittoraux, d'une
part, et les dynamiques des soci€iés antiques, d'autre part. Nous nous sommes & la
fois beaucoup intéressé aux contraintes physiques (niveau de la mer, détritisme...)
mais aussi aux processus de spatialisation et & leurs impacts écologiques, c'est-a-dire
la mise en espace humain des littoraux au sens pinchemelien du terme (Pinchemel et
Pinchemel, 1988 et 1990-1991).
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METHODOLOGIE ET PRINCIPAUX RESULTATS

Introduction

Comme nous l'avons déja entrevu dans le chapitre précédent, on peut
percevoir au moins trois étapes dans 1'étude des environnements portuaires antiques
par les géographes depuis environ un siecle

1. Les toutes premicres générations de chercheurs ne devenaient
géographes qu'aptés avoir franchi l'étape d'une thése de géographie historique
(Carré, 1991 ; Claval, 1988 et 1998). Edouard Ardaillon (1867-1926) en est un
exemple emblématique. Eléve de Paul Vidal de la Blache, Ardaillon est l'un des
derniers géographes 2 étre passé par I'Ecole d'Athénes et 4 avoir préparé une these
sur la facon dont les Grecs anciens ont implanté et construit leurs ports (Axdatllon,
1898). Ardaillon entreprend méme des sondages dans I9le de Délos et parvient a
reconstituer les jetées, les entrepdts et la configuration des bassins (Ardaillon, 1896 ;
Paris, 1916). Au début du XX° siécle, il parcourt la Créte en compagnie de Cayeux
et effectuc en particulier un gros travail cartographique et pétrographique dans
I'ouest de I'le, ainsi que de nombreuses observations suf la variation des lignes de
rivage. Ces missions resteront malheureusement inédites (V. L., 1901 ; Carré, 1991).
Du fait de 'autonomisation de la discipline géographique par rapport aux sciences
historiques et par suite des différentes réformes de la formation universitaire des
géographes francais, ce premier courant ne persistera pas au-dela de la Premiére
Guerre Mondiale. On peut cependant noter qu'une des problématiques
traditionnelles de validation des textes classiques par des études géomorphologiques
et sédimentologiques va perdurer jusque dans les années 70 (par exemple, Servais,
1961 dans le cas du port de Cyllene ou Kraft e al., (1980) pour Pylos).

2. Jusque dans les années 1970, une deuxidme génération de
géographes s'assigne comme objet ptincipal de recherche, I'étude des relations des
sites portuaires antiques avec leur environnement naturel. Ces recherches
privilégient souvent deux angles d'approche :

_ Paléobathymétrique, en collaboration étroite  avec les
archéologues, les structures archéologiques étant utilisées comme indices de mobilite
relative verticale du niveau de la mer, selon un étagement archéologique précis
(carridres, habitats, quais, viviers.. en position non-fonctionnelle par rapport au
niveau marin actuel, Flemming, 1969 ; Blackman, 1973 : Schmiedt 1972 par
exemple ; figure 31). Sur quelques sites, l'analyse de la faune fixée sur les structures
archéologiques comparée aux €tagements biologiques actuels permettait de préciser
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Figure 31 : Exemples d'indicateurs archéologiques utilisés dans la détermination
des niveaux marins, exemple des ports antiques de Marseille
(Morhange et al., 1998b).
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les mesures des variations verticales du plan d'eau, comme 4 Marseille par exemple
(Pirazzoh et Thommeret, 1973).

- Paléogéographique, avec I'étude de la mobilité latérale du plan
d'eau et du trait de cdte. Les recherches mettaient en évidence deux principaux
types d'évolution géomorphologique par utilisation et souvent surinterprétation de
photographies aériennes comme, par exemple, pour les cotes d'Ttalie les travaux
pionniers de Schmiedt (1975). Un premier type de site, localisé sur les cotes
meubles, est souvent caractéris€ par une progradation d'origine terrigéne (par
exemple Carthage jusqu'an II° sizcle aprés 1.-C., Paskoff et al., 1985), liée a une
régularisation du trait de cote (cas de Kition a Chypre, Colombier, 1988) en relation
avec une morphogendse active sur les versants et de fréquentes défluvations des
cours d'eau cotiers avant qu'ils n'aient €té fixés par l'action humaine. Dans d'autres
cas, I'érosion marine I'emportait, entrainant un recul de la cbte (cas de Sagonte ou
d'un bassin romain 3 Ampurias en Espagne ; Nieto et Raurich, 1998). Les travaux
de Bousquet et al. (1987) illustrent parfaitement ce type d'approche classificatoire
des ports antiques et des lignes de rivage.

Rarement ces deux approches étaient relices alors que la relation
transgression—immersion, régression-émersion est loin d'étre évidente 2 'échelle de
'Holocéne (Curray, 1964) et des temps historiques. On peut enfin remarquer que
nombre de directeuts actuels de fouilles archéologiques en sont encore parfois restés
A cette étape Leur demande se limite trop souvent 3 un probléme d'estimation du

"niveau marin antique" et & un cadre géomorphologique introductif en présentation
des fouilles, avorton du traditionnel tableau géographique vidalien.

3. Plus récemment, une approche géoarchéologique globale a été
appliquée avec succes dans le cadre de quelques fouilles, principalement a Carthage,
Gifford et al (1992), & Caesarea Maritima, Raban et Holum (1996), a Narbonne,
Ambert (1995) ou sur les cotes de I'Egée turque, Briickner (1997) et Zangger et al.
(1999). Ces travaux ont entrainé un travail & plus grande échelle sur ces sites et un
dialogue plus poussé entre archéologues et naturalistes. Les contraintes naturelles
des sites et leur maitrise par les sociétés ainsi que les impacts des amenagements
portuaires et urbains sur le milieu physique ont alors &€ plus finement analysés.

Nous développerons ici deux thémes de techerche que nous avons privilégies
. la mobilité relative verticale du niveau de la mer et les impacts d'origine
anthropique.

L. Mobilité relative verticale du niveau de la mer

Comme nous l'avons vu précédemment, c'est ce theme de la variation
verticale du niveau marin qui a surtout retenu l'attention des chercheurs., Depuis dix
ans, Nous NOUSs sommes assigné comme objectif la mesure de la mobilité récente de
différents secteurs de la mer Méditerranée, dans différents contextes tectoniques €t
isostatiques (secteur provengal considéré comme "stable", zone volcanique mobile
des Champs Phlégréens, contact lithosphérique sur la cote sud de 1ile de Chypre,
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littoral levantin caractérisé par un morcellement tectonique...). Dans un premier
temps, nous avons principalement travaillé sur les cotes de Provence et de Corse
ainsi que dans le cadre des fouilles archéologiques de Marseille et de Pouzzoles.

Ces études impliquaient la recherche d'indicateurs chronologiques et
altimétriques précis car la mobilité verticale du niveau de la mer reste généralement
modeste depuis 6000 ans (Fleming ez al., 1998). Une rigueur dans la méthodologie
de la mesure était donc indispensable aussi bien pour la composante chronologique
que pour la composante altimétrique.

L'association entre la biologie marine, la géomorphologie littorale et
{'archéologie nous a permis d'obtenir a la fois des mesures paléobathymétriques
précises et de les dater, dans la mesure du possible, grice aux structures
atchéologiques ou aux céramiques contenues au sein des sédiments. Nous avons
ainsi pu analyser trois types de marqueur de variation relative du niveau de la mer,
biologique, archéologique et sédimentologique, dont les critdres les plus performants
ont été préalablement précisés et calibrés sur les littoraux actuels de Méditerranée
(Morhange, 1994).

Notre méthodologie est donc fondamentalement basée sur le croisement des
données et des indicateurs. Notre problématique générale est d'essayer de distinguer
le 16le de la mobilité endogéne du substrat (tectonique et isostasie), de celui de la
variable eustatique, dans la mobilité verticale du plan d'eau (Lambeck et Johnston,
1995 : Lambeck et Bard, 2000 ; Peltier 1994, 1996 et 1998 ; Pirazzoli 1997 et
1998a.. ).

1. 1. Indicateurs biologiques de mobilité du niveau de la mer sur substrat dur

C'est principalement aux biologistes de l'école de la Station Marine
d'Endoume, 4 Marseille, que 1'on doit le renouveau des analyses ct interprétations
écologiques des assemblages marins, faites en termes d’étagement biologique en
domaine méditerranéen (Péres et Picard, 1952 ; Molinier et Picard, 1954 ; Péiés et
Picard, 1964 ; Pérés, 1982 ; Picard, 1985 ; Masse, 1988 - Bellan-Santini ef al.,
1994 ..).

Ces chercheurs ont défini qu’un étage bionomique est I’espace ol les
conditions écologiques sont fonction de la position par rapport au niveau de la mer
of sont sensiblement constantes ou varient d'une fagon téguliére entre les deux
niveaux critiques marquant les limites de I’étage. La division de la zone littorale en
étages (supralitorral, médiolittoral, infralittoral ..) est basée sur la répartition des
organismes. Cet étagement possede, tant pour les milieux actuels que fossiles, une
valeur générale, car il s’appuie sur deux facteurs physiques permanents et universels
qui se référent au plan d’eau : la durée relative des temps d’immersion et
d’exondation qui détermine le bilan d’humectation, et I’éclairement qui conditionne
le développement des organismes photosynthétiques. Les limites des étages sont
donc précises et peuvent eétre utilisées comme des références pour des
reconstitutions paléobathymétriques. Une notion importante a retenir est celle de la
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réversibilité entre étage et peuplement marin. Les conditions physiques ambiantes
des étages déterminent les peuplements et inversement la présence de ceux-ci est
révélatrice gqu'ils se situent bien a l'intérieur de ['étage considéré.

D'autres chercheurs, provenant de disciplines parfois différentes, comme la
géomorphologie, feront aussi progresser la recherche en Méditerranée orientale
(Lipkin et Saftiel, 1966) ou sur certaines bioconstructions caractéristiques comme
les trottoirs de vermets (Fevret et Sanlaville, 1966 : Sanlaville 1973 et 1977 ; Safriel,
1966, 1974 et 1975 ; Kelletat, 1974 ; Laborel 1979-80, pour ne citer que quelques
travaux pionniers) ou les corniches algaires (Guilcher, 1954 ; Blanc et Molinier,
1955 ; Laborel ef al., 1983 ; Kelletat, 1988...).

[ 'association entre la biologic marine et la géomorphologie littorale s'avére
rapidement trés riche, l'un des objectifs étant de définir un zéro de référence (ou
zéro biologique au sommet de I'étage infralittoral et 2 la base de I'étage médiolittoral,
Picard, 1954 ; Laborel, 1961 ; Dalongeville, 1986). Pirazzoli (1976a) a mis
rapidement I'accent sur 1'Tmportance d'une analyse intégrée. Les deux références
méthodologiques de base sur le domaine méditerranéen sont Laborel et Laborel-
Deguen (1994), et Pirazzoli et al. (1996a). Nous avons ainsi pu utiliser deux types
différents d'indicateurs biologiques en fonction de leur rapidité d'installation
(sensibilité) et de leur résistance 3 la destruction (résilience) selon la terminologie de
Laborel (2000) :

_ des indicateurs 2 faible sensibilité et haute résilience. Ces espéces ne se
fixent que sur des surfaces ayant subi une préparation biologique assez longue,
plusieurs années en général. Elles montrent ensuite une croissance continue, mais
plutdt lente, et elles sont assez résistantes pour compenser l'€rosion biologique. Ces
indicateurs sont indispensables pour 1'étude des phénomenes de longue durée. 1
s'agit essentiellement des algues calcaires, des vermets, des mollusques perforants et
des coraux.

_ des indicateurs 2 haute sensibilité et faible résilience. Ces espéces se
développent sur des surfaces peu préparées et croissent rapidement, comine les
serpules, certains vermets solitaires ou les balanes. En contrepartie, ces especes sont
fragiles et sont rapidement décapées. Elles peuvent cependant se révéler dun grand
intérét, en particulier dans des régions a forte activité sismique ou bradysismique.

Nous avons travaillé sur trois principaux types d'indicateurs biologiques (les
bioconstructions a Lithophyllum, les bourrelets 3 vermets et les faunes perforantes
ot fixées sur structures archéologiques). 1l est bien évident que la période nécessaire
3 la formation d'une structute caractéristique (bioconstruite ou bioérodée) utilisable
comme indicateur n'est pas la méme suivant les types d'organismes utilisés. Certains
(perforations d'annélides par exemple) peuvent s'installer beaucoup plus rapidement
que d'aunires, Les perforations de lithophages nécessitent une préparation biologique
du substrat de plusieurs années (Kleeman, 1973). La précision des estimations
paléobathymétriques sera donc d'autant meilleure que 1'étude biologique de terrain
sera précise et prendra en compte des indicateurs vari€s.
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L 1. 1. Corniches & Lithophyllum lichenoides, sur les cotes de Catalogne, de

Provence et de Corse (Morhange ef al., 1993 ; Laborel et al., 1994 ;
Morhange, 1994)

I. 1. 1. 1. Rappels méthodologiques

Nous avons essayé de mesurer, le plus précisément possible, la montée
relative du niveau de la mer depuis environ 6000 ans sur cotes rochcuses grace aux
bioconstructions & Lithophyllum. En effet, une multiplication des datations au
radiocarbone pouvait permettre de faire progresser nos connaissances sur la montée
relative du nivean de la mer dans différents types de substrat en Méditerranée
occidentale (sur les cotes de Provence, de Corse ou de Campanie).

Nous avons donc étudié les bioconstructions & Lithophyllum lichenoides
(Zimmermann, 1982 ; Woelklerling ez al, 1985) sur une dizaine de sites de
Catalogne, Provence et Corse, car elles sont un indicateur biologique précis des
variations du niveau de la mer Méditerranée nord-occidentale. Nous ne décrirons
pas ces constructions organogénes maintenant bien connues (Péres et Picard, 1952 ;
Laborel et al., 1983 ; Dalongeville, 1986 ; Laborel, 1987 ; Laborel et Laborel-
Deguen, 1994 ; Morhange, 1994) ; en revanche, nous insisterons sur les problémes
méthodologiques liés & lutilisation du Lithophyllum comme indicateus
paléobathymétrique.

Les bioconstructions & Lithophyllum sont un indicateur précis des variations
relatives du niveau de la mer car leurs conditions de développement sont stricterment
localisées au sous-étage médiolittoral inférieur. L'algue, trés résistante au choc des
vagues, édifie un bourrelet ou une corniche saillante, cimentée et résistante, dont le
bord externe se situe légérement au-dessus du niveau marin biologique, donc de la
limite supérieure de l'étage infralittoral. La présence de chicots fossiles, sous le

niveau actuel de la mer, témoigne donc de paléoniveaux marins (figures 32, 33 et
34).

Les bioconstructions & Lithophyllum offrent deux intéréts majeurs :

- une indication précise du niveau de la mer, car I'amplitude verticale
de développement du Lithophyllum est relativement faible en mode calme. La
précision dans la détermination de niveaux fossiles est égale & la demi-valeur de
I’amplitude verticale de I'espéce, & laquelle vient s’ajouter l'incertitude de mesure
estimée A environ trois centimetres dans le cas de mesures sous 1'eau (Laborel et
al.,1983). Dans la plupart des cas, nous avons obtenu une précision de l'ordre de +-
10 cm.

- Une facilité de datation des prélévements par le 14C comme pour la
plupart des organismes encrofitants. La matrice hétérogéne des échantillons pouvait
poser un probléme et il a fallu s'assurer qu'il ne pouvait s’agir d’un remplissage
postérieur ou d’une recristallisation qui risquait donc de rajeunir la datation de
[’échantilion. Ce travail minéralogique a été effectué par E. Verrecchia (in Morhange
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Figure 32 : Coupe simplifiée de la corniche & Lithophyllum et
des chicots immergés, secteur de La Ciotat (Laborel et al,, 1994},



Figure 33 : Corniche & Lithophyllum, Pointe des trois Freres, Bandol
(cliché Morhange, 1991)

Figure 34 : Corniche a Lithophyllum , vue sous-marine montrant le surplomb de
la bioconstruction, Scandola (cliché Laborel, 1983).
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et al., 1993). Les datations ont toujours porté sur le carbone total de la formation,
comprenant les thalles et la matrice synsédimentaire.

Le principal probléme méthodologique rencontré a été celui de 'établissement
dun niveau de référence. De nombreux auteurs ont étudié la question de la
détermination du niveau de la mer (Pirazzoli,1976a ; Pinot, 1979 ; Kidson et
Heyworth, 1979 ; Kidson 1986 ; Jardine 1986 : van de Plassche, 1986..). Sa
définition la plus simple est la mesure, & un endroit précis du niveau instantané de la
mer, Une difficulté est liée aux variations rapides et importantes de ce niveau
instantané sous I’influence de divers facteurs et agents météo-marins (matée, vent,
conditions barométriques, agitation du plan d'cau). De plus, comme le niveau marin
moyen est une valeur statistique difficilement mesurable (niveau de la mer sans
marée) et une notion abstraite (Faute, 1977), il convenait de rechercher un niveau
de référence "stable" et facile & mesurer sur le terrain. Nous avons donc choisi de
mesurer la dénivellation entre le bord externe de la corniche algale vivante et les
témoins fossiles immergés de Lithophyllum (figures 32, 35 et 36).

Il faut rappeler que ce niveau n’est pas horizontal mais fluctue en fonction du
mode plus ou moins battu. Contrairement & ce qu'écrivent Lambeck et Bard (2000),
nous n'avons pas pris volontairement pour niveau de référence la limite supérieure
des thalles vivants. On remarque en effet qu'un placage supérieur de Lithophyllum
domine la bioconstruction principale. Ce mince placage ne peut pas étre a I'origine
de chicots fossiles immergés d'épaisseur et de volume parfois importants. En effet,
en cas de montée du niveau de la mer, la croissance des thalles suit la vitesse de
cette montée, alors a lorigine de la formation d’un placage superficiel. Les
bourrelets immergés correspondent donc plutdt a des périodes de ralentissement ou
de stationnement du niveau marin.

Le développement actuel, & composante verticale, du placage supérieur de
thalles peut correspondre a la montée séculaire du plan d'eau, enregistrée par le
marégraphe de Marseille (Pirazzoli, 1986a ; Blanc et Faure, 1990 ; figure 32). Ce
placage traduirait donc une variation positive du plan d'eau a I'échelle du siccle.

I. 1. 1. 2. Principaux résultats

Sur les cotes rocheuses de Provence, de Martigues 2 Menton, nous n'avons
jamais retrouvé de vestiges de bioconstructions & Lithophyllum émergés. Nous
avons donc insisté sur l'absence d'indice biologique et morphologique de
stationnement marin historique supérieur au niveau marin actuel. Contrairement a
de nombreux auteurs ayant travaillé sur les cotes méditerranéennes frangaises
(Denizot, 1922 ; Aloisi et al., 1978 en Languedoc ; Ambert et al., 1982 pour le
Languedoc occidental ; Bellaiche ez al., 1969 dans le golfe de Fréjus ; L'Homer et
al., 1981 et L'Homer, 1992 pour la Camargue ; Provansal, 1989 et 1993 a
Martigues et a Berre et Provansal, 1991 a Porquerolles ; synthese dans Pirazzoli,
1991), nous avons démontré I'absence d'indice biologique de stationnement marin
historique supérieur au niveau actuel sur les cotes de Provence. Ce constat peut étre
mis en relation avec les peintures rupestres de la grotte marine Cosquer datées
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Figure 35 : Jacques Laborel décrofitant un tombant a La Ciotat
{cliché Morhange, 1992).

Figure 36 : Chicot de Lithophyllum . On observe la structure interne vermiculée
(cliché Laborel, 1992)
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d'environ 15.000 ans et qui ne présentent pas de traces d'effacement au-dessus de Ia
limite supérieure du marnage actuel (Cosquer, 1992 ; Vouvet ef al., 1996). Le
probléme d'un niveau marin holocne supérieur a l'actuel, en relation avec I'encoche
"soulevée” du Cap Romarin a été étudié. Il ne s'agit pas d'une encoche holocéne
mais d'un niveau beaucoup plus ancien, daté entre 26.000 et 39.000 BP (Laborel et
al, 1998). En revanche, le littoral de l'arc de Nice semble affecté par un
soulevement au cours de |'Holocéne, en relation avec l'orogenese alpine (Dubar
1987 et 1988 : Dubar er al.,1992 ; Dubar et Anthony, 1995), méme si Michel
Dubar invoque une origine eustatique (Dubat, colloque de Nice, 2000).

Nos résultats ont montré que la montée relative du niveau marin, d'environ
160 cm en 4500 ans, est caractérisée par un ralentissement de sa vitesse. La
décélération constante de celle-ci se traduit par une quasi-stabilisation du plan d'eau
depuis 500 ans. Il n'existe pas de réelle rupture dans la mobilité relative du plan
d'eau, mais cette montée s'est vraisemblablement ralentie de manire progressive car
I'évolution des rapports age-profondeur dévie du modele linéaire & l'approche de
f'actuel (figure 37 et 38).

Les nuages de points sont superposables, ce qui laisse penser que les
différences de mobilité tectonique des différents sites entre la Corse et la Provence
sont soit trés faibles, soit inférieures aux fourchettes d'incertitude chronologique et
bathymétrique de nos mesures.

Malgré les premiéres affirmations de Laborel et al. (1983), aucun indice de
stationnement du niveau marin relatif au cours des 4500 derni¢res années n'a pu
atre mis en évidence. Nous ne pouvons pas décider si cette apparente régularité est
réelle ou un artefact di au pouvoir de résolution limité des méthodes de datation
atilisées. Nous remarquons cependant que I'édification d'un bourrelet, plus ou moins
horizontal, nécessite par définition une stabilité relative du niveau de la mer pendant
quelques sigcles. Nous reviendrons sur ce probleme dans le paragraphe suivant a
propos des limites d'erreur des mesures.

Cette tendance au ralentissement puis A la quasi-stabilisation du plan d'eau
apparait plus simple, mais aussi plus lissée, que l'histoire des modestes variations
paléoclimatiques oscillantes depuis 5000-6000 ans (par exemple : Fairbridge 1960 et
1987 - Mérner, 1976 et 1996a : Kidson, 1986 ; Colquhoun et Brooks, 1987 ;
Thomas et Anderson, 1993 ; Warrick, 1993 ; Nydick e al., 1995 ; Van de Plassche
et al., 1998. ). Ce ralentissement, d'origine glacio-eustatique, peut traduire l'effet
d'une diminution de la fusion glaciaire, correspondant éventuellement a la téponse
tamponnée 4 un climat 1égérement plus frais (7) depuis Poptimum climatique
Atlantique (environ 5000 BP, Bond et al., 1997 ; Antonioli et al., sous presse).

En revanche, de nombreux auteurs ont moniré, par modélisation et
compilation des données, que les variations du niveau marin sont principalement
marquées par les mouvements de la crolte terrestre depuis environ 6000 ans
(Walcott, 1972 ; Clark et al., 1978 ; Peltier, 1980 ; Pirazzoli, 1991 ; Tooley, 1993..).
Au stade d'avancement de notre recherche, il est encore difficile d'évaluer la part
respective des facteurs tectonique, isostatique ou eustatique qui superposent leurs
effets 2 des échelles de temps et d'espaces variables (Morner, 1971 et 1996b) Nous
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Figure 37 : Diagramme age/profondeur, station de La Ciotat
(Laborel et al,, 1994).
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commencons i entrevoir une solution 2 cette question difficile. Nous avons en effet
deux clefs de lecture possibles :

- la comparaison des stations entre elles qui permet de dissocier les
tendances régionales des évolutions locales (Morhange ef al, 1998b). Le principal
probléme est le faible nombre de stations précisément documentées (Fos, Marsciile,
La Ciotat, Giens, Dramont pour les cdtes de Provence et le secteur de Nice).

- la comparaison des données mesurées avec les tendances proposées
par les différents modeles isostatiques (Lambeck et Johnston, 1995 ; Lambeck et
Bard, 2000 ; Peltier 1998 ; Pirazzoli, 1997 et 1998a).

D'autre part, nous rappelons que le débat n'est pas clos entre certains
chercheurs qui pensent que, depuis environ 6000 ans, la montée du niveau de la
mer est encore marquée par la variable glacio-eustasique d'origine antarctique (par
exemple, Nakada et Lambeck, 1988 ; Lambeck, 1997 ; Fleming ez al., 1998) et
d'autres qui excluent cette hypothése, insistant sur le fait que nous n'avons aucune
certitude (Mary, 1982 ; Tooley, 1993 ; Pirazzoli, 1998a). De plus, nous ne pouvons
faire la part des effets possibles des variations du géoide marin (Barlier et al., 1983 ;
Larnicol et al, 1995 ; Cazenave, 1999) qui peuvent brouiller la lecture et
l'interprétation des résultats obtenus. Nous insistons donc sur cette difficulté de
décomposition du role des facteurs généraux, régionaux ou locaux qui interagissent
a différentes échelles de temps (Giresse, 1987 ; Le Provost, 1991).

L. 1. 1. 3. Limites et perspectives

On peut percevoir deux limites principales & l'utilisation des bioconstructions a
Lithophyllum. D'une part, il s'agit de la bioérosion des bioconstructions par les
oursins, les lithophages, les cliones.. & partir du moment ot clles se trouvent
immergés. D'autre part, il faut tenter de progresser du point de vue de la datation
radiocarbone des chicots de Lithophyllum qui nécessitent une stabilisation relative
du niveau de la mer pendant quelques si¢cles pour se développer.

- Concernant les impacts de la bioérosion infralittorale, on ne peut que
constater 'absence de tout vestige de construction médiolittorale datée de plus de
6000 ans. Les falaises immergées sont, soit raclées et décapées par différents agents
marins bioérodeurs, soit recouvertes par des bioconstructions de corralligéne
(Laborel, 1961). 1l faut donc tenter de tiavailler sur d'autres bioindicateurs, C'était
1'objet de la thése d'écologie marine soutenue par Sartoretto (1996). Ces travaux ont
montré que les concrétions & Mesophyllum corralloides surestiment de plusieurs
métres les mesures paléobathymétriques : en effet la profondeur minimale
d'installation des concrétions se situe vers six métres environ sous le niveau de la
mer. Il est donc peu réaliste d'envisager des progrés importants en utilisant ce type
d'indicateur du fait des contraintes physiques de prélevement sous-marin.

- Concernant le probleme de [1édification dun bourrelet de
Lithophyllum 3 niveau relativement stable, on pourrait envisager la multiplication de
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datations AMS qui permettraient de progresser rapidement sur ce probleme, les

datations radiocarbone conventionnelles nécessitant des échantillons sains trop
volumineux.

I. 1. 2. Bioconstructions a vermefs
I. 1. 2. 1. Rappels méthodologiques

Apres avoir intrigué de nombreux chercheurs aux Bermudes pendant pics
d'un sigcle, les gastéropodes Vermetidae ont été de plus en plus utilisés comme
indicateurs biologiques fiables et précis des variations relatives verticales du niveau
marin (Van Andel et Laborel 1964 ; Feviet et Sanlaville, 1966 ; Fevret et al., 1967 ;
Focke, 1978 ; Laborel, 1986 ; Laborel et Laborel-Deguen, 1994 ; Pirazzoli et al.,
1982a et b, 1989a, 1994a et b, 1996 ; Sanlaville, 1973 et 1977 ; Thommeret et al.,
1981 ; bibliographie assez riche dans Antonioli, 1999...). En effet plusieurs genres de
vermets, présents dans les mers tropicales et subtropicales, sont caractéris€s par une
limite de bioconstruction qui correspond a la limite supérieure de 1'étage infralittoral
(Péres et Picard, 1952 ; Molinier, 1955 ; Delibrias et Laborel, 1971 ; Laborel et
Delibrias, 1976 ; Laborel, 1979-80 et Laborel, 1986...). Les bourrelets de vermets se
développent donc & un niveau immédiatement inférieur a celui des corniches de
Lithophyllum (figures 39, 40 et 41).

Contrairement 3 I'indicateur précédant, les mesures de hauteur ou de
profondeur doivent s'effectuer par rapport a la limite supérieure des formations de
vermets vivants ou, en I'absence de celles-ci, pai rapport a la limite supérieure des
peuplements infralittoraux. Notons qu'un certain nombre d'auteurs (Kelletat, 1980 ;
Firth et al., 1996), peu familiers avec les indicateurs biologiques fixés, ont confondu
cette formation & vermets avec les corniches de Lithophyllum et ont compar€ les
altitudes des unes avec celles des autres, sans tenir compte de la différence de niveau
dans 1'étagement de ces deux types d'indicateurs.

Leur répartition géographique est complémentaire du Lithophyllum puisque
I'on trouvera surtout des bioconstructions & vermets en Méditerranée méridionale et

orientale alors que le Lithophyllum se développe particulierement bien en
Meéditerranée occidentale (Laborel, 1987).

Nous avons principalement travaillé sur les fles Ioniennes (Pirazzoli et al.,
1994a), & Samos (Stiros et al., 2000) en Grece, a Pouzzoles (Morhange et al,
1999b) et sur les cotes du Liban, oll un programme de recherches est en cours en
collaboration avec Paolo Pirazzoli. Que retenir de l'utilisation de cet indicateur sur
nos sites ? Nous avons publié un article sur ce théme, que nous présentons dans la
deuxi®me partie (Morhange ef al., 1998a). Nous souhaitons reprendre et développer
ici un point méthodologique important, celui des fourchettes d'erreur des mesures
estimées par cet indicateur.
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Figure 39 : Coupe d'un trottoir & vermets, toujours en position infralittoral
supérieur (d'apres Laborel et Laborel-Deguen, 1994).
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Figure 40 : Calanque de Figuar, 1égion de Byblos (Liban). Irottoir soulevé et
bourrelet de Dendropoma petracum a + 40 cm au dessus des vermets vivants.
La datation 14C de la bioconstruction donne 3020 +/- 35 BP (Ly 9832) soit une
fourchette chronologique calibrée de 900 & 775 cal. BC. Ce soulévement est donc
bien antérieur a {'épisode de I'Early Byzantine Tectonic Paroxysm.

Figure 41 : {le du Palmier (Tripoli), bioconstruction de Dendropoma petracum a
+ 80 cm (échantillon LIB 2000/21, une datation 14C est en cours).
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I. 1. 2. 2. Validation de la méthode et étalonnage des mesures
biologiques estimées

Malgré leur popularité, les mesures de mobilité relative du plan d'eau fournies
par les vermets n'avaient jamais été pu étre étalonnées par rapport a des
nivellements de précision en temps réel. L'étude directe effectuée par les chercheurs
de 1'Osservatorio Vesuviano de l'activité bradysismique de Pouzzoles (Champs
Phlégréens) était donc une occasion exceptionnelle pour tester la précision de nos
méthodes sans avoir a se préoccuper des problémes de datation (figure 42).

En effet, depuis plus de 30 ans, de nombreuses campagnes de mesure de
déformation du sol ont été régulierement effectuées dans le cadre d'un réseau de
surveillance régionale. L'Osservatorio Vesuviano mesure ainsi les mouvements du
sol afin d'identifier les souldvements et les affaissements éventuels du substrat, signes
précurseurs dune activité volcanique (mouvements pré-éruptifs). La courbe des
déformations mesurées montre en effet quatre périodes de tendances différentes
entre 1970 et 1995 (Barberi et al., 1984 ; Berrino et al., 1984 ; Berrino et Corrado,
1991 ; Dvorak et Gasparini, 1991 ; Civetta et al., 1995 ; figure 43).

Nous avons pu observer, le long des falaises de Rione Terra, deux lignes de
rivage soulevées nettes et fraiches, marquées par des bioconstructions de Vermets
(Vermetus cf gregarius). Leurs hauteurs respectives par rapport au niveau marin
biologique de juillet 1996, étaient de + 2,38 (+/- 0,05 m) pour la plus haute et de +
0,87 (+/- 0,05 m) pour la plus basse. 1.'épaisseur des bioconstructions, de 1’ordre de
3 & 4 c¢m pour la ligne supérieure, un peu moins pour la ligne inférieure, implique
une stabilité du niveau marin relatif de I’ordre d’une dizaine d’années pour chaque
ligne de rivage (Morhange et al., 1998a, figure 44).

Ces deux lignes de rivage ont été abandonnées trés rapidement par la mer car
aucune trace d’érosion biologique ou mécanique n'a pu y &tre observée. En
particulier, le péristome des tubes ne présente aucune trace de perforation par des
Cyanobactéries (figure 45). Ceci signifie que lors du soulévement du rivage, au
moment des crises, ces formations n’ont pas séjourné plus de quelques mois a
Pintérieur de la zone d’érosion médiolittorale.

Ces observations, effectuées le long d'un linéaire de plus d'un kilometre,
permettent donc de tracer une courbe de la mobilité estimée qui se superpose assez
bien avec celle de 1'Osservatorio Vesuviano (figures 46 et 47).

- Entie 1969 et 1972, l'estimation du soulévement lié & la premicre
crise bradysismique est excellente, 11 y a superposition des deux courbes. Cependant,
le maximum du souldvement mesuré (+1,80 m) est légérement supérieur a notre
estimation (+1,51 m). Le court pic de 1972, bien mis en évidence par la méthode de
mesures directes a été cependant trop rapide pour &tre enregistré par les organismes
constructeurs qui n'ont pas eu le temps de 1€agir.

- Entre 1973 et 1981, la faible mobilité relative du plan d'eau autour
d'un niveau mesuré vers 1,50 m permet la construction d'un second bourrelet de
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Figure 42 : Variation relative verticale du niveau de la mer, vues des falaises
de Rione Terra vers 1900, 1970 et en 1995,

Printemps 1995:

Falaises et amenagements portuaires ont
été soulevees de + 2.38m entre 1969 et 1985
Les darses sont exondées et transfomées
en parc de stationnement. On note un
affaissement de ce secteur depuis 1984
d'environ 80cm

Vers 1970

Les contreforts des guals sont nettement
hors d'eau. La darse est encore fonctionnelle
Une baisse relative du niveau marin

a affecté ce secteur depuis 1969

La digue a ét& construite sous ia péricde
mussolinienne afin de protéger les quais de

| attague des vagues

vers 1900 (carte postaie):
Falaises et guals sont batius par la mer

Lzs contreforts des quais sont au niveau
marin mayean

o Contrafort des quais

O Piarre dez reference

{ Source coflection M faccarino)



g4

"(OuBIANSO A OLIOJBAISSSO JUSTINO0P)
1j0deN BIA B[ 9P SOINSAUL 3p UOLEIS '6961 2P onbrydesSarew 0197 NE
1odder 1ed so10zznod op 21U NP JeNSqNS NP A[EdIPA SU[IGON - ¢ sy

rgat 2448 neG, aa, 4, o8, 0g. L Tk SIS LS|
I 1 i ! 1 ; ! 1 1 1 ! | i

N P

GOGBT otvuuan (e 2)lIa]ld ejonb 1p TUHOTZRBIIBA
(JTOJdVN VIA TT0NZZ0d) ¢e'W 0aTvsOdy)

[JIDATS TdIWV)

ONVIANSIA  OIJOLVA

(R T L R VL BV EUN MU R B S

[

.
bod
[

Yl
!



85

Figure 44 : Bourrelet de Vermetus cf gregarius soulevé a + 2,38 m (+ 0,05 m) au
dessus du zéro biologique de 1996 (cliché Morhange, 1995).

Figure 45 : Les péristomes des tubes de Vermetus cf gregarius. ne présentent
aucune trace de perforation par des Cyanobactéries Les bioconstructions n’ont
donc pas séjourné plus de quelques mois a I'intériewr
de la zone d’érosion médiolittorale (cliché Laborel, 1995).
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Figure 46 : Comparaison des mesures estimées et observées par nivellement
(Osservatorio Vesuviano) de la mobilité relative du niveau de la mer
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vermets (+0,87 m). Les petits mouvements mesurés du substrat (inférieurs a 20 cm)
n'apparaissent pas, pour la raison citée plus haut.

_ - Entre 1982 et 1993, notre estimation de la mobilité est médiocre. En
effet, 1a crise de 1982-1984 n'est pas immédiatement suivie par une stabilisation du
plan d'eau, qui aurait permis le développement d'une bioconstruction, mais par un
affaissement du substrat. Il n'y a pas de construction d'un bourrelet de vermets au
niveau actuel de la mer car celui-ci est a la fois trop mobile et trop pollué. Notre
évaluation du soulevement du sol, lors de cette deuxi®me crise est sous-estimée
d'environ 90 cm. (+3,30 m mesuré contre +2,38 m estimé). Cette sous-estimation
vient du fait que le pic de 1984 étant suivi par un affaissement progressif, les
vermets qui avaient pu se développer en 1985 se trouvaient en 1996 a pres de 90
cm sous le niveau actuel de la mer et déja détruits par 10 années d'érosion
infralittorale.

I'estimation des hauteurs est donc correcte, méme si la courbe apparait lissée.
Les résultats sont les meilleurs chaque fois que des périodes de stationnement a
niveau constant ont eu une durée suffisante pour permettre I'établissement de
constructions ou d'érosions biologiques suffisantes (environ cinq années dans le cas
des vermets) pour étre conservées et identifiées. Cette méthode permet donc
d'estimer la hauteur résiduelle des mouvements par rapport au niveau marin
biologique actuel. Il s'agit cependant d'une mémoire globale dont la limite de
résolution est liée i celle du développement des peuplements superficiels.

1l est parfois difficile de différencier l'eniegistrement biologique des vitesses de
mobilité de type bradysismique, & 1échelle du mois, de celui des vitesses "rapides”
de type sismique, & T'échelle de I'heure. Enfin, les épisodes co-séismiques, entrainant
parfois des oscillations importantes et instantanées du nivean relatif de la mer,
risquent d'étre sous-estimés, surtout si ces mouvements dépassent l'amplitude de vie
de I'espéce ou sont si rapides qu'ils n'autorisent aucun développement biologique. Ils
ne sont alors pas enregistrés.

Au total, nous avons validé l'utilisation des vermets pour estimer les variations
relatives du niveau de la mer. Ces indicateurs sont fiables et précis a la simple
condition que les mouvements du plan d'eau soient séparés par des périodes de
stationnement d'une durée suffisante pour que les organismes aient le temps de se
développer. Nous estimons cette durée minimale & quelques années au plus.

I. 1. 3. Limites supérieures des peuplements sur structures archéologiques
L. 1. 3. 1. Rappels méthodologiques généraux

Comme nous l'avons montré plus haut, les indicateurs archéologiques ont ¢té
précocement utilisés pour mettre en évidence des submersions ou des émersions
(Blackman, 1973 et 1982a et b ; Bousquet et al., 1987 ; Flemming, 1969, 1971,
1979-80 et 1992 ; Flemming et Webb, 1986 ; Kayan, 1996 ; Lehmann-Hartleben,
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1923 : Oleson, 1988 : Pirazzoli, 1988 ; Raban, 1985 et 1988 ; Schmiedt, 1972 ;
Sherwood Nlsley, 1996 ; Viret, 1998... pour ne citer que quelques titres riches de
références bibliographiques).

Nous avons classiquement distingué trois principaux types de structures
(figure 31) : les vestiges émergés (habitat, rue, zone de stockage, entrepot, élévation
d'un mur..), partiellement émergés (appontement, quai, cale de halage, fondation...)
et immergés (épave, ancre, dépotoir sous-marin...). Ces structures indiquent une
position maximale ou minimale du niveau marin. Il faut donc tenter de retrouver la
position originelle et fonctionnelle du vestige analysé par rapport au niveau moyen
de la mer et du trait de cote. Le vestige permet alors d'obtenir une position verticale
et une datation plus ou moins précise du paléoniveau (exemples in Pirazzoli, 1976a
et b, 1979-80, 1982, 1987b, 1988 et 1996...). Nous avons essayé systématiquement
d'étudier des structures dont les fondations reposaient sur le substiat et n'avaient
donc pas pu étre affectées par des tassements ct des compactions des formations
superficiclles.

Certaines structures posent des problémes d'interprétation. Par exemple, les
rampes de halage sont souvent constituées de madriers de bois posés parallelement a
la ligne de rivage pour permettre le halage des embarcations et leur stockage au sec
(figures 48, 49 et 50). Ces rampes passaient sous le niveau martin de I'époque pour
hisser plus facilement les navires hors de 'eau. Une rapide comparaison avec des
structures fonctionnelles actuelles en Méditerranée montre les limites de précision
d'un tel indicateur (figure 51). 1l est, par exemple, difficile de distinguer une partie
immergée, théoriquement caractérisée par des bois bio-érod€s et une partie émergée
avec des bois "sains" sur la plage aérienne. Les bois étaient réguliérement remplacés,
les cales ayant une assez grande longévité (Blackman, 1993). Elle étaient rechargées
en bois et des madriers bio-érodés pouvaient se retrouver sur la plage émergée alors
que des bois neufs, non attaqués, étaient installés sous I'eau. De plus, les plages
émergées et immergées étaient de véritables dépotoirs et il devient impossible de les
dissocier par des critéres sédimentologiques classiques. Dans ce cas, la mesure d'un
niveau marin est 2 la fois délicate et peu précise (Morhange et al., 1993).

1. 1. 3. 2. Démarche et applications

L'originalité de notre démarche a éié la systématisation de l'utilisation des
limites supérieures de peuplement biologique sur les structures archéologiques de
deux principaux sites : Marseille et Pouzzoles (voir deuxiéme partie). Nous avons
donc privilégié 'étude des structures archéologiques d'interface, utilisées comme des
falaises vives, en abandonnant les structures immergées et émergées dans la mesure
du possible, car, le plus souvent, les fourchettes d'incertitude altimétrique de ces
indicateurs sont supérieures & 'amplitude de la mobilité.

Les quais, les jetées, les appontements et les pieux sont des supports idéaux
car ils servent alors de surface de fixation (ou de perforation) pour les organismes
marins La méthodologie utilisée est alors identique a celle élaborée sur cote
rocheuse par Laborel et Laborel-Deguen (1994). 11 s'agit de mesurer 1'écart
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Figure 48 : Plage aménagée en zone de halage constituée de bois paralleles a la
ligne de 1ivage (époque hellénistique). Chantier Jules Verne, Marseille
(cliché Morhange, 1993).
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Figure 49 : Rampe de halage hellénistique du port de guerre
de Kition Bamboula, Chypre (cliché Morhange, 1997).




Figure 50 : Rampe de halage creusée dans la roche calcaire (époque antique 7)
Enfé, Liban (cliché Morhange, 2000).
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Figure 51 : Exemples de zone de halage moderne, comparables aux équipements
portuaires antiques.

Zone de halage composé de madriers paralléles au trait de cite Zone de halage. Mavires tirés sur la haute plage aménagée -
fle de Samos, Gréce Quai des Etats-Unis, Nice
Cliché CM 1995 Carta postale ancianne

Zone de halage émergée et immergée. Plage d'Anfushi, Alexandrie,  Zone de halage émergee et immergée Samos, Gréce
Egypte Cliché CM. 1997 Cliché C M . 1995

sena de Pouzzoles, Campanie, ltalie. Naviras halés sur les quais. Port de Pouzzoles, Campanie ltalie

Au deuxigme plan, volcan du Monte Nuovo crée en 1538
Carte postale ancienne

LR Bk
Navires halés sur les quais Dar:
Carte postale ancienne
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altimétrique entre la himite supérieure de peuplement des indicateurs fossiles et la
limite supérieure de peuplement des indicateurs vivants, si possible sur un méme
profil de facon 4 minimiser les erreurs dues a la topographie et & I'hydrodynamisme.
Du fait de l'importance de la pollution dans les zones portuaires actuelles, on a
souvent pris comme niveau de référence la limite supérieure de peuplement dense
d'algues nitrophiles (comme les corallines par exemple) qui correspond au sommet
de 1étage infralittoral. Nous avons principalement utilis€ quatre indicateurs
biologiques, dont les marges d'erreur sont centimétriques, pourvu que l'on applique
notre méthode avec précaution (figure 52) :

- les balanes a Marseille. Leur limite supérieure correspond a l'étage
médiolittoral et indique le niveau de la mer & +/- 5 cm prés. Par exemple, sur les
quais actuels du Vieux Port de Marseille, les plus hautes balanes vivantes (Balanus
amphitrite) sont a une altitude maximale moyenne de +8 cmn NGF (+/- 1 cm). Cette
mesure correspond au niveau marégraphique moyen actuel a Marseille (+11 cm au-
dessus du 0 NGF ; Guéry et al, 1981). L'écart entre ces deux moyennes
correspond intrinséquement a deux types denregistrement fondamentalement
différents (niveau marin moyen marégraphique et zéro biologique correspondant a
un friple bilan d'humectation, d'éclairement et d'énergie).

La balane, ce crustacé qui se fixe sur les quais, les pieux ou les roches, a été
assez peu utilisée du fait de sa fragilité et de ses faibles possibilités de conservation
(bibliographie sur les travaux pionniers dans Pirazzoli er al., 1985). Nous
considérons que c'est un des indicateurs paléobathymétriques les plus précis en
milieu portuaire, car on peut souvent suivre la limite supérieure de ses populations
sur au moins plusieurs meétres le long des quais ou des appontements. Elle est de
plus assez facile A identifier lors de fouilles archéologiques portuaires, car cette limite
est rapidement fossilisée par des vases de décantation et des ordures diverses. On
pourra donc la dater, en prenant la précaution de lui attribuer 1'4ge d'abandon de la
structure et non celui de sa fondation. Ce type de démarche a aussi permis de
progresser dans l'estimation de 1'dge apparent local de T'eau de mer & Marseille en
comparant I'dge radiocarbone des balanes a leur age archéologique (Morhange et
Oberlin, 2000).

- les Lithophages (bivalve petforant), les Chama (pélécypode fixé) et les
coraux de l'espéce Astroides calycularis (madréporaire, Zibrowius, 1995) a
Pouzzoles. Ces trois espéces se développent dans l'étage infralittoral. La limite
supérieure de développement de ces organismes marins correspond donc au
sommet de 1'étage infralittoral. La marge d'erreur est d'environ +/- 5 cm pourvu que
l'on puisse suivre sur un linéaire de quelques metres la limite supérieure de
colonisation. Logiquement, plus le mode est calme, plus la précision sera bonne, ce

qui est particulierement le cas des bassins portuaires.

Les lithophages sont trés fréquemment utilisés car leurs coquilles se
conservent particulidrement bien a l'intérieur de la perforation (exemples d'utilisation
dans Stiros et al., 1992, 1993 ; Laborel et Laborel-Deguen, 1994 ; Pirazzoli er al.,
1994a et b..). A notre connaissance, c'est la premiére fois que I'on utilisait l'espece
Astroides calycularis comme indicateur paléobathymétrique,
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Figure 52 : Illustrations des principaux indicateurs biologiques utilisés (d'aprés
Riedl, 1991)

Astroides calycularis

Vermetus triqueter

Lithophaga litophaga

Charna griphoides

Balanus amphitrite
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C'est donc en multipliant les mesures sur des indicateurs biologiques différents et en
Jes comparant que 'on est susceptible d'obtenir I'information paléobathymétrique la
plus précise et la plus fiable, Ces résultats croisés sont des repéres qui devraient
permettre une étude comparative des variations du niveau de la mer sur cdte
meuble, en utilisant d'autres indicateurs.

Dans un deuxiéme temps, nous proposons une réflexion sur quelques criteres
sédimentologiques permettant d'identifier des variations du niveau marin sur cote
meuble, ces marqueurs étant toujours beaucoup moins précis que sur substrat dur.

1. 2. Indicateurs sédimentologiques sur cdte meuble

La recherche des positions successives du niveau marin a nécessit¢ de croiser
I’analyse granulométrique et stratigraphique, les assemblages faunistiques avec les
caractéristiques exoscopiques des grains de quartz (exemples provencaux dans
Morhange, 1994 ou Vella, 1999). En effet, il subsiste encore des plages résiduelles
au sein des ports antiques et il ne faut pas imaginer les paysages portuaires antiques
a l'image de nos marinas modernes. De plus nous avons principalement étudié les
plages avant 'installation des ports, comme & Marseille ou & Bamboula par exemple
(Morhange et al., 1999a).

Comme sur substrat dur, nous avons tenté de croiser le maximum de
paramétres. Les applications ont été décevantes en terme de précision des résultats
En effet, les marges d'erreur sont dix fois supérieures (au micux de l'ordre
décimétrique sur cdte meuble en mode calme contre centimétrique sur substrat dur)
et les mesures intdgrent des évolutions postsédimentaires difficilement quantifiables
comme le tassement, conséquence de la compaction.

Nous avons donc principalement retenu les mesures sur substrat dur dans le
cadre de nos publications. Les évolutions post-sédimentaires (tassement par
compaction) étant parfois importantes et surestimant largement la montée relative
du niveau de la mer, nous avons cependant tenté d'utiliser trois types d'indicateuss :
biosédimentaire, granulométrique et exoscopique.

I. 2. 1. Indicateurs biosédimentaires

Les interprétations paléoécologiques des assemblages sont toujours faites en
termes d’étagement biologique. Nous avons utilisé la macrofaune et les microfaunes
d'ostracodes et de foraminiferes, Malheureusement la pertinence de ces indicateurs
est réduite en milieu portuaire pour deux raisons principales :

- Les biocoenoses portuaires sont peu variées et leur souplesse
écologique induit une précision bathymétrique moindre que pour les faunes fixées.
Les limites d'étage sont donc floues et il s'agit le plus souvent de gradients ct de
variations latérales de faciés.
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- Les risques de remaniements sont importants car les organismes non
fixés sont souvent soumis au transport aprés leur mort, Carbonel (1980) a propose,
en ce qui concemme les assemblages d'ostracodes, de distinguer les
allothanatocoenoses, caractérisées par des faunes déplacées, des thanatocoenoses en
place. Beaucoup d'auteurs assimilent d'ailleurs la thanatocoenose en place a la
biocoenose (Peypouquet, 1971), la différence étant I'absence de parties molles pour
la thanatocoenose en place. Les remaniements se manifestent souvent par des traces
d'usure et un mélange des associations faunistiques (Vella, 1999). De nombreux
auteurs ont d'ailleurs montié que les organismes recueillis dans un échantillon sont
trés rarement entiérement autochtones (bibliographie in Henaff, 1997).

Les interprétations paléoécologiques doivent donc tenir compte aussi bien de
I’écologie des espéces vivantes que de 1’énergie nécessaire 4 la fragmentation des
coquilles mortes ou a leur éventuel remaniement. Par exemple, une analyse
morphoscopique permet d'identifier assez facilement deux types de stock, des
organismes en place, aux tests lisses, et des coquilles corrodées, émoussées, voire
brisées, qui ont été transportées. Cette premi€re estimation associ€ée aux
déterminations permet de distinguer les principaux types d’assemblage
correspondants aux trois étages infralittoral, médiolittoral et supralittoral qui nous
intéressent ici. Nous pouvons donc distinguer (figure 53) :

- Des assemblages purement détritiques correspondant souvent a des
dépbts remaniés et déposés dans les étages médiolittoral ou supralittoral de plus
haute énergie que 1'étage infralittoral.

- Des assemblages a faune en place (valves souvent en connexion) de
milicux toujours immergés coirespondant souvent a 1'étage infralittoral. Il s'agissait
donc de mesurer la limite stratigraphique supérieure de cette formation pour
rechercher la position fossile du nivean marin.

Nous pensons qu'il aurait fallu traiter statistiquement les centaines
d'échantillons déterminés afin d'évaluer la significativité des stocks présents dans
chaque prélévement. Ce travail de traitement statistique de l'information est en
cours, en ce qui concemne le site de Marseille, avec la collaboration de Michel
Bourcier, dans le cadre d'une analyse factorielle (Blanc ef al., 1972, 1975 et 1976) et
d'un classement arborescent en biofacigs (Grimm, 1987 ; bel exemple in Reinhardt

et al., 1994 et 1998 dans le cas des foraminiféres du port antique de Césarée de
Palestine).

Quel que soit le traitement des données, la marge d'imprécision des mesuies
paléobathymétriques reste importante, de 'ordre décimétrique au mieux, du fait des
incertitudes de détermination des milieux, du flou des limites stratigraphiques, des
problémes de remaniement et des tassements post-sédimentaires. On se méfiera
donc de mesures paléobathymétriques obtenues seulement par des mesures sur cote
meuble, dont les fourchettes d'incertitude ont toutes les chances d'étre supérieures
aux mobilités réeliles du niveau de la mer.
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I. 2. 2. Indicateurs granulométriques

La granulométrie des sédiments portuaires a toujours logiquement beaucoup
plus intéressé les ingénieurs (Caldwell, 1939) que les chercheurs (études pionnieres
de Déverin, 1920 pour le port de Monaco ; Ottmann et Nobrega Coutinho, 1963
pour le port de Recife...) dans le cadre de la lutte séculaire contre I'envasement des
bassins. Les paramétres granulométriques (texture, grain moyen et mdices de tri et
d'asymétrie), déja peu précis dans le cadre de littoraux "naturels" (mise au point
récente in Otvos, 1995 et 1999 ; Donoghue et al., 1998 ; figure 53) sont inefficaces
dans un milieu aussi calme et perturbé qu'un port antique.

Les processus de sédimentation sont bouleversés par les équipements
portuaires et les modifications de la ligne de rivage. Ceux-ci induisent une pette de
compétence des courants et donc un piégeage accéléré des éléments fins. De plus, le
ruissellement 3 l'amont sur des surfaces nues et des remblais entraine un
enrichissement 2 la fois en sables grossiers et en ballast, Les sédiments portuaires
sont donc caractérisés par une forte hétérométrie granulométrique qui se traduit a la

fois par un enrichissement en particules limoneuses et en ballast (Morhange, 1994 ;
figure 54).

De plus, 'estzan est souvent inexistant car il est remodelé & intervalles de
temps plus ou moins réguliers, pour servitr de support & de nouveaux équipements
portuaires. Tl se caractérise par une charge importante en ballast, souvent plus du
cinquime du poids des prélévements. Ce ballast est composé de coquilles marines
brisées, de fragments de bois roulés, sous la forme de laisses biodétritiques. On
recontre aussi de nombreux tessons plus ou moins roulés et des remblais en vrac.
L'estran et les plages émergées se définissent donc par une texture beaucoup plus
grossite que les fonds marins envasés un peu plus au large, ol les limons et les
argiles représentent de 50 & 90 % du poids total a sec des prélévements. La charge
en ballast des fonds vaseux infralittoraux est alors beaucoup plus faible
(généralement inférieure & 10 % du poids total & sec des prélevements), sauf au pied
des équipements portuaires d'oli étaient jetés ou perdus beaucoup de débris et objets
variés au moment des ruptures de charge. La part en ballast est alors souvent
supérieure 4 20 % du poids total a sec des prélevements (figure 55).

Contrairement aux cdtes extra-urbaines, caractérisées par des profils
granulométriques assez bien identifiés en milien microtidal (Miller et Zeigler, 1958 ;
Degiovanni, 1972 et 1973 ; Carobene et Brambati, 1975 ; Fumanal et al., 1982), on
ne peut donc pas identifier de talus prélittoral séparant les plages immergées des
plages émergées. En revanche, les textures granulométriques renseignent a la fois
sur les compétences des courants et I'aménagement des rivages (Millet et al., 2000).

Au total, la granulométrie est d'un bien maigre secours dans la détermination
des paléoniveaux marins, surtout quand les lignes de rivage ont été largement
artificialisées. Les milicux, difficiles a4 déterminer, intégrent de plus trop de
dynamiques post-sédimentaires, pour livrer des mesures fiables.
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Figure 54 : Schéma granulométrique de quelques milieux de sédimentation
caractéristiques des paléoenvironnements de la rive Nord
du Vieux Port de Marseille
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Figure 55 : Comparaison des textures et de la répartition granulométrique
des plages “ naturelles ” et des estrans portuaires.
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I. 2. 3. Indicateurs exoscopiques

Les caractéres de surface des grains de quartz sont déterminés pat les
différents agents physiques, chimiques, mécaniques ou biologiques qui interviennent
au cours de leur histoire sédimentaire. Leur superposition et leurs modifications
reflétent la chronologie relative des événements auxquels les quartz ont €t€ soumis.

Nous avons essayé de distinguer des facies exoscopiques différents en
fonction de I'étagement et des processus de sédimentation dominants. Avec laide
déterminante d'André Prone (Laboratoire de géochimie de Il'environnement,
Université de Provence), en partant des premiers atlas exoscopiques déja publiés
(Krinsley et Doornkamp, 1973 ; Le Ribault, 1975 et 1977 ; Prone 1980...), nous
avons tenté d'élaborer une nouvelle amorce de banque de données portant sur les
caractéres exoscopiques des quartz au sein des bassins portuaires antiques a partir
des exemples de Marseille (annexe 1), de Kition Bamboula (Morhange et al., 19992
et 2000a) ou d'Antibes (Georges et Prone, 2000). Ceite approche se développe dans
le cadre des monographies en cours sur Alexandrie (these de J.P. Goiran) et les
ports levantins (programme CEDRE 2000-2001) et a débouché sur un premier essai
de mise en évidence du mode plus ou moins battu des sédiments, dans le cadie de la
thése de Carole Bruzzi sur les tempétes (Bruzzi, 1998). Elle continue avec l'analyse
des dépdts sableux corrélatifs des tsunamis, comme celui de Lisbonne (1755) et
ceux qui ont affecté les ¢otes du Levant (Phalasarna, Sidon...).

Ces premiers travaux monirent que si I'exoscopie est une technique utile pour
différencier les milieux de sédimentation (en particulier le mode plus ou moins
battu), elle ne fournit pas assez d'informations pour interpréter fiablement les
sédiments en terme de niveau marin (figure 56 et annexe 1),

- Les quartz des vases marines de décantation, déposées dans l'étage
infralittoral, sont trés souvent caractérisés par des pyritospheres révélatrices de
milieux marins confinés. Certaines faces présentent aussi des formes de dissolution
orientée et des décapages d'origine infralittorale comme des figures de frottement.
D'anciennes traces de choc ont ét€ polies par le brassage aquatique.

- Les quartz des plages médiolittorales se distinguent par des traces de
chocs, sous la forme de cupules et de croissants, qui t{émoignent du déferlement des
vagues et donc d'un hydrodynamisme plus marqué. Les arétes sont polies et de
petits globules de silice sont coalescents dans les cupules. Des figures de dissolution
signent le caractdre intertidal du dépdt, avec souvent des traces antérieures
d'éolisation reprises par un polissage aquatique. On note souvent des formes
d'érosion typiques de 1'étage médiolittoral inférieur, comme des débuts de réseau de
dissolution anastomosé dans les dépressions et sur les faces planes. Les cassures
conchoidales sont émoussées et l'on constate surtout la prépondérance de la
dissolution sur la précipitation.

- Les rares plages antiques supralittorales que nous ayons pu analyser
montrent des figures correspondant a l'étage médiolittoral supéricur. Les
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dépressions et les traces de frottement ou de broyage sont emplies par des fleurs de
silice & forme de croix sur le site de Kition Bamboula (Morhange ef al ., 1999a) :

- Les milieux lagunaires montrent une forte domination des quartz Non
Usés Evolués parmi les sables grossiers et moyens. L'étude exoscopique met en
évidence trois stades dans I'évolution des quartz des paléolagunes d'Antibes
(Georges, 1999 ; Georges et Prone, 2000 ; figure 57).

- Le premier stade est caractérisé par une morphologie
d'immobilisation pédologique avec formation d'une pellicule d'altération en coulée
ou un facies d'éolisation avec des traces d'amorphisation des grains. On note
également la présence de kaolinite dans les dépressions ou les parties sommitales de
certains grains, liée & cet épisode pédologique (figure 38).

- Dans un second temps, on obseive un décapage par la
dissolution marine avec la présence d'un réseau anastomosé typique. Certains grains
sont aussi caractérisés par des croissants et des cupules de chocs pouvant
correspondre a l'action des vagues (figure 59).

- La néogenése polie constitue le dernier stade d'évolution
typique d'un milieu lagunaire. Celle-ci tecouvre, selon les cas, des reliquats de
pellicule d'altération ou s'installe a partir de I'ancien réseau anastomosé (figure 60)

L'analyse exoscopique des quartz fournit donc surtout une estimation des
milieux de sédimentation. Dans le contexte d'un littoral microtidal et portuaire, aux
dynamiques météo-marines assez peu variées, ce type d'approche n'apporte pas de
mesures paléobathymétriques précises.

La comparaison de ces différents indicateurs bio-sédimentaires permet donc
de définir, de facon médiocre, la position maximale du niveau de la mer qui
correspond alors a la limite supérieure dun fond marin a flewr d'eau. Cette
démarche, qui croise l'approche sédimentologique et biologique, n'aboutit
évidemment pas 2 des résultats paléobathymétriques aussi précis que sur cotes
rocheuses. On l'aura compris, tenter une comparaison des mesures obtenues de la
détermination de lignes, comme un niveau marin biologique, avec celles acquises de
l'analyse d'une surface de contact, limite entre des milieux sédimentaires différents,
est plus que difficile. Du point de vue dynamique et infrinseque, ces mesures
expriment des réalités différentes, qu'il faut évaluer avec précaution.

On pourra aussi remarquer, qu'avant l'aménagement des plages par les
sociétés antiques, la précision des mesures chronologiques est tres limitée par
I'absence d'équipements d'interface ou de matériel dans les sédiments. Le chercheur
est alors totalement dépendant des multiples approximations liées & J'utilisation du
14

Enfin, ces années de recherche sur la mobilité relative du niveau de la mer ont
permis de progresser dans l'appréhension de la vitesse de mobilité du niveau marin
(Pirazzol, 1993). Cette notion est forcément relative et variable en fonction des
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Figure 56 : Evolution morpho-exoscopique des quatre principaux stocks
de quartz présents sur le site de la fouille archéologique de la place J ules Verne.
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Origine

GRA= granitique
META= métamorphique
RHY= rhyolitique

FIL= filon

Milieux et processus
Eol= Eolisation
Pédo= Pédologique
Med= Médiolittoral
Infra= Infralittoral

L agunaire

Figure ’57 : Schéma d'évolution exoscopique des quartz présents dans la
paieolaggne de 1‘a'nse Saint-Roch, datée vers 3000 ans avant J.-C.
(Antibes, fouille archéologique de Port Prestige, Georges et Prone, 2000).
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Figure 58 : Cliché MEB d'un quartz Rond Mat amorphisé et entamé par la
dissolution marine (paléolagune de I'anse Saint-Roch,
datée vers 3000 ans avant J.-C., stade 1, cliché Prone).

Figure 59 : Cliché MEB d'un quartz Rond Mat caractérisé par un réscau de
dissolution marine anastomosé {paléolagune de l'anse Saint-Roch,
datée vers 3000 ans avant ] -C , stade 2, cliché Prone).
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Figure 60 : Cliché MEB d'un quartz Rond présentant un facies frais de
néogenése polie (paléolagune de l'anse Saint-Roch,
datée vers 3000 ans avant J.-C., stade 3, cliché Prone).
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objets de recherche considérés. On peut ainsi distinguer au moins quatre principales
catégories de vitesse (Morner, 1996 ; Laborel, 2000) :

- Vitesses de montée relative du niveau de la mer enregistrées par de
nombreux marégraphes dans le monde depuis environ un si¢cle (Nakiboglu et
Lambeck, 1991, par exemple) et se traduisant par le développement d'un placage a

composante verticale au-dessus de la bioconstruction & Lithophyllum, de l'ordre de
1 mm/an.

- Vitesses liées & des mouvements de type glacio-eustatiques de 'ordre
de 10 mm/an (soit 100 m en 10.000 ans), parfois caractérisées par des accélérations
(melt water pulse des publications anglo-saxonnes, vers 14.000 BP, avec des vitesses
de plus de 20 mm/an, Fairbanks, 1989 et Bard et al., 19906).

_ - Vitesses liées & des mouvements bradysismiques de 1'ordre de 1000
mm/an (Morhange ez al., 1998a).

- Vitesses exceptionnelles co-sismiques ou sub-instantanées, de l'ordre
de 1000 mm/h (Pirazzoli 1986¢ ; Pirazzoli et al, 1996b pour 1'Early Byzantine
Tectonic Paroxysm de Méditerranée Orientale par exemple).

La sélection d'articles présentés dans la deuxiéme partie de ce dossier montre
que notre objectif d'arriver a séparer ces différents types d'événements, dans des
conditions favorables, est partiellement atteint. Cette recherche paléobathymétrique
peut devenir encore plus intéressante si elle est croisée, dans la mesure du possible,
avec la mobilité spatiale des anciens traits de cdte. La variation relative du niveau de
la mer est cependant rarement le facteur explicatif déterminant de la mobilité de la
ligne de rivage sauf dans de rares cas trés particuliers comme & Pouzzoles lors des
deux derniéres ctises bradysismiques de 1969-1971 et 1982-1984 oli le soulevement
du sol d'environ 3,3 metres a abouti rapidement & I'émersion totale d'un bassin
portuaire sans apport sédimentaire (figure 61).

II. Impacts d'origine anthropique et modifications des lignes de rivage
I1. 1. Rappels historiographiques

Depuis les travaux pionniers de Marsh (1864) qui insistait sur le r6le des
sociétés comme facteur d'évolution géomorphologique, puis de Sherlock (1922 et
1931, analyse in Nir, 1983 et, pour les travaux plus anciens, dans Glacken, 2000), la
géomorphologie a, parmi ses objectifs, celui de caractériser des formes, des dépots et
des processus contemporains de périodes historiquement définies. Elle s'attache a
préciser quelle a pu étre, dés l'origine, linfluence de l'implantation d'établissements
humains sur le modelé et son évolution. Comme 'ont clairement montré les travaux
de Pouquet (1951) ou de Neboit, (1983), 'érosion est naturelle et les sociétés pesent
surtout sur la dynamique érosive en l'accélérant. Les sociétés influent donc a la fois
sur la morphogenése comme facteur d'érosion et comme agent d'équipement des
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lisnes de rivage. On pourra trouver des références bibliographiques récentes dans
les théses de Fouache (1999) et Lespez (1999) pour les publications de langue

francaise et dans Hooke (2000) et Messetli et al. (2000) pour les publications en
anglais.

Le domaine méditerranéen a logiquement concentré ce type de recherches
(Birot, 1984 ; Bousguet, 1999 ; Bousquet et Péchoux, 1980a et b ; Bousquet ef al.,
1983 : Briickner 1986 et 1990 ; Briickner et Hoffmann, 1992 ; Davidson 1971 et
1980 ; Jorda et Provansal, 1996 ; Lespez 1998 ; Neboit 1977, 1930 et 1984 ; van
Andel et Zangger, 1990 ; van der Leeuw, 1995, Wagstaff, 1981... pour ne citer que
quelques exemples). Les auteurs insistent, en fonction des situations, sur ie 16le des
facteurs anthropiques, climatiques, tectoniques, lithologiques et sur limportance des
événements exceptionnels (Neboit-Guilhot, 1989, 1990 et 1991) comme les crises
détritiques lors de la fondation des cités coloniales.

L'originalité de notre recherche est intrins@quement liée & notre objet d'étude,
un milieu portuaire dans un environnement urbain surchargé d'histoire, qui nous a
incité 2 négliger l'analyse paléoclimatique. En effet, au cours dune fouille
archéologique d'un tel type de milien, l'objectif consiste a établir, a partir de coupes
ou de carottages, une stratigraphie dont la chronologie découle des datations
isotopiques pour les périodes les plus lointaines ou se déduit, pour les €époques les
plus récentes, des mobiliers archéologiques, tessons ou monnaies. Le colmatage des
bassins portuaires compte, parmi les principaux facteurs d'évolution, les SOCIELES
humaines. 1l ne s'agit pas de réduire celles-ci au seul role passif de marqueurs
chronologiques intégrés A une évolution dont le déroulement conserverait le rythme
des temps géologiques. Il ne s'agit pas non plus d'en faire les seules responsables
d'une dégradation des milieux, dont la cause serait uniquement d'origine humaine
(Bousquet et Péchoux, 1980b). Il s'agit plutdt de considérer les sociétés humaines
comme un agent d'accélération des dynamiques et de dégradation des milieux
marins (Neboit-Guilhot, 1999). Nous avons donc insisté sur le role décisif de
I'anthropisation, depuis environ 6000 ans, dans la mobilité des paysages littoraux
méditerranéens qui se prétaient d'ailleurs particulierement bien a cet objectif.

Dans un contexte de stabilisation du niveau marin depuis 6000 ans BP qui va
permettre 3 d'auires facteurs naturels (isostasie, tectonique...) ou anthropique de
s'exprimer, nous avons donc tenté de présenter une esquisse de typologie des
impacts d'origine anthropique en milieu cotier et portuaire sur les littoraux
méditerranéens depuis I'Age du Bronze (figure 72, p. 132). Les impacts d'origine
anthropique sur les milieux de sédimentation ont ét€ appréhendés par la mise en
ocuvre de plusieurs indicateurs (texture granulométrique, vitesse d'accumulation,
indicateurs palynologiques et maciofaunistiques.. ). Nous présenterons quatre thémes
plus ou moins bien développés dans le cadre des publications.

I1. 2. Impact géomorphologique, progradation de la ligne de rivage

Vers la fin du XIX° siecle, John W. Powell a défini le concept de niveau de
base général (base level) aprés sa mission de reconnaissance physiographique ct
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Figure 61 : Variations de la ligne de rivage a Pouzzoles depuis 1969,
secteur de Rione Terra.

Ligne de rivage -
Tavant1969.

Cliché aimablemnent fourni par SpA Aeromapdata, Pozzuoli

Photographie asgrienne verticale du centre ville de Pozzuoli.
Cliché pris en 1991 aprés les deux crises bradysismiques de 19681971
et de 1982-1984. Les bassins portuaires de Rione Terra sont exondes.
Des automobiles en stationnement ont remplace les barques de péche

Photographie aérienne oblique
du centire ville de Pozzuoli
Cliché piis avant la crise
bradysismique de 1569-1871.
Les bassins poriuaires de Ricn
Terra sont en eau.

Des bargues de péche sont
accostées aux quais
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hydrographique le long du Colorado. I définit cette notion comme la limite
théorique d'érosion, représentée par le niveau marin. Ce ftravail pionnier va
permettre de progresser rapidement sur le theéme des transgressions-régressions a
I'origine de modifications de la ligne de rivage, (Tylor, 1868 ; Gulliver, 1899 ; Davis,
1902 : Johnson, 1928 ; Bourcart, 1938 ; Curray, 1964 ; Inman, 1983 ). Les
chercheurs ont pris de plus en plus conscience que la réponse du systeme
sédimentaire aux changements du niveau de base déterminait 'agencement des
dépdts. On est donc passé du concept de niveau de base géomorphologique a celul
de niveau de base stratigraphique.,

L'étude du colmatage des bassins portuaires antiques montre que les facteurs
qui peuvent déterminer les déplacements de rivage sont nombreux et procédent de
phénoménes d'origine climatique, eustatique, tecto-isostatique et historique. Nos
recherches attirent surtout l'attention sur la nature des apports sédimentaires
d'origine terrigéne et des biodépositions. Nous avons aussi travaillé sur 'intensité des
phénomenes matins de redistribution et de dispersion des matériaux.

Cette recherche paléogéographique a pu étre développée particuli¢rement a
Marseille, Cumes, Kition-Bamboula et Sidon. Les résultats obtenus ont toujours ¢t¢
plus précis dans le cas de sondages archéologiques extensifs (comme a Marseille)
que lors des campagnes de carottages. Il est de toute fagon extrémement difficile
d'identifier des paléolignes de rivage dans un cadre urbain et portuaire du fait du
nombre et de l'intensité des remaniements de toutes sortes.

II. 2. 1. Probleémes de détermination des lignes de rivage

Jusqu'a ces derniéres années, les publications d'archéologues traitant des
rivages antiques simplifiaient souvent le probléme posé par la mobilité latérale du
plan d'eau au cours des siécles. Il y est généralement question d'un "trait de cote
antique” sans que cette notion soit précisée dans le temps et dans I'espace. Nous
avons pu apporter quelques précisions concernant les criteres d'identification des
traits de cote fossiles grice an croisement de différentes méthodes d'étude. Par
exemple, une des surprises des fouilles littorales marseillaises a été la variété des
équipements cBtiers, non seulement dans le temps, mais & la méme époque. Par
exemple, la rive nord du Vieux Port peut étre une plage équipée ou non par un quat
A parement en pierres, un quai en bois ou une zone de halage.., ces différentes
structures fournissant des indications plus ou moins précises quant & leur position
par rapport au trait de cdte.

Les quais sont en majorité construits sur l'estran et entrainent une
artificialisation de la plage émergée (figures 62 et 63). A Marseille, nous avons pu
retrouver grice a une étude des archives photographiques de la médiatheque de la
Chambre de Commetce, le quai d'époque Moderne de la rive nord du Vieux Port
(figure 64 et 65). A Toulon, les équipements d'époque romaine peuvent parfois étre
rudimentaires comme les remblais de pierres et de terre, maintenus vers l'aval par
d'importants troncs de chéne au contact du plan d'eau (fouilles de la ZAC Besagne-
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Figure 62 : Exemples d'appontements et de quais modernes comparables
aux équipements antiques.

Appontement perpendiculaire au trait de céte pour permettre l'embar- Qal e ontement rpen:culalre tat e cot Presqu'ile
-guement des barriques de thum a la Martinique d'Eubée, Gréce.
Carie postale ancienne Cliché CM 1994

Quai en hois comparable aux équipements portuaires antiques Plage  Appontements perpendiculaires au trait de cote Port de Potarmos
des Capucins, La Ciotat. en position estuarienne, cdte sud-est de 1fie de Chypre
Carte posiale ancienne vers 1870 Cliche G.M. 19568

RO . . i

Apponiements perpendlculare au trait de cote constitué de morceaux  Quai et apontemnt en bois parlléles 4 1a figne de rivage, pour fa
d'épaves. Port de la Jagune du Brusc grande navigation. Port de Tarente, ltalie
Cliche C M. 1993 Carte postale ancienne
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Figure 63 : Exemples de quais et de mdle modernes comparables
aux équipements antiques.

Quai aménagé par remblaiement sur la plage émergée et immergée,  Qual du vieux port de Toulon légerement au-dessus du plan d'eau.
Gréce. Cliché CM . 1995 Carte postale ancienne

Vue des quais du port fluviai d'Alexandrie, Egypte. Méle du port de Pouzzoles, quartier des Capucins Campanie, ltalie
Carte postale ancienne Carte postale ancienne




Figure 64 : Photographies du quai d'époque Moderne, Ouest de la mairie de
Marseille, clichés G. Rouard, 1950. Alignements constitués de bois jointifs,
d'environ 4 métres de hauteur, dont une des extrémités est €pointee,
pouvant correspondre & un quai d'époque moderne

Cliche CCiMP n® PHO 3870

Cliché COIMP r° PHO 3968
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Figure 65 : Photographie du quai d'époque Moderne, Ouest de la mairie de
Marseille, (cliché G. Rouard, 1950) et comparaison avec une vue du XVII°
siecle.

8 Bordure du quai
XVilie siécle

ok

Cliché: G Rouard 1956 Cha

&3
mbre

de Commerce de Marseille-Provence
CCiMP n° PHO 3965 :

EBordure du quai,
vers 1750

Vue d'optigue destinée a étre projetée. gravée par LEIZELT,
d'aprés un tableau de VERNET (musée du vieux Marseifle in BERTRAND 1998)
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Dutasta, Pasqualini, 1987, et fouilles de 14lot de 'Equetre, Borréani, 1998 ; figure
66).

Les cales de halage reposent sur une plage particllement émergée et inclince.
Parfois des rouleaux de bois sont posés ou fixés sur la plage pour sortir les navires
de l'eau (figure 67). Cependant, rien ne matérialise précisément le passage sous l'eau
de la structure, car les madriers sont assez fréquemment remplacés. L'analyse des
zones de halage actuelles encore en service dans diverses régions de Méditerranée et
d'autres cales antiques montre que ces aménagements ne sont cependant pas
construits profondément sous 'eau. Ils matérialisent assez bien la plage émergée et la
zone du talus prélittoral si celui-ci est présent.

Les débouchés des caniveaux et des égouts déversent les ruissellements et les
eaux usées dans la mer. Soigneusement construits, leurs exutoires permettent de
situer grossidrement le trait de cote. Ils sont moins précis que les quais car ils
peuvent déboucher entre la base de l'étage supralittoral et le sommet de l'étage
infralittoral (Morhange, 1994).

L'estimation de la position des traits de cOte fossiles reste donc relativement
bonne, de I'ordre du métre. Dans certains cas, une accumulation biologique (comme
le maérl 2 Marseille) peut permettre de préciser ces résultats.

Nous avons surtout essayé de montrer que les rives des ports présentent un
cas particulier d'évolution morphogénique d'un littoral, les aménagements urbains et
portuaires infléchissant 'évolution détritique naturelle, en abaissant considérablement
les seuils de compétence des courants par démultiplication de la ligne de rivage
(notion de marina) et confinement du bassin. En effet, ia courantologie est entravée
par de multiples structures archéologiques qui encombrent le fond marin. L'action
des courants marins est donc fortement diminuée. On passe ainsi d'un systeme
cOtier naturel & un piege artificiel.

IL 2. 2. De l'intérét de l'application de la stratigraphie séquentielle dans
I'étude des milieux de sédimentation portuaire

Lotsque nous avons 1édigé notre thése en 1993, nous avions encore une
vision restreinte de l'analyse stratigraphique qui se limitait & définir, dans le temps et
dans l'espace, une série de corps sédimentaires caractérisés par différents criteres
descriptifs (Boulin, 1977 ; Campy et Macaire, 1989). Nous ne portions quun faible
intérét aux discontinuités, aux surfaces limites et a l'interprétation dynamique des
corps sédimentaires. Il s'agissait fondamentalement de différencier ot classer des
objets, la logique de succession des unités stratigraphiques permettant de préciser
pour chacune d'entre elles le niveau maximum atteint par la mer

C'est grice 4 Georges Clauzon, un des premiers chercheurs a associer
l'analyse des surfaces reperes, sédimentaires en domaine marin et morphologiques
en domaine continental (Clauzon 1979-80 et 1996), que nous avons réalisé tout
I'intérét que cette démarche pouvait apporter a notre objet d'étude. A la lecture des
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Figure 67 : Exemples de paysages et d'équipements po‘rmaires modernes
comparables aux structures portuaires antiques.

Chantier de construction navale Port de pache de Sidon, Liban, | Zone de halage et quai. Port Lympia, Nice
Cliche CM 1897 Carte postale anclenne

Dt
3 su(, _-.. 3 " (AL 5 SWpare SN L . e s £ * g %gv
Port des pécheurs d'éponges. Limassol, Chypre. Bassin de radoub du port d'Allexandrie Egypte.
Carie postale ancienne collection S. Lazarides Carte postale ancienne
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travaux des pionniers (Vail et al. 1991 par exemple) et des recherches récentes de
collégues italiens sur le delta du Tibre (Bellotti et al., 1994 et 1995 ; Milli, 19973,
nous avons compris que cette démarche était applicable avec difficuli€ - du fait des
différences spatio-temporelles entre les milieux étudiés - a l'analyse des bassins
portuaires.

Cette approche permet en particulier de corréler les variations verticales du
niveau de la mer 2 lhistoite du colmatage sédimentaire dans le cadre d'espaces
d'accommodation modestes. La darse, la lagune ou le cothon représentent des
volumes extrémement réduits, partiellement déconnectés du large, mais en relation
directe avec le niveau de base. Ces pieges vont donc pouvoir servir d'enregistreurs
précis des modifications de la mobilité relative du niveau de la mer et du détritisme
continental et marin.

Meéme si les sédiments de colmatage des ports antiques ne s'inscrent que dans
Ia partic haute du modgle d'une séquence sédimentaire (i. e. prisme de bas niveau,
intervalle transgressif, prisme de haut niveau), nous avons constaté un renversement
des tendances stratigraphiques a partir d'environ 6000-5000 ans BP, période de
ralentissement trés important de la montée glacio-eustatique. Cette métamorphose se
traduit par des dépots de type onlap de rétrogradation, rapidement remplacés par
des toplap progradants.

La notion de Surface Maximale dTmmersion est particulierement éclairante
(maximum flooding surface des auteurs anglo-saxons). Sur les cdtes de
Méditerranée occidentale, cette surface correspond grossierement a la période du
Bronze qui est aussi caractérisée par des impacts d'origine anthropique de plus en
plus nombreux (comme 2 Marseille ou Cumes). A partir de cette période charniére,
certains secteurs littoraux vont donc connaitre une double métamorphose :

- stabilisation du niveau relatif de la mer et de ses impacts
stratigraphiques corrélatifs.

- anthropisation de plus en plus importante avec ses conséquences au
niveau de base (accumulation accélérée, pollutions diverses. ..).

A Marseille, par exemple, on constate que la date de la surface d'immersion
maximale, qui correspond 3 la transgression maximale du plan d'eau vers 3700-
3400 ans BP, coincide avec l'apparition massive des dépotoirs coquilliers et l'arrét
de la bioaccumulation & magrl (Morhange et al., 1996b ; Morhange ef al., soumis ;
figure 68).

Le colmatage des bassins portuaires differe donc de la régularisation naturelle
des littoraux de plusieurs facons :

- La vitesse de colmatage est plus rapide pour deux raisons. Le bilan
détritique est tids positif, en relation avec lhistoire de I'occupation urbaine et
agricole des sols des bassins versants & l'amont. A cette échelle spatiale, le forgage
détritique induit par T'anthropisation est déterminant. De plus, la course des
sédiments est interrompue au niveau de base et les dépGts sont piégés au cceur du
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bassin, évitant le phénomeéne de dilution des plus petites particules en direction des
fonds océaniques.

- Le faciés est surtout composé de limons du fait de la baisse de
compétence des milieux & mettre en relation avec le confinement artificiel de
I'espace portuaire. On peut donc décrire une abertation faciologique des foplaps de
colmatage des bassins. Ceux-ci apparaissent en effet caractérisés par des textures
particuliérement fines, en contradiction avec la grossi¢re granularité de la majorité
des toplaps au niveau de base des systémes sédimentaires cotiers naturels.

Cette relecture "séquentielle” de l'agencement des faciés nous a permis de
progresser dans la compréhension des dynamiques de colmatage des bassins et de
pondérer le rdle de la mobilité du niveau de base qui détermine l'architecture des
dépdts dans un premier temps (avant 6000 ans BP), puis s'efface devant l'intensité et
la diversité des impacts d'origine anthropique. A partir de cette période, il n'y a plus
de relation linéaire directe entre mobilité verticale du niveau de la mer et variation
latérale du trait de cdte. Le rapport de force entre la vitesse de montée relative du
niveau de la mer et la vitesse de sédimentation et d'artificialisation des rives, sous
l'effet conjugué de facteurs anthropiques et climatiques, s'est inversé en faveur de
ces derniers, sauf cas exceptionnel comme & Pouzzoles ou dans certains secteurs de
Méditerranée orientale, particulidrement "chahutés" par la néotectonique (comme le
port de Phalasarna soulevé a plus de 6,5 métres en Créte occidentale, Pirazzoli et
al., 1992 ; Hadjidaki, 1996 ; Dominey-Howes et al., 1998). Dans le cas des secteurs
1éputés "stables" de Méditerranée occidentale, les facteurs géologiques (tectomque,
isostasie) et océanographiques (eustasie) apparaissent donc souvent comine
secondaires par rapport aux impacts des différentes formes d'anthropisation, a
Torigine de budgets sédimentaires trés positifs. L'évolution du frait de cdte reflcte
donc principalement I'histoire de la misc en valeur humaine d'un abri cbtier, le rdle
de Taffectation des sols et la distance par rapport au centre-ville jouant un rdle
déterminant dans la fourniture, le transport et le piégeage des sédiments.

IL. 3. Exemples d'impacts granulométriques

Nous avons déji un peu abordé ce theme qui est lié & 'équipement des ports
dans un souci de protection des agents météo-marins (houle, vagues, vent...). Quand
les sites portuaires ne sont pas naturellement protégés ou directement localis€s dans
des milieux confinés (lagunes de Corinthe-Lechaion, Kition-Bamboula ou de
Carthage, cothons phéniciens, fonds de calanques abrités.), on assiste a une
amélioration artificielle de l'abri cotier qui a des impacts directs et immédiats sur les
milieux de sédimentation.

Les historiens ont longtemps insisté sur le fait que les Grecs avaient souvent
deux ports "naturels” par cité qui permettaient une protection optimale en fonction
du secteur exposé au vent (Lehmann-hartleben, 1923, exemples d'Ischia, Mythiiene,
Alexandrie...). Comme le rappellent Etienne et al. (2000), le cas, particulietement
célebre, du moéle enveloppant de Pythagorion (Samos) est rare. 1l a en effet
longtemps suffi d'un bon abri et d'une plage pour tirer les bateaux de I'eau.
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C'est surtout & partir de la fin du III° sigcle avant J-C., que l'on assiste au
développement de ports "artificiels" caractérisés par des digues de protection, gréce
3 la révolution technologique du béton hydraulique (Oleson, 1988 ; Felici, 1993 ;
Brandon, 1996 ; Blackman, 1996 ; Felici et Balderi, 1997). Cette innovation va
permetire la création de ports artificiels 4 mdles enveloppants du type Césarée de
Palestine, Amathonthe de Chypre, Cosa ou Anzio.

Les conséquences de la protection des ports vont étre la baisse de
compétence des courants marins et I'envasement accéléré des bassins par des facies
vaseux (figure 55). Les sédiments portuaires sont en effet particulierement fins.
Cette caractéristique granulomémrique refleéte I'intensité de la furbidité, qui peut
d'ailleurs entrainer la remontée d'espéces malacologiques circalittorales dans un
milieu tids peu éclairé (Morthange, 1994). Par rapport aux textures et aux
granulométries habituelles des plages des milieux ouverts, les dépots portuaires sont
donc 2 la fois plus fins et aussi plus grossiers. En effet, le bassin portuaire, le plus
souvent A 'aval d'un espace urbain, va concentrer et piéger tous les sédiments issus
des surfaces artificielles de ruissellement (tues, cours. ) et les écoulements issus des
égouts et des réseaux de drainage des eaux usées et pluviales. Cette sédimentation
en vrac transforme les fonds marins portuaires en véritables dépotoirs.

Par exemple, & Marseille, avant 600 av. J.-C,, les rivages sont définis par la
biocénose des sables fins de haut niveau. A pattir de la date de fondation, on passe
brutalement & des vases hétérogénes marquées par un double enrichissement en
limons et en ballast. Tous les ports "fermés" en cours d'étude présentent le méme
facies. A Caesarea Maritima, le port intérieur est caractérisé par des vases
organiques et une microfaune en place de foraminiféres adaptés a des conditions
lagunaires euryhalines (Reinhardt et Raban, 1999). Le probleme majeur de gestion
des bassins antiques va donc &tre I'envasement et le colmatage accéléré des darses.
Dans le cas de ports en position deltaique, comme Ephése ou Milet, sur les cotes
actuelles de Turquie, ce probléme se double d'un isolement du domaine marin par
les apports détritiques des fleuves.

Un facigs portuaire peut donc étre mis en évidence par trois caractéristiques :

_ une granulométrie définie par une suireprésentation des limons qui
traduisent un milieu protégé.

_ des assemblages malacologiques et microfaunistiques de type
lagunaire.

- une composition minéralogique comprenant souvent la présence de
cristaux de gypse tabulaires et maclés, caractéristiques d'un confinement marqué.

En retour, cette diagnose peut permettre de progresser dans lidentification de
la paléogéographie des bassins portuaires dans le cas o des fouilles archéologiques
sont trop cofiteuses ou difficiles 4 organiser. Par exemple, a Saida ou a Tyi, au
Liban Sud, nous avons pu délimiter et commencer a dater les bassins portuaires de
I'Age du Bronze (Morhange ef al, 2000b). La technique du carottage permet alors
assez rapidement, et & moindre coiit, d'obtenir de nouvelles données sur des sites
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longtemps stérilisés par l'absence de toute recherche archéologique du fait des
conflits régionaux.

Le probleme de lidentification sédimentologique des lignes de rivage est
particuliérement ardu, surtout quand il s'agit d'une campagne de carottages. Par
exemple, & Sidon, nous avons buté lors du carottage BH VI sur des niveaux
résistants difficiles 2 interpréter (Morhange et al., 2000b). S'agissait-il de structures
archéologiques que nous avions perforées ? d'amas de remblais ? De plus, I'étage
médiolittoral, défini comme la zone du déferlement des vagues sur 'estran, est
caractérisé par trois processus qui brouillent l'interprétation du mode plus ou moins
calme du milieu :

- I'absence de processus de décantation et donc de dépdts corrélatifs de
{ype vaseux.

- le remaniement et le mélange permanent des sédiments marins et
terrestres.

- le dépdt de multiples déchets et leur accumulation au niveau de base
sous la forme de laisses.

Nous recommandons donc de privilégier la technique des carottages au ceeur
des bassins et d'essayer de faire exécuter des sondages en extension a proximité des
paléotraits de cote.

II. 4. Exemples d'impact sur la vitesse du détritisme

Ce type de travaux est souvent abordé dans les recherches sur les milieux
actuels (bibliographie et nombreux exemples de morphogengse accélérée in
Miossec, 1998) : en revanche les données sont beaucoup plus rares et imprécises
pour les paléoenvironnements cotiers. Les bassins portuaires, véritables piéges a
sédiments, offrent la possibilité de pouvoir tenter une quantification des volumes ct
des vitesses de dépdt des particules sur une durée de plusicurs millénaires, dans le
cadre de fouilles en extension par décapage des surfaces.

A Marseille, nous avons pu, dans un premier temps, travailler en deux
dimensions en relevant les coupes les plus intéressantes de la fouille archéologique
de la place Jules Verne (Mothange, 1994 ; Morhange et al., 1996b). Nous avons
donc obfenu une premiére estimation des vitesses de sédimentation (entre 13-14
mm/an entre 600 et 450 ans avant J-C) et définir une crise détritique, mise en
relation avec la fondation de Marseille et caractérisée par plusieurs criteres (facies a
texture limoneuse, épaisseur des dépots, transformations écologiques).

Dans le cadre du chantier Villeneuve Bargemon, nous avons appliqué une
méthodologie de modélisation numérique de terrain que nous rappelons brievement
(Cambray, 1997). Les données planimétriques étaient acquises grace a l'utilisation
d'un tachéométre (Leica TC 600) sur les surfaces repéres puis transférées sur
ordinateur. Ce théodolithe permettait de mesurer en trois dimensions les différents
points de visée d'une surface. Les données ainsi acquises Etaient enregistiées et
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traitées grice a deux logiciels, Autosutf, pour le traitement des données, et Autocad
pour la mise en forme des données. Nous avons donc pu obtenir des mesures de
vitesse d'accumulation plus fiables et plus précises.

Ainsi, l'estimation de la vitesse d'accumulation des vases d'époque grecque est
passée de 13 mm & 14 mm par an entre 600 et 450 ans avant J.-C. (Morhange,
1994 ; Morhange ef al., 1996b) a enviton 22 mm par an pour la méme période
(Cambray, 1997 ; Laverdute et Schmitt, 1997 ; Morhange et al, soumis). Ces
progrés dans la mesure ont été permis a la fois par une utilisation d'outils plus
performants mais aussi par une meilleure connaissance de la chrono-stratigraphie, en
particulier la mise en évidence d'une couche de limons protohistoriques datés entre
3255 +/- 50 ans BP 2 la base et 2680 +/- 40 ans BP au sommet (Morhange et al.,
SOUIMLS) .

I.a date de 600 ans avant J.-C. correspond donc au démarrage d'une crise
détritique sans précédent, liée A la fondation de la cité. On passe de vitesses
d'accumulation de l'ordre de 0,5 mm/an pendant 'Age du Bronze Final a une
vitesse de T'ordre de 20 mm/an durant les V°© et IV® siécles avant J.-C. La vitesse
d'accumulation est donc multipliée par 40 & l'aval de la cité grecque alors qu'en
dehors des murs, sur le site de la place du général de Gaulle, elle est seulement
multipliée par 10. Cette érosion "urbaine" accélérée traduit un bouleversement des
versants liés A la fondation d'une ville nouvelle, mais peut aussi correspondre a
I'érosion d'habitat en adobe (Brochier, 1994) et au rdle de l'aménagement et de la
préparation des terrains en relation avec la croissance urbaine. Les impacts sur les
milieux de sédimentation sont de deux types : on assiste 2 une aggradation
importante des fonds marins et & la progradation rapide de la ligne de rivage
(Morhange et al., soumis).

Par comparaison, ce type de démarche est beaucoup plus difficile a
entreprendre dans le cadre de campagnes de carottages (2 Bamboula, Sidon ou
Cumes ). En effet, 'estimation des volumes accumulés est beaucoup moins fiable et
précise quand on ne dispose que de rares points de comparaison. De plus, de
multiples interrogations subsistent concernant I'éventualité de travaux de curage ef
de dragage quil est déja extrémement compliqué de déméler lors de sondages
archéologiques en extension. En effet, les dragages au moyen de navire de servitude
permettaient de curer les bassins, Les fouilles de la place Jules Verne ont permis de
dégager trois épaves abandonnées au Ier et au II° sigcles aprés J.-C. Ces navites se
caractérisent par la présence d'un puits central rectangulaire, ouvert sur la mer. Ce
puits est la base d'un caisson montant vraisemblablement jusqu'au niveau du pont
du navire (Pomey, 1995). Pomey définit ces navires comme des bateaux-dragues et
restitue un systdme de drague & godets selon le principe des machines hydrauliques
romaines. Cette technique peut aboutir i la resédimentation rapide et quasiment in
situ des dépdts et des objets (dont les utiles céramiques..) A la différence des
maries-salopes modernes, qui sont des chalands a fond mobile destinés a transporter
et & évacuer en haute mer les sédiments et les produits draguds, ce type
d'intervention sur les fonds peut aboutir & des inversions stratigraphiques et des
mélanges de tessons de différentes époques. On comprendra aisément combien il est
difficile d'étudier cet impact en sondages et encore plus illusoire en carottages.
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A notre connaissance, I'application 3D que nous avons pu mener place
Villeneuve Bargemon (Cambray, 1997), assez commune en domaine continental, est
beaucoup plus rare au sein de fouilles littorales. Par exemple, la plupart des
interventions sédimentologiques récentes dans le cadre de ports antiques sont encore
cxtrtémement spécialisées, comme la mise en évidence de dépdts de tsunamis a
Phalasarna (Dominey-Howes ef al., 1998), la recherche d'une ville disparue comme
Helike (Soter et Katsonopoulou, 1998), I'étude pluridisciplinaire haute résolution de
secteurs spatialement trés limités comme 2 Caesarea Maritima (Raban et Holum,
1996 : Holum et al., 1999). Par comparaison, nous avons bénéficié de fouilles
préventives trés étendues 3 Marseille, ce qui a favorisé cette approche spatiale.

I1. 5. Exemples d'impacts biologiques

Ce type d'objet de recherche est a la fois au coeur de notre projet mais aussi
en marge de notre discipline et de nos compétences. Nous souhaitons €voquer deux
travaux en cours de collaboration avec des biologistes marins sur le site du Vieux
Port de Marseille, qui ont bien complété 'approche sédimentologique.

H. 5. 1. L'arrét brutal de 1a bioaccumulation de maérl

Comme nous l'avions déja montré dans notre thése, l'anét de la
bicaccumulation 3 mag1l correspond a une crise biologique d'origine anthropique
vers 3700 ans BP. En effet, l'arrét de la bicaccumulation de thalles de Mesophyllum
lichenoides par dépdt d'huitres et envasement s'est fait particuliérement rapidement.
Nous avons pu le prouver par I'étude exoscopique des thalles de magrl Cetie
recherche a été menée en collaboration avec V. Chazottes (Laboratoire de Géologie
de 'Université de Provence).

Nous avons montré que les thalles n'ont pas été affectés par des
microperforants. On observe de rares galeries tangentielles par rapport a
l'organisation cellulaire (figure 69) Leurs surfaces piésentent le dessin régulier des
cellules sans montrer de perforations endolithes. Les thalles ont donc ét€ rapidement
recouverts par un voile de sédiments. Ces observations montrent la rapidité de
'impact et permettent de le qualifier de crise.

Par comparaison avec les milieux actuels, nous avons pu étudier les thalles
calcaires de Mesophyllum lichenoides du site de la calanque de Port Miou (Cassis,
figure 70). La bioaccumulation est scellée par une couche de vase putride dont le
dépdt a commencé avec l'aménagement du fond de la calanque en port de plaisance
dans les années cinquante. On ne distingue pas non plus de microperforations
biologiques. Ces constatations sont un indice de rapidit¢ des changements
écologiques qui ont affecté le Vieux Port de Marseille & 1'Age du Bronze et Ia
calanque de Cassis 4 1'époque contemporaine.
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Figure 69 : Aspects des thalles de maérl, chantiers Cesar
et Villeneuve Bargemon (Marseille).

Cliché microscope électronique & balayage
Surface d'un thalle, on distingue
nettement 'organisation cellulaire
Grossissement x240
Cliché V. Chazottas

Cliché microscope électronigue a balayage
Surface d'un thalle, on distingue
nettement I'organisation celiulaire
Grossissement x2000
Cliché V. Chazottes

Cliché microscope électronique a balayage
Surface d'un thalle
L'organisation cellulaire est perturbée par des
galeries tangentielles liées & la bioérosion
Grossissement x600
Cliché V Chazoties

Cliché microscope électronique & balayage
Surface d'un thalle
L'organisation cellulaire est perturbée par des
galeries tangentielles lides & la bioérosion
Les parois des cellules sont érodées et
la surface du thalle est déchiquetée par
des microperforations
Grossissement x3000
Cliché V Chazotles
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Figure 70 : Aspects des thalles de maérl, calanque de Port Miou (Cassis).

Cliche microscope électronique a balayage Cliché microscope électronique & balayage
Vue générale Surface d'un thalle vivant de
Surface d'un thalle vivant de Mésophyilum coraffoides
Mésophyllurm coralloides On distingue l'organisation celiulaire et
Grossissement x20 des traces d'usure mécanique
Cliché V. Chazottes Grossissement x300

Cliché V. Chazottes

Cliché microscope électronique & balayage Ciiché microscope électronique 4 balayage
Vue générale Vue de détail
Surface d'un thalle vivant de Surface d'un thalle vivant de
Meésophylium coralfoides Mésophyiium coralloides
On distingue F'organisation cellulaire On distingue 'organisation cellulaire
Grossissement x200 Grossissement x2000
Cliché V. Chazoites Cliché V. Chazoties

Ciliché microscope électronique a balayage Cliché microscope électronique a balayage
Surface d'un thalle moit de Surface d'un thalie mort de
Mésophyllum coralioides Mésophyllum coralloides
recristallisations secondaires recristallisations secondaires
On distingue {'organisation celiulaire On distingue l'crganisation callulaire
Pas de microperforations biologiques Peu de microperferations biologigues
Grossissement x1800 Grossissament x2400

Cliché V Chazottes Cliché V Chazoties
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Dans un deuxidme temps, nous avons essayé dexpliquer l'anét de la
bioaccumulation & maéil par deux facteurs principaux (Morhange et al., soumis).

- la multiplication des défrichements, bien marquée par la baisse des
pollens arboréens (Morhange et al., soumis) qui se traduit par un début
d'envasement du Vieux Port, la vase empéchant toute photosynthese.

- le remaniement d'un dépdt coquillier constitué de valves dhuitres
(Ostrea edulis lamellosa) qui ont été consommées par des populations de I'Age du
Bronze et étalées & proximité de la cdte. Ces coquilles vont sceller la couche de
thalles et empécher, par enfouissement de ceux-ci, tout développement ultérieur de
la bioaccumulation.

Nous n'avons pas eu la possibilité d'appliquer ce type d'approche sur un autre
sife portuaire du fait de la singularité du cas marseillais. En revanche, 1'étude du
contenu malacologique et microfaunistique des sédiments pour les différents sites
étudiés permet de préciser les impacts dorigine anthropique sur les biocénoses
littorales.

IL 5. 2. Contenu malacologique des sédiments

Les premiers travaux de Mars (1947), Granier (1969), d'Arnaud et Leung
Tack (1971) sur le comblement du port antique, puis du bassin romain de La
Bourse ont montré une diversité spécifique assez faible en malacofaune marine
durant I'Antiquité. Par exemple, Mars détermine 34 espéces de mollusques marins
dans les sédiments antiques des fouilles de la place Vivaux et de la rue de |'Araignée.
Granier identifie 40 mollusques marins sur le site de la Bourse pour la période du
Bas-Empire. Quand &4 Arnaud et Leung Tack Kit, ils dénombrent 46 especes a
I'époque romaine.

De nos jours, le Vieux Port est caractérisé par la présence de 64 especes
vivantes de molusques (Leung Tack, 1971-72 ; Amaud et Leung Tack, 1971). Par
rapport i la période antique, on constate plusieurs évolutions :

- une diminution du nombre d'espéces adaptées aux sables vaseux de
mode calme et aux vases terrigénes cotieres. La réduction qualitative et quantitative
de ce stock traduit les changements du milieu, en particulier l'envasement et le
durcissement de la ligne de rivage.

- Ie deuxieme stock des espéces des milieux portuaires indicatrices de
pollution est en neite progression, de 3 & 8 especes, confirmant le développement de
Ja pollution dans le Vieux Port. Avec Michel Bourcier (Station Marine d'Endoume}),
nous avons pu préciser l'adaptation des faunes a un enrichissement en maticres
organiques, avec des especes bio-indicatrices de pollution comme Corbula gibba,
Parvicardium exiguum .. et des espdces vasicoles strictes comme Diplodonta
rotundata, Haminea hydatis, Retusa fruncatula... Nous n'avons dailleurs pas noté
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de différences importantes entre les fonds d'époque grecque et ceux d'époque
romaine.

- la prolifération de quelques espéces résistantes comme des especes
sciaphiles, circalittorales et méme la présence de certaines espéces cavernicoles
exigeant une atténuation marquée de la lumicre (Leung Tack, 1971-72).

- le développement d'espéces de substrats durs, en relation avec
l'artificialisation croissante des lignes de rivage depuis 2600 ans.

Un tiavail en cours, avec Michel Bourcier, tente de mieux préciser la
composition malacologique des fonds marins en fonction de la chrono-stratigraphie
depuis 6500 ans environ (figure 71 ; Bourcier 1980 et 1982). On peut d'ores et déja
indiquer quelques évolutions tiés nettes. Avant 3700 ans BP et l'ariét de la
bioaccumulation 3 maérl, on observe que les assemblages malacologiques sont prés
de deux fois plus riches qu'apres cette date (63 et 60 especes pour les deux niveaux
antérienrs a cette date, contre 23 et 37 espéces apres). On note en particulier le
déclin des especes inféodées aux herbiers de posidonies et aux algues photophiles
ainsi que le recul des espéces des eaux lagunaires. On assiste aussi a la disparition
des especes sensibles a la pollution qui sont remplacées par des especes vasicoles et
surtout par des especes vivant sur les quais.

De multiples autres questions auraient pu étre soulevées comme les problemes
de remaniements et d'apports de faune liés aux activités de péche dés la
Protohistoire. Nous n'avons pas voulu étudier ces questions, principalement faute de
temps et d'interlocuteur intéressé.

Conclusion

Une nouvelle étape soffre 4 notre recherche. Apres la discrimination
analytique des impacts de I'anthropisation et leur caractérisation géormorphologique,
stratigraphique, granulométrique ou biologique.. (figure 72), on peut tenter de
classer et de hidrarchiser les impacts d'origine anthropique non sculement en
fonction de leurs conséquences sur les milieux mais aussi en fonction de leur
intensité. Nous pouvons ainsi faire trois remarques conclusives :

- Les premiers impacts “indirects” semblent relativement faciles a
identifier, par exemple & partir des résultats des études palynologiques qui traduisent
les défrichements. En revanche, il devient plus hasardeux de mettre en relation ces
phénomenes, jouant a l'échelle micro-régionale, avec des amorces d'accélération du
détrifisme A la cote (accumulation ménagée). Il peut s'agir de la diffusion des

manifestations rapides de la morphogengse, naguere confinées dans certains sites
(Neboit-Guilhot, 1999).

- Les premiers impacts directs d'aménagement des bassins sont tres
caractéristiques et plus ponctuels, surtout sils sont liés & une fondation urbaine.

P

Comme nous 'avons moniré, nous avons pu mettre en évidence un facies portuaire
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Figure 71 : Malacofaune des sédiments étudiés lors des fouilles Jules Verne et

Villeneuve Bargemon.
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typique caractérisé par une vitesse accélérée d'accumulation. Par rapport au type
précédent, le probléme se pose en des termes différents. It sagit d'une
morphogengse accélérée comme mutation d'un géosystéme en un autre, faisant
intervenir des processus nouveaux (Neboit-Guilhot, 1999). Cette dynamique ne
releve plus de 'événementiel, mais répond & une conjoncture. En tetout, la datation
de la base de ce type d'unité permet de proposer une date de fondation du port
comme dans le cas de Sidon par exemple (Morhange et al., 2000b).

- En revanche, il est extrémement difficile de différencier les milieux
portuaires vaseux de périodes différentes, comme ceux des périodes grecque ou
romaine 4 Marseille. Les indicateurs classiques que j'ai utilisés ne semblent pas assez
précis. La "reléve" de la géochimie m'apparait indispensable comme en témoignent
les prometteuses analyses sur les isotopes du plomb entreprises par J.-P. Goiran et

A Véron dans le cadre de l'étude paléoenvironnementale des ports antiques
d'Alexandrie.




Figure 72 : Exemples d'impacts d'origine anthropique en milieu cotier
et portuaire en Méditerranée depuis I'Age du Bronze.
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PRINCIPAUX PROGRAMMES DE RECHERCHES
ET ENCADREMENT D'ETUDIANTS

1. Principaux programmes (1991-2001)

Ma recherche, depuis 1991, n'a été possible que grice a des contrats
européens, nationaux ou régionaux, qui ont permis un financement important des
analyses de laboratoire et de nombreux contacts avec d'autres équipes scientifiques.
Les principaux programmes, auxquels jai ¢té amené a participer, ont €té les
sulvants:

De 1991 a 1993, le programme européen EPOCH "Climate change, sea
level rise and associated impact in Europe”, sous la ditection de D. E. Smith,
Coventry University. Nous avons pu participer & deux projets : le projet "Sea level
changes in seismic area” dirigé par Paolo Pirazzoli et le projet "Biological
indicators of relative sea-level rise” dirigé pat le biologiste Jacques Laborel. Jai
deja écrit combien ces deux chercheurs m'ont aidé : P. Pirazzoli dans l'initiation a Ia
recherche géomorphologique cdtiere dans le cadre d'une mission a Zanthe et a
Corfou en juin et juillet 1991, en collaboration avec des géologues, des biologistes ct
une archéologue grecs, me montrant la technique d'investigation pluridisciplinaie.
Jacques Laborel m'a véritablement formé 2 la reconnaissance des indicateurs
biologiques en milieu émergé et immergé grace a de multiples missions de terrain en
Catalogne, en Corse et sur les cdtes de Provence. Cest dans le cadic de ce
programme, que nous avons publié les premiers nuages précis de points de
variations relatives du niveau de la mer en Méditerranée occidentale depuis 6000
ans. Cette formation méthodologique initiale a été fondamentale pour la suite de mes
recherches. Jacques Laborel a aussi été mon interlocuteur scientifique privilégié
depuis 10 ans. Je n'ai pas rédigé un seul article sans en débattre longuement avec lui
De plus, il m'a incité & publier dans des revues internationales de langue anglaise. La
qualité de notre relation a été en partie liée au fait que nous appartenions a deux
disciplines et & deux générations différentes. Il avait rarement encadré des doctorants
et je n'étais pas le sien. J'ai donc eu cette chance exceptionnelle,

De 1993 & 1995, le programme européen IMPACT "The impact of climatic
change and relative sea level rise on the environmental ressources of European
coast”, sous la direction de R J. Devoy, Cork University. J'ai pu participer au
programme "Impacts des variations relatives du niveau marin sur l'environnement
littoral en Provence occidentale” sous la direction de Mireille Provansal. Ce
programme, que j'ai pourtant négocié, a été pour moi moins important car ce fut
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I'époque de la fouille archéologique de la place Jules Verne ct de la rédaction de ma
thése. Avec Jacques Laborel, nous avons récolté beaucoup d'autres ¢chantillons
biologiques, qui n'ont pas modifié les résultats acquis lors du programme EPOCH,

De 1994 a 1995, le programme franco-hellénique PLATON, dirigé par
Stathis Stiros, sur le theme des variations relatives du niveau de la mer en Groce a
{'Holocéne, a permis de financer deux missions en Eubée, dans le golfe de Corinthe
(mission 1994), a Mythiléne, Samos, Chios et a Ikaria (mission 1995).
Malheureusement, les littoraux étudiés étaient en partie ingrats (particuliérement les
cotes de Chios et Lesbos) et n'ont pas donné lieu & de nombreuses publications
(Stiros et al , 2000). Ce programme m'a cependant permis d'entichir mon catalogue
personnel d'études de cas.

De 1993 21998 le programme du PIGC 367 "Rapid coastal changes in the
Late Quaternary”, sous la direction de David Scott, a €té l'occasion de multiples
échanges en particulier lors des collogues et des excussions or ganisées en Ecosse et
en Gréce. J'al pu progresser grice aux conseils de N. Morner, C. Zazo, A, Dawson
ou de H. Briickner par exemple.

De 1992-1997, les fouilles archéologiques des places Jules Verne et Villeneuve
Bargemon (Vieux Port de Marseille), sous la direction d'A. Hesnard (centre Camille
Jullian, MMSH) ont été une véritable révélation. Ces travaux ont permis, grice a des
décapages en extension, d'effectuer une recherche paléoenvironnementale originale.
La fouille de la place Bargemon a trés utilement permis de valider et préciser nos
premiers résultats acquis place Jules Verne.

De 1994 a 1996, le projet POPULUS "Cross-disciplinary approaches to
changes in demographic patterns in Mediterranean Europe (3000 BC-AD 1800)"
a surtout été loccasion de publier nos premiers résultats en langue anglaise et de
nous familiariser avec les travaux de nos collégues archéologues britanniques.

En  1994-1997, le programme transfrontralier de recherches
géoarchéologiques sur les iles de Méditerranée francaise, sous la direction de M.
Pasqualini (Aix, Service Regional de 'Archéologie de PACA)) a permis de
‘contacter, sans grand succes, nos collégues archéologues de Ligurie.

En revanche, depuis 1994, le programme franco-italien CUMA 1 et 2, m'a
permis de ne pas m'enfermer dans une problématique trop marseillaise. Les
multiples péripéties "technico-juridico-financieres” de ce programme de fouilles
archéologiques du port grec de Cumes, sous la direction de M. Bats, puis de J-P.
Brun (Centre Archéologique Frangais de Naples J. Bérard), m'ont permis non
seulement d'étudier les paléoenvironnements en effectuant pout Ja premicre fois une
campagne de carottages mais aussi de travailler sur le secteur de Pouzzoles
(Morhange er al, 1998a et 1999b). Le point positif le plus important réside
finalement dans les difficultés rencontrées qui ont été de tros ordres :

_ un milieu sédimentaire volcanique, nouveau pour moi,
- des problémes techniques de fouilles "insurmontables” dans des sables
baignés par la nappe phréatique,




135

- trois campagnes de carottages, dont deux ont échoué du fait de la
difficulté a forer et & prélever des échantillons sableux,

Sans un travail acharné au laboratoire, en collaboration avec mes étudiants
que j'ai pu associer aux missions de terrain en Italie, et l'aide de multiples collegues
spécialistes, les résultats seraient tres pauvres. Une nouvelle campagne de carottages
2 &té effectuée en février 2001, Elle s'est concentrée sur la zone lagunaire de Licola,
la plus propice 2 avoir pu abriter un port & I'époque archaique, au nord de la cité de
Cumes.

Depuis 1996, le programme des fouilles archéologiques de Kition Bamboula a
Chypre, sous la direction de M. Yon (programme de la Maison de 1'Orient
Méditerranéen et de la Commision des Fouilles pour 1'Orient Ancien du MAFE), m'a
permis de découvrir les littoraux de Méditerranée orientale. Le travail de terrain
(trois missions de prospection et de carottages en 1996 et en 1997) est achevé et le
programme de publication est bien avancé (Morhange ez al, 1999a et 2000a).
Contrairement A ce que javais pu penser en admirant les vestiges des cales de
halage de l'arsenal phénicien, les structures archéologiques n'ont pas &té trés utiles
dans la détermination des variations relatives du niveau de la mer. Dalongeville ez
al. (2000) ont publié des niveaux de plage supérieurs a I'actuel, en périphéric de
l'agglomération de Larnaca, qui peuvent expliquer partiellement la fermeture du
cothon de Bamboula.

Depuis 1996, le programme de recherches paléoenvironnementales dans le
port antique d'Alexandrie (CEA, MAE, Conseil Supréme des Antiquités d'Egypte),
sous la direction de J.-Y. Empereur, a été la source d'un véritable bonheur. En effet,
j'ai pu reprendre une importante activité de recherches sous-marines en scaphandre
autonome et travailler sur un site trés diversifié (port ouest, port est, tombolo,
presquile de Pharos..). De plus, jai pu encadrer Jean-Philippe Goiran, en
collaboration avec M. Provansal, et apprécier ses rapides progics et son autonomie
dans la recherche sur le terrain comme en laboratoire.

Mais c'est surtout depuis 1998, dans le cadre du programme UNESCO/World
Heritage, sous la direction d' Honor Frost, que jai pu démarrer une recherche sur
les littoraux du Liban, avec une premiére mission de recherche de localisation du
port de 'Age du Bronze de Byblos. A cette occasion, j'ai pu participer, puis "co-
piloter”, avec Claude Doumet-Serhal (Londres), un programme de recherches du
Bristish Museum/Direction Générale des Antiquités Libanaises et de l'association
LBFNM (The Lebanese British Friends of The National Museum) sur le port
antique de Sidon (Liban). Enfin, depuis 2000, je co-dirige, avec Muntaha Beydoun
(Beyrouth) un programme franco-libanais de coopération pour 'évaluation et le
développement de la recherche (programme CEDRE) intitulé "5000 ans de
dégradations de I'environnement cOtier dans quatre ports antiques du Liban (Sidon,
Byblos, Beyrouth et Tyr)". Nous avons déja pu effectuer une mission de carottages
et de prélévements trés prometteuse durant I'été 2000. Nous avons deux objectifs
principaux :

1. Mesure et datation de la variation verticale du niveau de la mer _au Liban
depuis environ 6000 ans (indicateuis archéologiques, géomorphologiques,
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sédimentologiques et biologiques), en essayant de faire la part des variables
tectoniques et isostasiques. Les nouvelles datations permettront de tester 'hypothese
de 1'Early Byzantine Tectonic Paroxysm (EBTP ; Pirazzoli, 1986¢ ; Kelletat, 1991 ;
Pirazzoli et al., 1996b). Plus de 20 datations radiocarbone en cours sur des
échantillons de bioconstruction, au laboratoire de Lyon, vont donc préciser Thistoire
paléobathymétrique de ce secteur cotier. De plus, nous prévoyons une nouvelle
mission de collecte d'échantillons, en juillet 2001, avec P. Pirazzoli et avec D.
Chardon, tectonicien au CEREGE, afin de comprendre dans quelles conditions se
sont effectués les mouvements récents de I'écorce terrestre dans ce secteur.

2. Reconstitution paléogéographique des ports antiques (port "¢gyptien”
ouvert de Byblos, bassins de Sidon, probléme de I'édification naturelle ct
anthropique du tombolo hellénistique de Tyr par comparaison avec celui
d'Alexandrie, port de Beyrouth). L'objectif principal est la reconstitution des
paléoenvironnements littoraux dans le cadre de milieux précocement urbanisés
(impacts des équipements portuaites, problémes li€s aux rejets et aux prélevements,
chronologie des premiéres pollutions....). Nous avons déposé deux demandes de
financement complémentaire auprés de la Commission de 1'Orient Ancien du MAE
et de la Commision du Patrimoine Mondial de 1'Unesco dans le cadre des sites
archéologiques classés de Byblos et de Tyr.

Depuis 1998, jai aussi eu la possibilité de collaborer a un plus modeste
programme franco-italien de fouille archéologique du port fluvial romain d'Aquileia
(Frioul, Adriatique ; collaboration entre la Surintendance Archéologique, 1'Université
de Trieste, I'Ecole Francaise de Rome et le Centre Camille Jullian, sous la direction
de M.-B. Carre, Aix). Cette recherche, qui a démarré avec une premidre mission
durant 'été 1998 et I'encadrement d'une étudiante en Ttalie et & Aix, s'est avérée ties
formatrice car jai pu m'initier 2 la morphologie fluviale dans une région
particulierement dynamique.

A nouveau, en Provence, jai pu continuer & développer des recherches sur
trois milieux portuaires :

- Depuis 1998, avec le Service Archéologique Municipal de la ville de
Fréjus sur le port antique de Fréjus. Ce travail est en progres.

- Durant I'été 1998, une étude géomorphologique de la fouille de
sauvetage de Port Prestige (Antibes, AFAN). Cette intervention a débouché sur la
soutenance dun brillant mémoire de DEA (Georges, 1999) et la publication d'un
article (Georges et Prone, 2000).

- Durant l'année 1999-2000, jai pu collaborer aux touilles
archéologiques du site de I'Alcazar-Providence a Marseille, sous la direction de M.
Bouiron  (Atelier ~ Municipal de  Marseille/SRA/AFAN).  Les études
géomorphologiques et sédimentologiques ont été menées par Pascale Chevillot
(géomorphologue AFAN et une de mes premicres étudiantes) et Séverine Schmitt-
Mercury dans le cadre d'un DEA de géographie physique.
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- Enfin, j'ai toujours suivi avec inté1ét les fouilles portuaires 1écentes du
centre ville de Toulon (interventions sur les ilots des Riaux, de 1'Equetre et de
Magnaque), méme si les conditions d'intervention ont toujours été tres difficiles et
expliquent partiellement I'absence de publications.

Tous ces travaux s'inscrivent depuis 1999, dans le nouveau programme du
PIGC 437 "Coastal environmental Change during Sea Level Higstand", sous la
direction de C. Murray-Wallace et de la commission de I'INQUA "Sea Level
Changes and Coastal Evolution” dirigée par N. Moiner. Les principaux résultats
seront présentés dans le cadre de cinq conférences prochaines :

- Collogue CNR/CIB/IUO de Naples (Italie), "Nuove forme di
intervento per lo studio del sito antico di Cuma” (12 février 2001).

_ UNESCO, Saida (Liban), colloque "Small historical coastal
cities" (28-31 mai 2001).

- CEDRE 2001, Beyrouth (Liban), colloque franco-libanais (7-8
juin 2001).

- EBURESCO, Saint-Andiews (Ecosse), colloque "Glacial-
Interglacial Sea-level Changes in Four Dimensions” (31 mars-5 avril 2001).

- IGCP 437, Durham (Angleterre), colloque "Sea level changes
and neotectonics” (4-8 septembre 2001).

En conclusion, jai parfois eu 'impression que trop d'activités pouvait nuire a
la qualité de mes travaux et que javais négligé quelques sites faute de temps
(Toulon, fouilles de la place de Gaulle....). J'ai pu, en quelques années, diriger plus
d'une trentaine d'étudiants dans le cadre de mémoires de maitrise et de DEA, me
transformant parfois en ingénieur "qualité" d'une "petite usine a ports antiques”,
tiraillé entre l'enseignement supérieur, les excursions universitaires, la direction de
mon équipe au CEREGE, la gestion de la recherche a I'étranger et la quéte de
crédits et de bourses... Bien heureusement, ma nomination a l'Institut Universitaire
de France, en septembre 2000, vient régler de nombreux problémes et ménage un
peu plus de temps a la rétlexion.
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I1. Direction de recherches, d'étudiants en maitrise, DEA, DESS

Depuis 1992, j'ai eu la possibilité de diriger plus de 30 étudiants dans le cadre
de mémoires de maitrise, de DEA et de DESS. Je présente rapidement, ci-dessous,
les principaux résultats acquis par ces jeunes chercheurs et j'essaye de dresser un
bilan de leurs travaux par rapport & ma problématique générale de recherche (figure
73).

1992-1993

P. Chevillot, stage et rapport final de recherches de DESS (géoarchéologie,
Université de Dijon), Recherches paléoécologiques d'un littoral précocement
anthropisé, la calanque du Lacydon, Vieux Port de Marseille, 60 p. et ann,
mention AB.

Ce premier travail, durant la fouille archéologique de la place Jules Verne, a
été une source de frustration. En effet, Pascale Chevillot, qui avait suivi au quotidien
I'avancement de la fouille, n'a pas eu la chance de bénéficier des datations
radiocarbone lors de sa soutenance de DESS. Elle n'a donc pas pu rendre un
mémoire completement abouti. Depuis sa réussite & cet examen, P. Chevillot a été
recrutée comme géomorphologue 2 'AFAN et nous continuons a avoir des
collaborations scientifiques dans le cadre des fouilles marseillaises (chantiers de
I'Alacazar-Providence et de La Major par exemple). Elle est chercheur associ€ &
1'équipe de géomorphologie-tectonique du CEREGE depuis 1998.

1995-1996

F. Cambray, maitrise de géographie physique (UFR de géographie,
Université de Provence), Evolution morphosédimentaire de la plage de Sainte-
Croix, Cote Bleue, France, 95 p. et ann., mention TB.

F. Sabatier, maitrise de géographie physique (UFR de géographie,
Université de Provence), Variations morphosédimentaires de la plage du Rouet
(Cote Bleue, France), essai d'analyse sur la mobilité du talus pré-littoral, 90 p. et
ann , mention TB.

E. Kiesslich, maitrise de géographie physique (UFR de géographie,
Université de Provence), Evolution morpho-sédimentaire d'une plage de la cote
Bleue, la plage de La Saulce, 63 p. et ann., mention passable.
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1997-1998

C. Laverdure, DEA de géographie humaine (DEA r1éseau, UFR de
géographie, Université de Provence), co-direction avec J.-P. Ferrier, Témoignage
d'une tentative d'une géographie de communication, Marseille, fille de la mer, 36
p. et ann., mention passable. Expérience intéressante, mais décevante du point de
vue des résultats, d'un travail de vidéo sur une enquéte paléoenvironnementale et
archéologique a Marseille.

J.-P. Goiran, DEA de géographie physique (UFR de géogtaphie, Université
de Provence), Paléoenvironnements littoraux dans la région de Kition-Bamboula,
Chypre, 119 p. et ann., mention AB. Ce jeune chercheur a pu bénéficier d'une
mission & Chypre et de deux campagnes de carottages du Cyprus Geological
Survey. Cette collaboration a été trés fructueuse car nous avons déja publi¢ deux
articles (Mothange et al., 1999a et 2000a).

W. Mangematin, maitrise de géographie physique (UFR de géographie,
Université de Provence), Etude géomorphologique du site portuaire antique de
Kition-Bamboula, Larnaca, Chypre, 61 p. et ann, mention TB. Willfried
Mangematin a pu lui aussi étre accueilli par la mission archéologique francaise de
Bamboula. Le choix des sondages stratigraphiques s'est 1évélé malheureux. La
comparaison avec les données des forages a €t€ décevante.

F. Blanc, maitrise de géographie physique (UFR de géographie, Université
de Provence), 6000 ans d’'évolution des paléoenvironnements du Vieux Port de
Marseille (chantier César), 69 p. et ann., mention TB. A la suite de C. Laverdure et
S Schmitt, cette étudiante a analysé les sédiments provenant d'une coupe
stratigraphique de la place Villeneuve Bargemon mais en se concentrant sur
l'analyse exocopique des quartz au MEB de I'Université de Provence, avec la
collaboration d'Andié Prone, et sur l'étude des minéraux argileux, avec la

collaboration d'Yves Noack Ce minutieux travail de laboratoire a été formateur et
utile.

K. Georges, maitrise de géographie physique (UFR de géographie, Université
de Provence), Etude géomorphologique de la vallée de 'Argens et de la baie de
Fréjus (Var), 87 p. et amm., mention TB. Ce travail dans l'actuel a permis
d'accumuler de nombreuses données granulométriques sur le fleuve Argens, a
proximité immédiate du port antique de Fréjus. Cette chercheuse était motivée,
autonome et travailleuse. Pratiquant la plongée en scaphandre autonome, elle a pu
prélever des sédiments marins dans 1'étage infralittoral et au coeur du lit mineur dans
des conditions un peu difficiles. Les résultats sont de trés bonne qualite et seront
utiles dans le cadre d'une démarche actualiste sur la basse vallée de I'Argens.

L. Vecchi, maitrise de géographie physique (UFR de géographie, Universite
de Provence), Etude géomorphologique des sites de Pouzzoles et de Cumes,
Campanie, Italie du Sud, 74 p. et ann., Mention TB. Apiés Jean-Philippe Goiran,
Laetitia Vecchi a pu bénéficier d'un séjour a Naples et Cumes. L'étude d'une carotte
de la campagne de I'hiver 1997, que j'avais piloté avec les techniciens de la Techno-
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In, a permis de nous initier aux diatomées, sous la direction de Frangoise Gasse, et a
l'altération des minéraux volcaniques avec Alain Demant. Ces travaux ont permis
d'argumenter 'hypothése de la localisation d'un milieu lagunaire au nord de la cité

archaique de Cumes ayant pu servir d'abri portuaire aux colons grecs (Vecchi ef al.,
2000).

Le bilan de l'année universitaire 1997-1998 a donc été tres positif en termes
d'encadrement et de formation d'étudiants ainsi que d'accumulation de résultats
nouveaux sur des environnements encore mal connus (Bamboula et Cumes en
particulier). Je pense aussi qu'il est difficile d'encadrer sérieusement plus de six
étudiants, surtout quand il s'agit d'étudiants en maitrise, qui sont généralement tres
peu autonomes durant tout le premier semestre, et dont il faut corriger les
manusctits & la fin de 'année universitaire en méme temps que les auires mémoires
a lire et évaluer dans le cadre des jurys des différents diplomes.

1998-1999

K. Georges, DEA de géographie physique (UFR de géographie, Université
de Provence), Recherches paléoenvironnementales sur le port antique d'Antibes,
opération Port Prestige, anse Saint-Roch (Alpes-Maritimes, France), 74 p. et ann,,
mention B. Cette recherche a été effectuée dans le cadre d'un contrat de recherche
sédimentologique obtenu auprés de I'AFAN. La mise en évidence d'une lagune
protohistorique dans le fond de l'anse Saint-Roch et l'absence de niveaux marins
holoceénes supérieurs au niveau actuel ont été des acquis importants dans ce secteur
assez controversé du point de vue paléobathymétrique (Dubar et Anthony, 1995).

L. Vecchi, DEA de géographie physique (UFR de géographie, Université de
Provence), Recherches paléoenvironnementales et localisation du port antique de
Cumes (Campanie, Italie), 74 p. et ann., mention B. En émdiant deux carottes
supplémentaires an nord de Cumes, Laetitia Vecchi a pu préciser les données

paléoenvironnementales, affiner ses interprétations et publier un premier article
(Vecchi et al., 2000).

P.-F. Blanc, maitrise d'histoire, en co-direction avec Sophie Collin-Bouffier
(Université de Provence), Etude sédimeniologique du site portuaire antique de
Cumes (Campanie, Italie), 129 p. et ann., mention B. Cet étudiant, historien de
formation, motivé mais désorganisé, a été difficile a diriger. Il a pu bénéficier d'un
séjour & Naples mais son travail en sédimentologie est resté assez supetficiel.

O. Dubuquoy et N. Prunet, maitrise de géographie physique (UFR de
géographie, Université de Provence), Paléoenvironnements du port antique de
Sidon (Liban), 112 p. et ann,, mention B. Ces deux étudiants, peu motivés par la
répétition des analyses de laboratoire, ont rendu un mémoire un peu décevant. L'un
est maintenant sous-officier dans I'Armée de Terre et l'autre a bifurqué vers la
géographie urbaine.
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M. Pocachard, maitrise de géographie physique (UFR de géographie,
Université de Provence), Etude sédimentologique du site portuaire antique de
Fréjus (Var, France), 165 p. et ann., mention TB. Gréce & la collaboration de
Maurice Taieb et de Laurent Pagni, nous avons pu effectuer un premier carottage
d'une profondeur de 20 métres au coeur du port antique de Fréjus durant I'éte
1998 Marjolaine Pocachard a été une jeune chercheuse brillante. Malheureusement,
nous avons eu des problémes de vieillissement des dates conventionnelles et AMS.
Marjolaine Pocachard prépare maintenant les concours de recrutement de
'enseignement public.

1999-2000

V. Bresson, maitrise de géographie physique (UFR de géographie, Université
de Provence),L'étude des milieux fluviaux actuels de l'Isonzo dans sa plaine cotiere
appliquée & la reconstitution paléoenvironnementale du site d'Aquileia (Italie du
Nord), 72 p. et annexes, mention TB, Ce travail préliminaire de géomorphologie
fluviale a débouché en 2000-2001 sur un DEA de géographic physique dirigé par
par G. Arnaud-Fassetta (Université Paris VI). Une demande de financement
curopéen a été déposée en collaboration avec le Centre Camille Jullian, 'Université
de Trieste et 'Ecole Francaise de Rome.

K. Espic, maitrise de géographie physique (UFR de géographie, Université
de Provence), Etude sédimentologique des milieux de sédimentation actuels et de
deux carottes du port d’Alexandrie, Egypte, 136 p et ann., mention TB. Devant la
moisson exceptionnelle d'échantillons prélevés a Alexandrie, avec J.-P. Goiran en
1998, 1999 et 2000, il était important de nous faire aider, en particulier sur les
milieux de sédimentation actuels, portuaires et périurbains. Cette minutieuse analyse
a 6té ties sérieusement 1éalisée par Kathia Espic qui aurait dii participer a une
campagne de carottages durant I'été 2000 a Taposiris Magna, mission ajournée faute
d'autorisation de 1a Sécurité Militaire Egyptienne.

E. Ribes, maitrise de géographie physique (UFR de géographie, Université de
Provence), Etude géomorphologique et sédimentologigue du port de Sidon, Liban,
243 p. et ann., mention TB. Emmanuel Ribes a repris le travail d'analyses, béaclé par
0. Dubuquoy et N. Prunet et a analysé trés finement le probléme des sources
sédimentaires, en étudiant les compositions minéralogiques avec Daniel Borschneck.
Nous avons pu montrer que l'importance des sources nilotiques avait €& tres
largement exagérée par certains chercheurs.

S. Francou, maitrise de géographie physique (UFR de géographie, Université
de Provence), Recherches géomorphologiques a Toulon et a Cumes (Italie), 77 p.
et ann., mention B Sylvain Francou a étudié les deux dernieres carottes de la
campagne de 1998. 1l a pu montrer que le pied sud de la colline de Cumes n'avait
jamais pu étre aménagé en port lagunaire. Il a aussi pu bénéficier d'une mission de
terrain a Naples.

S. Schmitt-Mercury, DEA de géographie physique (UFR de géographie,
Université de Provence), Les apports de l'étude géomorphologique et
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sédimentologique de la fouille Belzunce-Providence a la paléogéographie de
Marseille, 216 p., mention AB. Aprés son succés a l'agrégation de géographie en
1999, Séverine Schmitt a désiré compléter sa formation dans la recherche
paléoenvironnementale en participant 4 la fouille archéologique de I'Alcazar-
Providence, & Marseille. Avec Pascale Chevillot, elles ont pu mettre en évidence la
présence de carriéres de marnes, datées de 1'époque archaique, puis transformées en
lagunes par la montée du niveau de la mer de quelques dizaines de centimetres,

2000-2001

K. Espic, DEA de géographie physique (UFR de géographie, Université de
Provence), Ftrude sédimentologique des milieux portuaires de Sidon (Liban).
Kathia Espic a entrepris d'étudier les sédiments de deux nouvelles carottes
(campagne CEDRE 2000) qui sont tr&s importantes pour préciser le mode plus ou
moins battu de la crique sud de Sidon et valider la chronologie du port nord par de
nouvelles datations au radiocarbone. Une mission de terrain est prévue au Liban
apres le colloque de 'UNESCO, ol nous présenterons nos premiers résultats.

S. Francou, DEA de géographie physique (UFR de géographie, Université
de Provence), Recherches géomorphologiques a Beyrouth (Liban). Cet étudiant a
déja pu effectuer une premiére mission a Byblos et Beyrouth durant I'€t¢ 2000. 1l
étudie les sédiments de six carottages effectués dans les ports antiques supposes,
dans le cadre du programme de reconstruction du centre-ville de Beyrouth.

Y. Rycx, DEA de géographie physique (UFR de géographie, Universit¢ de
Provence), Recherches géomorphologiques a Tyr (Liban). Cette étudiante a déja pu
effectuer une premiere mission a Tyr, Sidon et Beyrouth durant I'été 2000. Elle
étudie les sédiments de trois carottages effectués dans le ports sidonien de Ty, dans
le cadre des programmes CEDRE et de la Commission du Patrimoine Mondial de
I'UNESCO pour le site de Tyr. Ce DEA devrait déboucher sur une thése d'étude

des paléoenvironnements holocénes de la 1égion de Tyr et du delta du Litani.

L. Stefaniuk, maitrise de géographie physique (UFR de géographie,
Université de Provence), Recherches géomorphologiques a Byblos (Liban). Cette
étudiante analyse les sédiments de six carottages effectués dans les ports ouvert et
fermé de Byblos dans le cadre des programmes CEDRE et de la Commission du
Patrimoine Mondial de 'UNESCO.

N. Marriner, B. Sc. of physical geography, en co-direction avec B. Horton,
University of Durham (UK), Sedimentology of Alexandria sector, Egypt. Ce bon
étudiant ERASMUS s'est rapidement intéressé a ce sujet. Il effectue ses analyses au
CEREGE et au laboratoire de sédimentologie de 1'Université de Durham.

Co-directeur avec M. Provansal de la thése de J.-P. Goiran (1998-2001),
Recherches géomorphologiques sur les paléoenvironnements des ports antiques
d'Alexandrie (Egypte).
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Un point extrémement positif pour la formation de nos étudiants a été
l'organisation, avec M. Provansal, de séminaires réguliers au CEREGE (toutes les
trois semaines) olt deux ou trois jeunes chercheurs exposent pendant 20 minutes
environ 'état de leurs travaux et ot de multiples questions peuvent &tre débattues.
Ces séances informelles jouent un role important pour nos étudiants dans

l'apprentissage de la prise de parole et le probleme central du questionnement et du
doute en recherche.




146

Conclusion générale

Les milieux portuaires constituent domc des archives sédimentaires
particulidtement riches, Mes recherches géomorphologiques, bathymétriques et
sédimentologiques ont le plus souvent posé plus de questions aux archéologues
qu'elles ne leur apportaient de réponses. Mon intervention sur les sites a en effet
souvent été 2 l'origine de déplacement des problématiques. Le cas de Kition, traité
plus haut, est exemplaire. Sur ce site, ou les structures porfuaires étaient bities en
marmaro (moellons de gypse...), nous n'avons pu identifier aucune faune fixée sur
ces suppotts trop hostiles au développement de la vie. Appelé par Marguerite Yon
pour un probléme de niveau marin par rapport aux cales de halage de l'arsenal
phénicien, je n'ai pas pu répondre & ses interrogations mais j'al proposé, avec mon
équipe, un nouveau schéma paléogéographique d'organisation de 'espace portuaire
de Bamboula.

Au total, que retenir de dix années de recherches en Méditertanée : la
"redécouverte” d'un objet d'études, la mise au point d'une méthodologie rigoureuse,
mais aussi quelques faits nouveaux, le dép6t coquillier de I'Age du Bronze de la rive
nord du Vieux Port de Marseille, la mobilité relative du niveau de la mer a
Pouzzoles, la découverte de 1'Egypte méditerranéenne puis du Liban..., en enfin un
enrichissement personnel par la découverte de 'archéologie coticre et de la biologie
marine ? Il me semble que ce travail pluridisciplinaire a le mérite de reformuler et
préciser certaines questions sur des sites archéologiques assez bien connus (comme
la variation du niveau de la mer a Marseille ou a Pouzzoles par cxemple) et de
relancer de nouveaux faits et indices dans le débat scientifique a propos de secteurs
cotiers on des fouilles archéologiques lourdes ne sont pour linstant guére
envisageables dans le contexte urbain et politique actuel (cdtes d'Egypte, sud du
Liban..). J'ai aussi posé précisément la question des impacts d'une forme originale
d'anthropisation.

Depuis trois ans, la qualité de ma recherche a largement bénéficié de mon
intégration au sein de l'équipe des géosciences du CEREGE (Université Aix-
Marseille TII). Tai d'abord et surtout beaucoup appris du point de vue
méthodologique. Je vois ainsi beaucoup d'atouts scientifiques & lintégration des
géomorphologues aixois & I'UMR du CEREGE. Comme les autres géographes de
mon équipe, j'ai pu nouer des collaborations tiés intéressantes avec des géochimistes
(Alain Véron en ce qui concerne les pollutions au plomb & Alexandrie, Annie
Michard pour 1'étude des sources sédimentaires en Méditerranée orientale...), avec
des tectoniciens (Dominique Chardon et Olivier Bellier) ou avec des spécialistes des
bioindicateurs (Francoise Gasse et Frangoise Challié pour les diatomées, Luc
Beaufort pour les coccolithes). Ces nouvelles orientations sont prometteuses. J'ai
aussi pris conscience de la "superficialité" de certains de mes travaux
sédimentologiques, en particulier en ce qui concerne la stratégie d'¢chantillonnage et
le traitement statistique de linformation. Mon passage a bord du navire
océanographique Marion Dufresne II a été plus que profitable, grace a Nicolas
Thouveny et lan Mac Cave.
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Mes perspectives de recherche pour les cing années a venir correspondent
une multiplication des sites de travail dans le cadte de programmes de recherche en
cours ou déposés. J'ai cing objectifs tendant a mieux décrypter des paysages
littoraux surchargés d'histoire (figure 74) :

{. Mesurer, dater et interpréter la mobilité relative verticale du niveaun de la
mer sur différents sites et dans des contextes tectoniques variés, en particulier sur les
cotes du Liban, dans le cadre du programme CEDRE (2000-2001, renouvellement
demandé pour 2002-2003), et en Istagl (projet franco-istaclien Arc-en-Ciel/Keshet
2001-2002), dans le secteur de Dor et d'Athlit, ot de superbes trottoirs a vermets
laissent présager une bonne récolte de vestiges biologiques immergés. Nous
tenterons d'associer les équipes des modélisateurs de R. W Peltier et de K. Lambeck
pour essayer de valider les données des modeles par rapport aux mesures de terrain
(projet Arc-en-Ciel pour I'étude des littoraux de Galilée, projet franco-italien Galileo
pour le golfe de Pouzzoles, projet ECLIPSE 2001 TRANSMED mar seille-Djerba).

2. Préciser la variation latérale de la ligne de rivage. La plupart des secteurs
étudiés sont caractérisés par une progradation rapide de la ligne de rivage depuis
5000 ans environ, dans un cadre de stabilisation de la montée du niveau de la mer
d'origine eustatique. Je souhaite développer ce théme, particulierement en ce qui
concerne les bassins portuaires de Sidon et de Tyr au Liban (programmes CEDRE,
MAE et IUF) et ¢' Ampurias en Espagne (projet franco-espagnol Picasso).

3. Identifier par carottage la localisation de ports antiques célebres dont on
connait peu de choses, en particulier les ports de Byblos (Liban, programme
CEDRE), de Cumes (Italie, programmes CJB/CEE et projet Galileo) et de Taposiris
Magna sur le lac Mariout (Egypte, Programmes MOM et MAE). Nous voulons
préciser la paléogéographie des bassins portuaires et des chenaux de communication
entre les bassins et la mer.

4. Btudier les rythmes et la vitesse du détritisme et du_colmatage des bassins
antiques, en relation avec l'occupation du sol sur le bassin-versant et 'aménagement

urbain et portuaire sur la longue durée, en particulier en ce qui concerne le port
fluvial d'Aquileia (Italie, programmes EFR, MMSH), sur un ancien bras fluvial de
ITsonzo. A Fréjus (Var), en collaboration avec le Service Municipal d'Archéologie,
nous voulons reconstituer I'histoire paléoenvironnementale du site par rapport au
delta de 1'Argens. Aprés une premiere campagne de carottage un peu décevante
(Pocachard, 1999), nous allons commencer une prospection géophysique haute-
résolution sous la direction d'André Revil (CEREGE)

5. Evaluer les premiers impacts d'origine anthropigue sur les biocénoses
marines et les pollutions et dégradations du milieu naturel littoral, par la mesute des
isotopes stables du plomb et les indicateurs biologiques d'eutrophisation des bassins
(macrofaune, ostracodes, foraminiferes, diatomées ainsi que les traces des
microperforants).
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