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Abstract
A study of shoreline variations has to take into account both sea-level markers and dating indicators. If
last interglacial (Tyrrhenian) and recent Holocene shores can be observed frequently, beaches and
shores of the last glacial period have usually been destroyed by the last post glacial transgression. The
Tyrrhenian has been linked to marine isotope stage (MIS) 5 and its subdivisions (5.e, 5.c, 5. a). These
date between 130 000 and 80 000 BP. The last post glacial transgression is believed to have reached
approximately the present sea-level position 6 000 years ago. Shores from periods between 80 000 BP
and 6 000 BP are not generally visible. Nevertheless along present sea-shores, inherited sediments
and  morphology  from this  period  are  numerous  and  are  often  associated  with  prehistoric  and
archaeological  sites.  For  example in  Crete  (Greece),  laboratory  methods have been developed
alongside field observations in order to distinguish between different generations of calcarénites.
Geophysical models have been proposed for the reconstitution of sea-level curves, but these models
cannot easily be applied to the Holocene and many field observations contradict these findings. We
have a greater variety of markers and date indicators, like corrosion platforms, notches, biotherms,
beachrock and archaeological remains, for Holocene sea-shores than for any other older period.

Résumé
L 'étude des variations de la ligne de rivage est celle des mouvements relatifs du niveau marin, que l
'origine en soit eustatique, tectonique ou bien procédant des deux. Elle est en grande partie fondée sur
les témoins chronostratigraphiques. Mais ce ne sont souvent que les termes supérieurs des niveaux
pléistocènes qui sont facilement utilisables car la dernière transgression postglaciaire a englouti
l'essentiel des plages et des formes de corrosion. Les marqueurs des lignes de rivage des 130 000
dernières années observables soit  au-dessus soit  au-dessous du niveau marin actuel,  selon les
régions, renvoient tous au dernier interglaciaire, appelé Tyrrhénien, ou bien à des fluctuations de
niveau marin relatif au cours des 6 000 dernières années. Le Tyrrhénien a débuté il y a 130 000 ans. Il
est corrélé avec le stade isotopique marin 5 (MIS-5) et les sous-stades qui le composent (5.e, 5.c, 5. a
pour les hauts niveaux) jusqu 'à 80 000 BP. Les littoraux des périodes comprises entre 80 000 BP et 6
000 BP échappent à l'observation, pour l'essentiel. Cependant, le long des lignes de rivage actuelles,
les héritages sédimentaires et morphologiques de ces littoraux des 80 000 dernières années sont
fréquents et souvent associés à des sites préhistoriques et archéologiques surtout, bien entendu, pour
les périodes les plus récentes. Des protocoles d'étude en laboratoire, complémentaires de ceux du
terrain, ont été mis en place pour reconnaître plus aisément les différentes générations d'affleurements
de calcarénites, par exemple en Crète (Grèce). Des modèles géophysiques ont été élaborés qui
restituent les positions des lignes de rivage aux différentes époques de bas et de hauts niveaux du
Pléistocène mais qui rencontrent quelques difficultés à s 'adapter aux événements holocènes, pour
lesquels les données de terrain sont beaucoup plus nombreuses et précises. En effet, pour cette
période, nous disposons d 'une plus grande diversité de marqueurs-dateurs des lignes de rivage tels
que  les  formes  de  corrosion,  les  constructions  organogènes,  les  beachrocks  et  les  vestiges
archéologiques.
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Résumé : L 'étude des variations de la ligne de rivage est celle des mouvements relatifs du niveau marin, que l 'origine en soit eustatique, 
tectonique ou bien procédant des deux. Elle est en grande partie fondée sur les témoins chronostratigraphiques. Mais ce ne sont souvent 
que les termes supérieurs des niveaux pleistocenes qui sont facilement utilisables car la dernière transgression postglaciaire a englouti 
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dessus soit au-dessous du niveau marin actuel, selon les régions, renvoient tous au dernier interglaciaire, appelé Tyrrhénien, ou bien à 
des fluctuations de niveau marin relatif au cours des 6 000 dernières années. Le Tyrrhénien a débuté il y a 130 000 ans. Il est corrélé 
avec le stade isotopique marin 5 (MIS-5) et les sous-stades qui le composent (5.e, 5.c, 5. a pour les hauts niveaux) jusqu 'à 80 000 BP. Les 
littoraux des périodes comprises entre 80 000 BP et 6 000 BP échappent à l'observation, pour l'essentiel. Cependant, le long des lignes 
de rivage actuelles, les héritages sédimentaires et morphologiques de ces littoraux des 80 000 dernières années sont fréquents et souvent 
associés à des sites préhistoriques et archéologiques surtout, bien entendu, pour les périodes les plus récentes. Des protocoles d'étude 
en laboratoire, complémentaires de ceux du terrain, ont été mis en place pour reconnaître plus aisément les différentes générations 
d'affleurements de calcarénites, par exemple en Crète (Grèce). Des modèles géophysiques ont été élaborés qui restituent les positions 
des lignes de rivage aux différentes époques de bas et de hauts niveaux du Pleistocene mais qui rencontrent quelques difficultés à s 
'adapter aux événements holocènes, pour lesquels les données de terrain sont beaucoup plus nombreuses et précises. En effet, pour cette 
période, nous disposons d 'une plus grande diversité de marqueurs-dateurs des lignes de rivage tels que les formes de corrosion, les 
constructions organogènes, les beachrocks et les vestiges archéologiques. 

Abstract : A study of shoreline variations has to take into account both sea-level markers and dating indicators. If last interglacial 
(Tyrrhenian) and recent Holocene shores can be observed frequently, beaches and shores of the last glacial period have usually been 
destroyed by the last post glacial transgression. The Tyrrhenian has been linked to marine isotope stage (MIS) 5 and its subdivisions (5.e, 
5.c, 5. a). These date between 130 000 and 80 000 BP. The last post glacial transgression is believed to have reached approximately the 
present sea-level position 6 000 years ago. Shores from periods between 80 000 BP and 6 000 BP are not generally visible. Nevertheless 
along present sea-shores, inherited sediments and morphology from this period are numerous and are often associated with prehistoric 
and archaeological sites. For example in Crete (Greece), laboratory methods have been developed alongside field observations in order 
to distinguish between different generations of calcarénites. Geophysical models have been proposed for the reconstitution of sea-level 
curves, but these models cannot easily be applied to the Holocene and many field observations contradict these findings. We have a 
greater variety of markers and date indicators, like corrosion platforms, notches, biotherms, beachrock and archaeological remains, for 
Holocene sea-shores than for any other older period. 
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28 R. DALONGEVILLE et E. FOUACHE 

Les plans représentés par la mer et le continent sont 
sécants selon une ligne qui est la « ligne de rivage ». Cette 
étude expose quelques-uns des aspects que prennent les 
variations de la ligne de rivage sans obligatoirement se préoccuper 
de savoir, dans un premier temps, si la position de cette 
dernière procède de la tectonique, de l'eustatisme ou bien des 
deux, de phénomènes isostatiques ou non. Les variations de la 
ligne de rivage sont donc des mouvements relatifs, apparents, 
jusqu'à ce qu'ils aient été clairement identifiés comme issus 
de telle ou telle dynamique. L'étude des deltas a été 
volontairement écartée du propos car elle n'a d'intérêt que si elle est 
connectée avec celle des terrasses fluviatiles, ce qui aurait 
obligé à étoffer artificiellement le sujet. 

Durant les phases climatiques les plus froides du 
Pleistocene, en mer Méditerranée orientale, pendant le maximum de 
froid du Tardiglaciaire par exemple, les paysages végétaux de 
l'intérieur des terres de la région étudiée, sous l'effet d'un fort 
déficit hydrique, d'un climat froid en hiver et brièvement 
chaud en été, se réduisent à des steppes froides à Armoise, 
tandis qu'à l'opposé les phases interglaciaires voient le retour 
de la forêt. Les régions littorales devaient se comporter en 
zones-refuges pour les espèces d'arbres, comme Olea, 
Juglans, Pinus, Quercus, etc., qui ont recolonisé, lors du 
Tardiglaciaire et de l'Holocène, ce qui est aujourd'hui le littoral 
même1. La remontée du niveau marin d'environ 120 m, entre 
le dernier maximum glaciaire et l'optimum climatique de 
l'Holocène, a modifié considérablement les paysages et les 
conditions écologiques de ces deux périodes2. Par ailleurs, 
peu de témoins de la ligne de rivage de la dernière période 
froide ont été conservés puisque la dernière transgression en a 
oblitéré l'essentiel, et cela malgré une tectonique positive 
importante (fig. 1 et 2). 

Étudier les variations de la ligne de rivage, c'est en définir 
la nature, l'ampleur et le rythme. Pour cela, disposer de 
repères altitudinaux ne suffit pas ; il faut également pouvoir dater, 
et pas seulement de manière relative, les paléorivages. Parmi 
les marqueurs-dateurs, il faut citer les formes de corrosion et 
de construction organogène, les coquillages, tous les 
sédiments qui permettent la reconstruction d'une stratigraphie et 
d'une chronologie cohérentes, les vestiges archéologiques 
pourvu que ces derniers soient, par leur fonction ou leur 
stratigraphie, en relation avec la mer. C'est surtout à partir de 
l'âge du Bronze que les hommes ont construit des ports sur les 

,— ~^_^ Ligne de rivage actuelle 
----- Ligne de rivage à 1 8 000 BP 

Fig. 1 : Croquis de localisation (adapté de PETIT-MAIRE, 1999). 

aménagements desquels peut être calé avec précision un 
niveau marin de référence. Pour les quelque 130 000 années 
qui précèdent, la tâche est beaucoup moins aisée car les 
informations relatives aux variations de la ligne de rivage se 
trouvent pour l'essentiel sous l'eau. 

Le monde méditerranéen est, par définition, très 
compartimenté en petites unités spatiales et bassins de faible étendue, 
avec des côtes très découpées. 11 est en même temps éclaté en 
de nombreux archipels, surtout dans sa partie européenne, ce 
qui aboutit, dans le domaine littoral, à une discontinuité des 
formes-repères et à la difficulté de regrouper celles-ci pour 
nourrir une vision de synthèse d'un bout à l'autre de la mer 
Méditerranée et pour passer des chronologies locales3 à des 
synthèses plus pertinentes4. De nouvelles techniques, fondées 
sur la reconnaissance des signatures diagénétiques, 
permettent de lever quelques-unes de ces difficultés5. 

Il n'est pas possible de reconstituer l'histoire des paysages 
littoraux, de l'environnement et des hommes uniquement à 
partir des données visibles, directement accessibles. Les 
chercheurs se sont donc ingéniés à positionner les lignes de rivage 
en mettant au point des modèles simulant la position du 

1. BOTTEMA and WOLDRING, 1990 ; PETIT-MAIRE, 1999. 
2. MAGRI, 1995 ; ROSSIGNOL-STRICK, 1993, 1995, 1997, 1999 ; GUIOT 

et CHEDDADI, 2004. 

3. Stewart and Vita-Finzi (eds), 1998. 
4. DUFAURE 1977, 1983 ; DUFAURE et ZAMANIS, 1980 ; BOUSQUET et 

al, 1983 ; MERCIER ei al, 1987, 1989. 
5. CARONe/a/., 1998. 
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niveau marin à un moment du passé et éventuellement du 
futur. Pour cela, un premier travail a consisté à la délimitation 
de zones où les variations eustatiques étaient considérées 
comme homogènes et à la proposition de courbes pour la 
dernière remontée eustatique post-glaciaire à l'intérieur de ces 
zones6 (fig. 3). Un deuxième travail est la prise en compte de 
l'isostasie, dans ses composantes glacio-isostatique et hydro- 
isostatique, provoquée par la fonte des glaces, qui concerne 
non seulement les zones proches des anciens inlandsis mais 
également des zones situées à des latitudes plus basses comme 
le bassin méditerranéen, ce qui aboutit à la proposition de 
modèles géophysiques7 (fig. 4). Mais la tectonique lithosphé- 
rique régionale et la forte sismicité, font de la mer 
Méditerranée orientale un secteur où la reconstitution des variations 
réelles du niveau marin est particulièrement délicate, même si 
on multiplie les études de terrain pour valider et parfois 
corriger ces modèles géophysiques. Pour cela, on dispose de 
différents marqueurs-dateurs bien spécifiques. 

6. Clark et al., 1978 ; Clark and Lingle, 1979. 
7. NAKADA and LAMBECK, 1988, LAMBECK, 1995 ; LAMBECK and 

JOHNSTON, 1995 ; PELTIER, 1998. 

LES MARQUEURS-DATEURS 

La gamme des marqueurs -dateurs à la disposition des 
chercheurs pour étudier les variations de la ligne de rivage est 
étendue, mais elle ne l'est pas autant qu'on pourrait le penser 
ni le souhaiter car ce n'est pas leur nombre qui compte mais 
bien leur registre de signification, dans le temps et dans 
l'espace. Ces marqueurs-dateurs sont plus ou moins fiables et 
plus ou moins précis. Il faut donc étalonner leur valeur 
intrinsèque et leur valeur relative. 

Les marqueurs-dateurs peuvent être rangés en trois 
grandes catégories : 

— ceux qui doivent leur façonnement à la corrosion 
(biocorrosion essentiellement) comme les encoches et les 
trottoirs, ou à la construction comme les consoles à vermets par 
exemple ; 

- ceux qui sont fournis par l'archéologie, notamment 
portuaire ; 

-ceux qui sont liés à une stratigraphie sédimentaire, 
comme les terrasses fluviatiles et marines, les calcarénites 
uuuaucs cl iiminicS piUS OU moins CO1ïsuiiuccî>, ics ueu- 
chrocks, dans la mesure où ces dépôts contiennent une faune 
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Fig. 3 : Courbes de CLARK et LlNGLE, 1979. 

ou une flore reconnaissables et présentent des ciments que 
l'on puisse rapporter au niveau contemporain de leur mise en 
place et de leur consolidation. 

Le trottoir (de corrosion) est la forme la plus recherchée 
car il permet de caler parfaitement le niveau marin 
d'origine8. Il représente l'horizon supérieur du médiolittoral et, 
dans la plupart des cas, est accompagné sur sa bordure 
externe par une console à vermets qui représente la partie 
supérieure de l'infralittoral. Le trottoir de corrosion apparaît 
donc dans une tranche altitudinale très étroite (0,20 m) qui 
définit fort précisément le niveau marin, en tout cas dans une 
mer sans marnage notable comme l'est la mer Méditerranée. 
L'encoche est un marqueur moins précis car sa forme 
(ouverture du profil transversal) et sa position altitudinale 
sont considérablement altérées par le mode plus ou moins 
battu de la mer. La présence d'un bioherme constitué de ver- 
mets associés à l'algue calcaire Neogoniolithon est non 

lement utile mais primordiale, car c'est ce support 
organogène qui permettra la datation au Carbone 14. Les 
consoles à vermets sont suffisamment épaisses pour que l'on 
puisse mesurer l'âge moyen de la construction et le temps 
pendant lequel le niveau marin est resté stable. L'algue 
mélobésiée Lithophyllum tortuosum, de l'horizon inférieur 
du médiolittoral, qui donne naissance à un autre type 
d'encorbellement organogène, n'est malheureusement pas 
présente dans le bassin oriental de la mer Méditerranée. 

L 'archéologie fournit quantité de très bons repères de la 
position du niveau marin, parce que la mer Méditerranée, sauf 
exceptions très localisées, ne connaît que des marnages 
négligeables. Les quais, les jetées, les môles, les digues, les 
hangars à bateaux sont des vestiges recherchés, encore faut-il 
qu'ils aient été parfaitement identifiés et que leur relation à un 
niveau marin précis soit prouvée9. Ainsi le site de Délos a 
posé quelques problèmes d'interprétation qui ne sont pas 

8. GUILCHER, 1953 ; DALONGEVILLE, 1986. 9. NEGRIS, 1904. 
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Composante glacio-isostatique 
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Variation relative totale du niveau marin 
Fig. 4 : Modèle de LAMBECK, 1995. Les variations relatives du 
niveau marin sont exprimées en mètres par rapport au niveau actuel. 
Les mesures négatives indiquent donc une submersion de 2000 ans. 

encore réglés dans leur totalité10. Par ailleurs, s'ils peuvent 
rendre compte d'une position précise du niveau marin11, les 
sites portuaires présentent le défaut de n'avoir qu'un 
développement littoral limité, dans l'espace et parfois dans le temps, 
si bien qu'il est nécessaire d'étudier de longs segments de côte 
pour relier les ports à leur environnement12. 

Les sédiments transmettent des informations un peu 
différentes, ne serait-ce que parce qu'elles sont moins précises. Les 
terrasses fluviatiles et les deltas ont été écartés, comme cela a 
été indiqué plus haut. Deux types de dépôts seront traités en 
exemples : les calcarénites, pour les niveaux du Pleistocene 
supérieur, et le beachrock (grès de plage), pour les niveaux 
plus récents. 

Les calcarénites sont des roches sédimentaires dont les 
éléments constitutifs sont essentiellement calcaires (bioclas- 
tes, intraclastes), mais qui contiennent également une fraction 
plus ou moins importante de grains de quartz. Le tout est lié 
par un ciment carbonate13. Ces roches, présentes sur 
l'ensemble du pourtour méditerranéen, qu'elles soient d'origine 
éolienne ou bien marine, sont très fréquemment associées au 
Tyrrhénien14. Cela signifie que les conditions de leur mise en 
place, de leur conservation et de leur position au-dessus du 
niveau marin actuel par la tectonique ont été particulièrement 
favorables : les variations climatiques planétaires et donc les 
grandes oscillations de la ligne de rivage ont libéré, au 
moment des régressions, de grandes quantités de sédiments, 
fluviatiles et marins, qui ont été ensuite abandonnés en laisses 
volumineuses de plages et de dunes lors des maximums 
transgressifs ; leur composition, la circulation des eaux 
météoriques ou marines dans leur masse, ont favorisé leur 
cimentation, leur consolidation. Cela confère à ce type de 
roche des qualités particulièrement recherchées comme pierre 
à bâtir : c'est pourquoi, dans tout le domaine méditerranéen, 
les carriers lui ont donné des noms dans différentes langues. 
Ainsi, mares (espagnol), panchina (italien), ammouda ou 
poros ou bien encore ammopetra (grec), ramleh (arabe), kour- 
kar (hébreu), etc. désignent ces roches légères à transporter, 
faciles à débiter et à assembler15. Cela étant dit, leur 
omniprésence ne fait pas qu'elles soient faciles à utiliser pour fixer un 
ancien niveau marin. C'est le passage d'une plage à la dune 

10. DUCHÊNE étal, 2001. 
11. GOIRANeiaZ.,2000. 
12. FOUACHE and DALONGEVILLE, 1998, 2003. 
13. FOUCAUT et RAOULT, 1988. 
14. MIS 5, mais il existe bien entendu des calcarénites plus anciennes, par 

exemple des dunes du stade 7 à Corinthe. 
15. DALONGEVILLE et MULLER-CELKA, 2003. 
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qui lui est liée qui permet une meilleure appréciation du 
niveau marin qui leur est contemporain. Les termes altitudi- 
naux émergés les plus élevés des différentes phases du Tyr- 
rhénien observables en mer Méditerranée sont ceux de mers à 
faune d'affinités sénégaliennes : Strombus bubonius Lmk, par 
exemple, est un marqueur-repère permettant d'identifier 
assurément un niveau tyrrhénien et de le dater. 

Le beachrock est une cimentation littorale carbonatée 
précoce de l'étage médiolittoral. Il se présente, lorsqu'il est 
mis au jour par l'érosion, sous forme de dalles plus ou moins 
nombreuses inclinées vers la mer16. Il appartient à une plage 
holocène dont les vestiges encaissants de l'étage supralittoral 
sont souvent reconnaissables en amont et en arrière de la 
plage actuelle. Pour qu'un beachrock se forme, il est 
nécessaire que se succèdent une phase de progradation, à l'origine 
du corps sédimentaire qui constitue la plage, une phase de 
stabilité durant laquelle s'opère la cimentation précisément à 
l'étage médiolittoral, et enfin une phase terminale de mise au 
jour par l'érosion marine qui peut très bien n'être que 
partielle, les dalles les plus en arrière et donc les plus anciennes 
étant encore couvertes de leur chapeau supralittoral17. Le 
beachrock s'élabore au sein de la plage. Le ciment, dans 
l'élaboration duquel l'activité cyanobactérienne joue un rôle, 
est constitué initialement de cristaux d'aragonite ou de cal- 
cite magnésienne18. 

Le beachrock est un marqueur- dateur que l'on utilise 
pour les variations très récentes (les derniers 6 000 ans) de 
la ligne de rivage, donc depuis que le niveau marin s'est plus 
ou moins stabilisé. En effet, il est très difficile d'identifier 
des beachrocks immergés, sauf lorsqu'ils sont peu 
profonds19. La datation, habituellement au Carbone 14, peut 
s'effectuer sur le cortège faunistique accompagnant le 
sédiment, mais il n'est pas rare que les plages récentes soient 
polluées par des coquilles empruntées à des formations plus 
anciennes, d'âge tyrrhénien par exemple. Mieux vaut donc 
dater les ciments eux-mêmes, puisqu'ils sont carbonates 
(aragonite, calcite). D'autres difficultés se font alors jour : 
plusieurs générations de ciments peuvent exister, les intra- 
clastes et les bioclastes risquent de fausser la datation, la 
séparation physique des ciments de leur support (grains) est 
très délicate voire impossible. Si bien que, sauf dans le cas 
où les ciments sont monophasés et particulièrement épais, 
on se contente de broyer le tout-venant en prenant soin de 

noter tous les paramètres possibles de vieillissement ou de 
rajeunissement, afin d'interpréter au mieux les résultats de la 
datation. 

DES DONNEES DE TERRAIN AUX COURBES 
DE VARIATION DE LA LIGNE DE RIVAGE 

II ne faut pas se servir de ces marqueurs-dateurs 
indépendamment les uns des autres mais au contraire les associer 
étroitement, chaque fois que cela est possible et bien qu'ils se 
présentent en général en des sites séparés. Toutefois, le littoral 
syrien20 permet d'observer des bourrelets de vermets collés à 
des dalles de beachrock. Cela s'explique par des 
modifications radicales enregistrées par le trait de côte : une fois mis 
au jour et sa couverture supralittorale meuble entièrement 
éliminée, le beachrock se comporte comme n'importe quelle 
roche calcaire dure : il devient un support carbonate comme 
n'importe quelle roche du même type. Ailleurs, sur ce même 
littoral syrien, on peut à l'inverse observer des dalles de 
beachrock au pied de trottoirs de corrosion qui ne peuvent en 
aucune manière leur être contemporains21. 

La discontinuité des formes-repères et la difficulté de les 
regrouper pour nourrir une synthèse sont la règle dans le 
domaine littoral méditerranéen. Plus on s'adresse à des 
formes anciennes et plus les discontinuités (en altitude 
notamment) s'affirment, car les paramètres tectoniques locaux ont 
eu le temps de marquer le paysage. Il a donc été nécessaire de 
mettre en place un protocole d'étude spécifique (voir 
ci-dessous), par exemple pour les vestiges tyrrhéniens. 

LE TYRRHENIEN 

Seules les trois dernières pulsations positives 5.e, 5. с et 
5. a, pour la plus récente, sont prises en compte. 

Classiquement, le niveau de la mer au cours du sous-stade 
5.e (fig. 5)22 est réputé s'être trouvé à 6m au-dessus du 0 
actuel. Au cours des sous-stades 5. с et 5. a, le niveau de la mer 
était à - 1 9 m environ, selon des études déjà anciennes23, mais 
qui n'ont pas été depuis radicalement remises en cause24. Des 

16. DALONGEVILLE et SANLAVILLE, 1984a ; NEUMEIER, 1998. 
17. Ibid., 1984b. 
18. BERNIER et DALONGEVILLE, 1988, 1996 ; NEUMEIER et al, 2000. 
19. Desruelles et ai, 2004 ; Fouache et ai, 2005. 

20. DALONGEVILLE étal, 1993. 
21. DALONGEVILLE et ai, 1993 ; FOUACHE and DALONGEVILLE, 1998. 
22. WILSON étal., 2000. 
23. Chappf.ll and Shackelton, 1986. 
24. SHACKLETON, 2000 ; WAELBROECK et al, 2002. 
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valeurs du même ordre sont données pour la Corinthie25. Les 
sous-stades 5.e et 5. a sont marqués par une faune chaude (voir 
plus haut). Au Liban, une seule phase à Strombes (5.e) a été 
reconnue26, mais les trois hauts niveaux tyrrhéniens existent 
bien. D'ailleurs, une industrie lithique moustérienne, prise 
dans une fourchette de 100 000 BP à 40 000 BP environ, est 
associée aux dépôts tyrrhéniens dans plusieurs sites, en 
particulier à Naamé au sud de Beyrouth27. 

La Crète peut être prise comme exemple à plus d'un titre 
car elle condense la majorité des aspects que prend le 
Pleistocene supérieur en mer Méditerranée, ce qui ne signifie pas que 
la compréhension de la chronologie du Pleistocene récent y 
soit plus aisée. Le premier des niveaux tyrrhéniens identifiés 
sur cette île correspond vraisemblablement au stade 
isotopique 5.e, le second au stade isotopique 5. a28. Mais la mise en 
œuvre de nouvelles techniques, à partir des signatures cimen- 
tologiques, a permis d'en mettre en évidence un troisième29. 

Dans la plupart des cas, les taux de surrection très 
variables, le compartimentage de la côte et les variations 
incessantes du faciès marin font qu'on ne peut suivre les 

25. KERAUDRF.N et SOREL, 1984, 1987 ; SOREL étal., 1992. 
26. SANLAV1LLE, 1977. 
27. Ibid., 1998. 
28. ANGELIER, 1979; ANGKLIER e/a/., 1981. 
29. CARON et ai, 1998 ; KERAUDREN étal, 2000. 

affleurements, les identifier d'une manière certaine et établir 
des corrélations utiles. C'est bien le cas de la Crète qui 
présente des façades dont les comportements ont été très 
différents selon les époques : puissant soulèvement au sud-ouest, 
gauchissement ouest-est, basculement sud-nord, etc. Mais il 
n'existe pas que des mouvements tectoniques d'ensemble : 
des études fines ont permis de retrouver, dans le secteur de 
Malia (côte nord-est de la Crète), une série de trois trottoirs de 
corrosion étages, taillés dans les calcaires locaux {siderope- 
tra) et recouverts d'une calcarénite marine du stade 5. a30. 

Les calcarénites tyrrhéniennes en mer Méditerranée 
orientale sont à des altitudes très différentes selon les régions et ne 
contiennent pas toutes des marqueurs caractéristiques du 
niveau marin. Il était donc urgent de mettre en place un 
protocole d'étude devant pallier les insuffisances du terrain31. Les 
calcarénites subissent une diagenèse pour laquelle il est 
possible de restituer la chronologie des ciments carbonates et de 
reconnaître les environnements physico-chimiques 
correspondants. On aboutit à la courbe diagénétique ou signature 
d'un certain nombre de dépôts témoins qui fonctionnent 
comme n'importe quel marqueur-dateur. Mais, bien entendu, 
il est difficile d'en adapter les données à l'ensemble de la mer 
Méditerranée : les protocoles doivent être redéfinis 
localement, avant de pouvoir entamer des corrélations. On se heurte 
donc aux mêmes problèmes qu'avec la stratigraphie 
traditionnelle, mais on garde mieux le contrôle de l'aspect 
paléoclimatique. 

LE MAXIMUM DE LA REGRESSION 

Au début de la déglaciation, vers 1 8 000 BP, le niveau 
marin mondial se tient à 120 m au-dessous du 0 actuel. Le 
tracé littoral d'alors est par conséquent très différent de celui 
d'aujourd'hui. La surface marine diminue, la communication 
avec les mers bordières est plus réduite, les îles sont plus 
rapprochées et certaines sont liées au continent, les cours d'eau 
côtiers entaillent profondément leurs vallées en s'adaptant à 
un niveau de base situé beaucoup plus loin et plus bas que 
l'actuel. Les sites d'habitation des hommes et leurs itinéraires 
sont considérablement modifiés. La mer abandonne des 
dépôts, marins, dunaires et fluviatiles, dont ne sont visibles 
au-dessus du 0 actuel que les termes supérieurs. La 
transgression tardiglaciaire et holocène ennoie ce paysage, redéfinit le 

30. DALONGEVILLE étal, 2000. 
31. CARON étal, 1998. 
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contour des rivages et envahit les basses vallées. Ainsi 
naissent les calanques dans les domaines carbonates et leurs 
équivalents morphodynamiques dans les mers bordières de la 
péninsule Arabique32. Les points de comparaison entre 
espace méditerranéen et Moyen-Orient ne manquent pas, 
même si les relations terre-mer, en mer Méditerranée, ont été 
moins perturbées que dans les mers moins profondes comme 
le golfe Persique et la mer Rouge qui sont des lobes épiconti- 
nentaux communiquant avec leur mer nourricière, l'océan 
Indien, par des seuils suffisamment hauts pour les avoir 
complètement isolés. 

LA REMONTEE POST-GLACIAIRE ET L'HOLOCENE 

Le niveau marin mondial s'est élevé, pour des raisons eus- 
tatiques, tout au long de la transgression post-glaciaire, à un 
rythme de 1 cm à 3 cm par an. Cela s'est achevé entre 
6 000 cal. BP et 5 500 cal. BP, à un niveau proche de l'actuel, 
sans qu'il y ait stabilisation définitive33. Les modèles 
géophysiques, proposés par Nakada et Lambeck34 comme par 
Peltier35, suggèrent que cette remontée s'est poursuivie très 
lentement au-delà. 

Les littoraux de la mer Adriatique, de la mer Egée et de la 
mer Méditerranée orientale plus généralement donnent de 
nombreux exemples de littoraux fossiles situés au-dessous ou 
au-dessus du niveau moyen actuel au cours des 6 000 
dernières années36. La période historique est riche en témoins 
d'événements co-sismiques. Ainsi, en Crète, le séisme de 365 ap. 
J.-C. a soulevé le coin sud-ouest de l'île, déclenchant par 
contrecoup l'enfoncement de la partie nord-orientale (la 
subsidence serait de l'ordre de 4 m dans le secteur de Malia). C'est 
dire que les cotes auxquelles on retrouve les niveaux tyrrhé- 
niens sont à corriger sérieusement. . . 

De manière générale, pour l'ensemble de la mer 
Méditerranée, on s'accorde à considérer que cette aire géographique 
a connu un paroxysme tectonique37 à l'époque 
proto-byzantine, qui a provoqué de nombreuses modifications littorales, 
dont la plus connue est le soulèvement du trottoir de 
corrosion : un « trottoir supérieur » domine le trottoir actuel 

de 0,60 m à 0,80 m. Cette brutale poussée tectonique a 
soulevé de longs segments de côtes, vers 1 500 cal. BP, au 
Liban38, en Syrie39, en Turquie méridionale40, en Grèce, mais 
aussi en Italie, en Espagne et en Afrique du Nord. Cette 
période paroxystique a produit bien d'autres manifestations, 
parfois beaucoup plus spectaculaires : le séisme de 365 ap. 
J.-C. s'est accompagné d'un tsunami dévastateur qui, né au 
sud-ouest de la Crète, s'est propagé jusqu'aux côtes croates et 
égyptiennes. En 6 000 ans, les côtes de la mer Méditerranée 
orientale ont gardé les traces, notamment en Syrie, de deux 
périodes d'intense activité qui se sont traduites par des 
soulèvements tectoniques parfaitement lisibles sur les littoraux, 
vers 6 000 cal. BP-5 500 cal. BP et vers 1 500 cal. BP, 
chacun d'une valeur de 0,60 m environ41. La rive africaine de la 
mer Rouge a également été affectée par de tels déplacements, 
ce qui fait penser que la plaque africaine est directement 
impliquée dans ces manifestations42. 

Dans certains cas, rares il est vrai, les chercheurs ont accès 
à des témoins immergés de la ligne de rivage. En Israël, les 
traces d'un site archéologique, Atlit-Yam, datant du PPNC, 
soit de 8 000 BP à 7 500 BP pour les phases d'occupation les 
plus anciennes, ont été retrouvées à plus de 8 m sous la mer43. 
Il faut faire la part des différents facteurs, eustatiques et 
tectoniques, qui ont contribué à cette immersion. Les études sont 
en cours. 

À Mykonos, Délos et Rhénée, îles situées au centre des 
Cyclades, dans un contexte géologique de bassin d'arrière-arc 
réputé parfaitement stable, on observe trois alignements de 
cimentations littorales submergés44. Ces dalles correspondent 
probablement à trois générations de beachrocks formées 
durant des phases de stabilisation relative du littoral au cours 
des 6 000 dernières années. Les datations au Carbone 14 
réalisées avec la méthode AMS sur le ciment de ces dalles 
conduisent à proposer des courbes de variations relatives du 
niveau marin. Le niveau moyen se situait à -3,80 m aux 
alentours de 1 800 ВС, à -2,50 m il y a 2 000 ans et à -1 m aux 
alentours de 1 000 AD. La valeur de 2,50 m, accordée à 
l'immersion dans les derniers millénaires, rejoint celle des 

32. Voir SANLAVILLE et DALONGEVILLE, ce volume. 
33. PIRAZZOLI, 1986 ; PlRAZZOLI étal., 1996. 
34. Nakada and Lambeck, 1988. 
35. PELTIER, 1998. 
36. BLACKMAN, 1973 ; FLEMMING, 1979 ; FOUACHE, 2001 ; FOUACHE 

étal., 2002. 
37. PIRAZZOLI, 1986 ; DALONGEVILLE, 1986. 

38. FÉVRET et SANLAVILLE, 1965, 1966 ; SANLAVILLE, 1977. 
39. DALONGEVILLE et al, 1993 : SANLAVILLE et al, 1997. 
40. KAYAN, 1988, 1997 ; BOZKURT, 2001 ; FOUACHE étal, 1999. 
41. La bibliographie traitant plus particulièrement de ce sujet et qui 

concerne essentiellement les côtes de Grèce, de Turquie et de la bordure levantine, 
est trop abondante pour être passée en revue ici. De nombreux auteurs sont 
cités dans la bibliographie générale de cet article. 

42. DALONGEVILLE et SANLAVILLE 1981, 1989, 1992. 
43. GALILI étal, 1993 ; SIVAN, 2004. 
44. DESRUELLES et al, 2004. 
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observations relatives aux vestiges archéologiques à Délos et 
Rhénée et les conclusions des relevés sous-marins réalisés par 
Flemming en mer Egée45, mais les moteurs de cette 
submersion ne sont pas les mêmes pour tous les auteurs46. La 
présence de trois alignements impliquerait trois phases de 
relative stabilisation séparées de phases accélérées de 
remontée relative du niveau marin. Cela ne peut en aucune manière 
correspondre à un comportement strictement eustatique et 
l'on doit alors mettre en doute la stabilité tectonique du 
secteur. Le modèle mathématique ne se trouve donc pas vérifié 
ici puisqu'il intègre cette prétendue stabilité pour ne garder 
que l'aspect eustatique. 

DISCUSSION, CONCLUSION 

La démarche développée dans cette étude est celle de la 
géoarchéologie47. C'est le travail concerté de chercheurs qui, 
relevant de disciplines différentes, font de la pluridisciplina- 
rité la règle nécessaire de l'approche scientifique. Les 
problèmes inhérents à trois périodes bien distinctes sont affrontés, le 
Pleistocene supérieur, la remontée flandrienne et l'Holocène 
récent. Chacune de ces périodes a son individualité et doit être 
traitée en tant que telle, les différentes approches s 'adaptant 
aux besoins de la compréhension : l'évaluation globale du 
niveau marin ou la lecture d'affleurements, par exemple. Les 
difficultés apparaissent lorsqu'il s'agit de passer de l'une à 
l'autre de ces périodes en conservant une réelle cohérence, en 
faisant en sorte que les différentes approches qu'elles 
réclament séparément les rendent quand même comparables. On se 
rend compte alors que, quoi que l'on fasse, la précision 
requise pour définir et dater un niveau marin qui, en mer 
Méditerranée, peut l'être à 0,20 m près, ne peut en aucun cas 
être maintenue lorsqu'on s'éloigne dans le temps. 

Même pour des périodes très récentes, on le voit, la courbe 
de remontée du niveau marin, postérieurement à 
5 500 cal. BP, reste à préciser. Méthodologiquement, c'est en 
comparant des marqueurs-dateurs complémentaires, sur des 
secteurs de côtes assez longs appartenant à des contextes 
géodynamiques et lithologiques différents, que l'on peut 
progresser. Les différences majeures observées entre les modèles 
géophysiques, notamment celui de Lambeck (fig. 4), et les 

mesures de terrain semblent trouver leur origine 
majoritairement dans des facteurs néotectoniques qu'il faut 
nécessairement intégrer aux modèles48. Un des moyens de tester la 
validité des modèles géophysiques49 est de continuer à 
comparer50 les observations de terrain avec les prévisions de ces 
modèles. Le foisonnement des études sur l'Holocène porte en 
germe le développement des connaissances sur les littoraux et 
leurs environnements pendant la dernière période froide. Les 
modèles géophysiques validés pour l'Holocène doivent être 
étendus aux périodes plus anciennes du Pleistocene. Les 
marqueurs-dateurs des lignes de rivage doivent être recherchés en 
plongée pour le même pas de temps et leur identification 
croisée avec des prospections préhistoriques et archéologiques. 
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