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Introdiction

Introductien.

Alexandrie est fondée en -331 par Alexandre le Grand sur la marge occidentale
du delta du Nil. La particularité du contexte géomorphologique et l'aménagement
raisonné du littoral, allaient permettre a la ville de se développer pleinement durant
plusieurs siécles Le site, un affleurement de substrat giéseux pléistocene, assure un
fondement stable propre a la construction des édifices. La ville antique s'établit a
arrigre d'une 1le rocheuse nommée Pharos par les Grecs. Tiés tot, I1le et la cité sont
rattachées 1'une a l'autre par un Heptastade de 1200 m de longueur. L'aménagement de
cette chaussée artificielle est & 1'origine de deux vastes complexes portuaires La rade
principale, la mieux protégée, occupe la baie a I'est de 'Heptastade A l'ouest, le milieu
semble plus ouvert et nécessite la construction d'un port fermé, bien protégé : le
Kibotos Au cours du temps, le tombolo connait une accrétion importante et prograde de
part et d'autre de I'Heptastade Aujourd’hui, le tombolo mesure six cents meétres de large
et une occupation urbaine dense s'y est établie.

Depuis une dizaine d'années d'importants vestiges archéologiques ont été mis &
jour dans 1'Alexandrie infra muros ainsi qu'en domaine sous-marin (Empereur, 1998), a
proximité de 'emplacement de 'ancien Phare ou s'éléve depuis le XVe siécle le fort de
Qait Bey. Les fouilles terrestres sont pour la plupart limitées par une nappe phréatique
saumdtre qui empéche d'atteindre, le plus souvent, les niveaux d'occupation grecque.
Plus 1écemment, une étude menée sur les citernes antiques montre que ce type de
construction est systématiquement rehaussé a partit de 1'époque arabe par rapport a
I'époque gtéco-romaine. Les fouilles sous-marines révélent au large de Qait Bey, un
chaos de 2500 blocs antiques gisant par 8 m sous le niveau marin actuel. Dans la baie
orientale d'Alexandrie, des structures portuaires de l'antiquité romaine tardive sont
immergées par 6 m de fond (Mahmoud Bey 1872 ; Goddio et al, 1998). Ces
découvertes ont généré de nombreuses interrogations. D'importants bouleversements
semblent avoir affecté Alexandrie et son environnement cdtier au cours des derniers

millénaires
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Un programme de recherche sur les paléoenvironnements antiques et sur
I'évolution géomorphologique du site a donc été entrepris avec le soutien du Centre
dEtudes Alexandrines ditigé par Jean-Yves Empereur. Plusieuts problématiques
devaient &tre envisagées et étudiées de fagon parallele La premiére concernait F'analyse
des variations relatives verticales du niveau marin. Le positionnement bathymétrique
des données archéologiques ne pouvant étre totalement expliqué par la mobilité
eustatique (Pirazzoli 1996 ; Fairbanks, 1989), nous devions donc mettie en évidence
d'autres facteurs explicatifs (subsidence, mobilité co-séismique, compaction,
soutirage . ) puis tenter de comprendre les rythmes de la mobilité verticale affectant ce
littoral 1 apparaissait nécessaire d'obtenir des mesures et une chronologie & I'€chelle
des temps antiques. Des missions de prospection sous-matine en scaphandre autonome
ont donc été réalisées au large de Qait Bey en 1998 et 1999. L'objectif était de
rechercher, sur substrat dur, les traces d'anciens niveaux marins par la présence de

bioconstructions, de beachrocks ou d'encoches immergées.

La seconde problématique concernait le déplacement latéral du trait de cote.
Pow cela, trois campagnes de carottages ont été entreprises a terre L'objectif était la
recherche et la détermination des différents faciés de plage Aptés avoir estimé les
marges d'imprécision inhérentes aux indicateurs de cdtes meubles (plages de galets,
a&gagropiles, biocénoses benthiques. ), nous avons daté ces derniers au radiocarbone
puis établi une comparaison avec le niveau marin actuel. Ce dernier a été défini par la

limite supérieure des colonies de balanes présentes sur les quais de la corniche
d'Alexandrie.

L'étude des carottages allait €galement permettie de répondre a de nombreuses
interrogations concernant la configuration du littoral a 1'époque antique et favoriser par
13 méme, une meilleure compréhension des formations littorales a travers leur évolution.
Dans cette reconstitution géomorphologique et paléoenvironnementale, nous avons di
adapter les méthodes classiques d'échantillonnage En effet, l'intense urbanisation du
terrain d'étude et la proximité du niveau de base empéchaient une approche
géomorphologique traditionnelle d'analyse de coupes stratigraphiques (Fouache, 1999)
ou de sondages locaux. Il a donc fallu recourir aux techniques du carottage afin de
1évéler la géomorphologie du sous-sol d'Alexandrie.

La premiere unité morphologique que nous désirions étudier était celle du
tombolo. Nous voulions savoir notamment, si lors de arrivée d'Alexandre le Grand en -
331, le tombolo avait déja atteint son stade émergé Si oui, la construction de
I'Heptastade a d@ étie facilitée par ['accumulation natureile de sédiments entre I'fle et le

continent. Dans le cas contraire, 1'Heptastade a été construit sur un soubassement
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constitué de remblais. Enfin, I'Heptastade n'ayant jamais été retrouvé par les
archéologues et son orientation étant toujours discutée (Mahmoud Bey, 1872 ; Hesse et
al. 1999), il devenait intéressant de mettre en évidence les impacts sédimentaires 1iés a
cet obstacle susceptible d'entraver la courantologie cdtitre La différence entre le cdté
ouest plus battu et le cdté est plus calme, devait étre confirmée pat la comparaison des
analyses sédimentologiques et paléoenvironnementales. Les deux autres secteurs de
carottage sont des "formes en creux” : la baie orientale et Ia baie occidentale L'objectif
était de comprendre le fonctionnement des milieux de sédimentation. Ces données
devaient &tie mises en relation afin de définir les étapes d'évolution de la morphologie
cotidre Connaitre la date du début de la période d'accrétion sédimentaire du tombolo et
ses rythmes daggradation, était une condition fondamentale pour expliquer le
comblement des baies Il nous fallait aussi estimer la date de la déconnexion de ces
derniéres, soit par l'émergence naturelle du tombolo, soit par la construction de
'Heptastade

L'artificialisation du trait de cdte par la construction de bassins portuaires et par
l'aménagement urbain de ces sectewrs dés 1'époque hellénistique, nous a conduit &
étudier les relations espaces/sociétés Ce theéme de recherche, 4 la charmniére des
problématiques de géographie physique et humaine, devait permettte de mieux
comprendie I'ampleur de l'anthropisation et de ses impacts dans ce secteur. Il nous
fallait trouver des indices susceptibles de caractériser la présence des sociétés sur ce
littoral. L'anthropisation a été percue dans le cadre de trois approches différentes : I'une
géomorphologique et sédimentologique, 'autre géochimique, la troisieme faisant appel
aux biotraceurs

Nous avons étudié le passage d'une baie naturelle & un espace cloisonné par une
succession de bassins portuaires. Les modifications provoquées par l'aménagement de
ces detniers devaient pouvoir se lire dans les aichives sédimentaires pi€gées (Morhange,
1994) Nous avons également voulu tester l'utilisation du plomb comme marqueur de
'anthiopisation. Les catactéristiques géochimiques de cet élément lui conférent une
bonne conservation dans le sédiment. Son usage intense dans les temps antiques permet
de révéler ta pression humaine et l'influence de ses activités métallurgiques sur un
environnement Les pollens ont également été utilisés comme biotraceurs de
modification des paysages dans la région d'Alexandtie Nous avons pu reconstituer
4500 ans d'histoire de I'évolution du couvert végétal. L'objectif était d'évaluer la période
de passage des specties polliniques "naturels” aux spectres plus "artificiels”. Il s'agissait
de définir la pression humaine croissante pai le biais des taxons céréaliers, au détriment

des especes végétales antérieures
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Nous avons abordé dans ce tiavail le probléme central de la distinction d'échelle
entre signal local et signal 1égional et cela, quels que soient les indicateurs utilisés. Si
i'on désire étudier le site d'Alexandiie, il faut essayer de faire la part entre données in
situ et "bruit” global Ce dernier étant issu du fonctionnement général du delta du Nil et
de Thistoire de sa vallée Cette approche a ét¢ menée sur tous les indicateurs
paléoenvironnementaux mis en ceuvie. I s'agissait pour cela de différencier les
biocénoses marines en place des stocks remaniés afin de comprendre, non seulement
certains types de dynamiques sous-marines mais aussi de valider la valeur d'une date
radiocaibone.

La réflexion a également porté sur Porigine des traceurs géochimiques et
polliniques pour réussir & savoir si les données obtenues dépendaient dune 1éponse
environnementale locale ou plus génétale Ceci dans la mesute ol un contexte littoral
est souvent considéré comme un milieu ouvert. Ce dernier theéme pose la question de
l'otigine des sédiments holocgnes extraits par carottage. Autrement dit, d'ot viennent les
sédiments qui colmatent les bassins portuaires et contribuent 4 la morphogenese du
tombolo ?

La perception des sources sédimentaires a fait appel & deux techniques La
premidre, la plus classique, se fonde sur la minéralogie des argiles par diffractométrie
aux rayons X. Une comparaison avec la zone source nilotique pouvant étre €tablie grace
aux travaux de Stanley sur la phase argileuse au sein du delta (Stanley et Wingerath,
1996, Abdel Wahab et Stanley, 1991) La seconde, plus novatrice, fait appel a deux
marqueurs géochimiques : Le Néodyme et le Strontium.

Enfin, j'insisterai sur l'avantage qu'apportent les milieux portuaires dans la
reconstitution fine des paléoenvironnements cétiers. Les bassins antiques constituent, en
effet, un véritable piége & particules. Les vases qui s'y accumulent, permettent une
excellente conservation de l'information et une bonne résolution dans la lecture des

archives sédimentaires du {ait des vitesses de sédimentation élevées.

[ a premiére partic piésente le contexte géographique et géomorphologique a
différentes échelles d'analyse La deuxiéme partie traite de la morphogengse holoceéne
du tombolo Complexe, ce type de forme littorale est peu étudié a l'échelle des
millénaires en domaine méditerranéen. Au IV s. av J.-C., I'édification de 'Heptastade et
son influence sur un tombolo désormais artificialisé, seront analysées a travers les
techniques de la géomorphologie et de la sédimentologie littorales Nous étudierons les
rythmes d'aggradation des corps sédimentaires du tombolo et la progiadation de ses
flancs. Ces données seront ensuite intégrées dans un modele informatique de houle et de
courant afin de mieux comprendre V'évolution des dynamiques marines et du transit

sédimentaire dans le temps.
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La troisiéme paitie est consactée 2 la baie orientale d'Alexandrie. Les rythmes de
comblement sédimentaire et les vitesses de progradation du littoral sont analysés tout en
tenant compte de la variation relative verticale du niveau marin La baie otientale sera
ensuite comparée aux milieux de sédimentation plus ouvetts de la baie occidentale.

La quatridme partie traite des modifications du couvert végétal grice & I'examen
des pollens et des rejets de plomb & la mer. Ces éléments nous permettent d'apprécier
'ampleur de l'anthiopisation et de ses impacts d&s I'Antiquité







Partie]l "Alexandrie le delta et le Nil . contexte géographique et historigue de Uétude"

1 Le delta du Nil

Le delta du Nil s'étend sur 22 000 kn? et posséde deux branches fluviales : celle de
Rosette a l'ouest, et celle de Damiette a I'est Il v a 5000 ans, sept banches fonctionnaient sur
le delta 1a concentration de I'écoulement en deux bras a favorisé I'édification et la
progiadation des promontoires de Rosette et de Damictte Le sous bassement est constitué
d'évaporites instables d'dge messinien qui tendent a déstabiliser le delia actuel et ses marges
Alexandrie se situe d'ailleurs sur la marge occidentale du delta

1.1 Contexte tectono-structural

1.1.1 Les évaporites messiniennes : un sous bassement instable

Le leg 13 du Deep Sea Drilling Projet a révél¢ la présence d'une série d'évaporites d'age
messinien dans le bassin de Méditerranée Orientale Ces évapotites s'étendent sous le cone
sous-marin du Nil (Ryan et al , 1973) et sous le delta émergé (Said, 1975) Elles sont liées a
'assechement de la Méditerranée entre 5,7 et 5,3 Ma (Gauthier ef a/ , 1994). L'incision de la
vallée du Nil atteint 2000m a Alexandrie (Said, 1975) L'incision la plus profonde se situe 2
I'aplomb du point distal de l'actuel delta avec 4000 m de profondewr (figure 1) Ces canyons
en Méditerranée Orientale sont le pendant des canyons obsetvés en Méditerranée QOccidentale
(Clauzon, 1996)

Le Nil qui a généré ce profond canyon messinien est appelé Eonile aid, 1975) La
série d'évaporites est trés épaisse de l'ordre de 1300m (Barber, 1980) Au cours du Pliocéne, la
transgression a apporté un important stock de sédiments sablo-vaseux matins qui viennent
reposer sur le toit des évaporites A proximité d'Alexandiie, dans la 1égion d'Abu Qair, 1400m
de sédiments pliocénes ont été traversés avant d'atteindre le gypse

La masse de dépdts accumulés sur les couches d'évaporites instables, provoque des jeux
de failles et des glissements sous-marins (Said, 1975). La figure 2 montre I'évolution morpho-
s¢dimentaire sous-marine de séries situées au dessus des accumulations évaporitiques entre la
marge orientale du delta du Nil et les c¢btes levantines (Undintsev ef al, 1994) Le canyon
d'Alexandrie, toujours visible au large, semble étre un héritage de la période de dessiccation
Il est parcouru par des courants sous-marins Ces derniers sont aptes & provoquer des
glissements sous-marins par déstabilisation des parois (figure 3) Les glissements sous-
marins, trés fréquents au niveau du talus continental et des cOnes deltaiques, constituent
d'ailleurs une part importante du transport sédimentaire dans ces zones (Wright ef af, 2001).

Tous ces éléments constituent un soubassement sédimentaire instable a la périphérie
d'Alexandrie.




Partie 1 - "Alexandrie, le delta et le Nil - contexte géographique et historique de I'étude”

Figure 1 : Carte des contours de l'incision de 'Eonile au cours du Messinien (d'aprés : Said, 1975)
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Figure 2 : Blocs diagrammes schématisant les différents types de déstabilisation sédimentaire

par la présence de séries évaporitiques sous-jacentes en Méditerranée Orientale (d'aprés :
Udintsev et al., 1994)

Figure 3 : Déstabilisation de certains types de canyon sous-marin par les courants (d'aprés : de
Pippo ef al, 1999)

-8 -
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1.1.2 Tectonicité

Le deep-sea fan du Nil (figure 4) au large d'Alexandrie, posséde de trés nombreuses
failles actives révélées sur les profils sismiques (figures 5 et 6) Ces failles, mal datées
s'ancrent en profondeur dans la couche messinienne. Le 1ejet vertical de ces accidents peut
atteindre 200 m et localement I'épaisseur des sédiments affectés dépasse 2000 m (Bellaiche et
al., 1999)

Au large d'Alexandrie, les effets de la tectonique sont omniprésents. Plusieurs formes de
tectonicité sont présentes a différentes échelles
- La tectonique dite gravitaire se manifeste soit par des failles de grande ampleur soit par de
vastes épandages de débris flow
- Une tectonique compressive & l'approche du front de la tide méditerranéenne, provoque des
plissements Ce type de tectonique est A rapprocher de la zone d'underthrusting, de sous-
charriage entre la plaque afiicaine et la plaque égéo-anatolienne (Nur et Ben-Avraham, 1978 ;
Bellaiche ef af, 1999)

- Une tectonique dite salifére, conduit & des injections et & du diapitisme qui provoquent des
déstabilisations et des escarpements particuliers (figure 2)

- Enfin une tectonique transtensive active pourrait affecter le delta, associée au prolongement
¢n mer des accidents du golfe de Suez (Nur et Ben-Avraham, 1978)

En profondeur, d'importants phénomeénes de migration de chenaux fonctionnels de trés
grande longueur sont observés vers l'ouest du delta. Cette évolution dans la géomorphologie
du cdne profond peut étre contemporaine d'une subsidence accrue dans le secteur occidental
directement au large d'Alexandrie (Bellaiche et al,, 1999)

1.1.3 Conséquences : séismes, slumpings et tsunami

La figure 7 représente les séismes et tsunamis ressentis 4 Alexandrie au cowrs des 2000
dernicres années. Ces données proviennent des textes historiques et ont été récemment
recenses et critiqués par divers auteurs (Guidoboni ef al., 1994 ; Ambraseys, 1962 ; Taher,
1998 ; Soloviev et al, 2000). Les séismes favorisent le déclenchement de slumpings en
profondeur, notamment sur le talus continental A la surface, les mouvements de masse
pcuvent se traduire par un tsunami. La figure 8 propose une cartographie sous-marine des
changements de pente du prodelta du Nil (Toma et Salama, 1980). La forte différenciation

spatiale des pentes exprime l'instabilit¢ potentielle de cette région sous-marine au large du
delta.
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Fi'e 4 : Forme des reli
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Figure 5 : Bathymeétiie profonde de la province occidentale du delta, au large d'Alexandrie.
Chenaux et méandres (isobathes tous les 20 m) (d'aprés : Bellaiche et al., 1999)
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Figure 6 : Profil sismique et mise en évidence des failles le long du transect 3 (d'aprés :
Bellaiche ef al, 1999)
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Figure 7 : Tsunamis et séismes & Alexandrie

TSUNAMIS ET SEISMES A ALEXANDRIE
DEPUIS 2000 ANS
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1908 (28 décembre) : Alexandrie

1870 (24 juin) : Alexandrie

1375 : séisme Alexandrie (affecte l¢ Phare)
1341 : séisme Alexandrie
1303 (8 aciit) : Alexandrie (un séisme affecte le Phare)

1261 : seisme Alexandrie (affecte le Phare)
1202 {22 mai) : ctes égyptiennes
1201 : séisme Alexandrie

956 : séisme Alexandrie (affecte le Phare)
950 : séisme Alexandrie (affecte le Phare des sources jaillissent)

811 ou 881 : Alexandrie

796/ 797 : séisme Alexandrie (affecte le Phare)
746 (18 janvier) : cbtes égyptiennes et syriennes

554 : séisme Alexandric

375 : séisme Alexandrie, Péloponnsése, Epire, Sicile
365 (21 juillet) : Alexandrie, Sicife, Methone, Epidaure
320 : séisme Alexandrie, delta du Nil Sicile, Methone, Epidaure

+23 £ 3 : cbtes entre Alexandrie et Peluse

Sources multiples dont: Guidobonietal 1994 ; Ambraseys, 1962 ; Kebeasy 1990, Taher, 1998
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Figure 8 : Carte des différents gradients de pente du delta sous-marin du Nil. Les pentes sont
classées de la plus forte (slope I) 4 la plus faible (slope V) (d'aprés : Toma et Salama, 1980)
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1.2  Evolution du delta au cours de I'Holocéne

Le delta holocéne du Nil a connu un développement rapide a partir du moment o1,
l'augmentation du niveau de la mer a commencé 4 décélérer il y a environ 7500 ans Il faut
attendre 6000 ans BP pour que l'organisation et le régime du transport sédimentaire cdtier
soient comparables a l'actuel (Stanley et Wingerath, 1996). Le grand courant géostrophique
du bassin oriental de la Méditertanée, et les courants générés par les vents, vont induite un
flot dirigé vers l'est. Le budget nilotique appoité en mer sera donc principalement dirigé vers
les cotes du Sinai (Fiihy et Komar, 1993). Cependant, une partie de ce volume considérable
de particules terrigénes va aussi aboutir dans la région d'Alexandrie, grice aux branches du
Nil les plus a T'ouest du Delta Frihy et @f, 1996) L'ampleur des panaches tutbides, au
moment des crues, explique la redistiibution des sédiments sur les plages plus a I'ouest du
delta

De fagon schématique, la stratigraphie tardi-Pleistocéne et Holocéne du delta du Nil

comporte 3 principales séquences sédimentaires :

- ala base, une séquence alluviale sableuse et vaseuse antérieure 2 12 000 ans : le prisme de
bas niveau

- Aprés un hiatus, une séquence de sables matins transgressifs se dépose entre 12 000 et
8000 ans.

- Enfin, la séquence sommitale sablo-vaseuse fluviale se met en place a partir 7500 ans : le
prisme de haut niveau

1.2.1 Changements climatiques et apports sédimentaires

Les changements climatiques affectent les débits liquides et solides du Nil 4 'échelle
millénaire et séculaire Un climat humide dénommé Dishnian, se maintient entre 10 000 ans
BP et 5500 ans BP (Wendoif et Schild, 1980) Cette longue période est cependant
entrecoupée par 3 épisodes courts de sécheresse : entre 8300 ans BP et 8150 ans BP, entre
7700 ans BP et 7600 ans BP et entre 6600 ans BP et 6400 ans BP (Said, 1993).

- 14 -
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Les travaux réalisés sur la branche Sébénitique (figures 9C, 9D et 9E), montrent qu'elle
fournissait au delta son principal stock de sables grossiers d'origine terrigéne entre 7000 et
4500 ans av J-C. (Stanley et Waine, 1993 ; Frihy et Lofty, 1994) A cette époque, le climat
plus humide provoquait des crues bien plis importantes qui charriaient des éléments plus
grossiers qu'ayjourd'hui (Stanley et Warne, 1993)

L'¢tude morpho-sédimentaire des branches de Rosette et de Damiette indique qu'elles
ont apporté au cours du dernier millénaire des sédiments plus fins en raison de crues moins
importantes Ces variations, observées & l'aval, proviennent de changements survenus plus en
amont au niveau des différents bassing versants des affluents du Nil. Ce fleuve, le plus long
du monde, traverse en effet plusieurs zones climatiques, du tropical & 1'hyper-atide. La
mobilité latitudinale de ces zones climatiques au cours du temps, a provoqué des changements
dans le fonctionnement des bassins versants et leur participation au budget sédimentaire
L'érosion affecte, de maniére différente, le plateau central afiicain drainé par le Nil Blanc, les
Hautes Terres éthiopiennes drainées par le Nil Bleu, et les montagnes de la Mer Rouge
drainées par la riviére Atbara A l'échelle des sociétés humaines, la civilisation pharaonique
qui débute il y a 5000 ans coincide avec le début d'une période d'aridité (Hassan, 1985).

1.3 Paléogéographie et évolution géomorphologique holocéne du delta (figures 9 et 10)

La figure 9 illustre I'évolution morpho-sédimentaire du delta du Nil au cowrs des
30 000 dernidres années {Stanley et Warne, 1993).

De 30 000 4 18 000 ans, la région s'apparente a un vaste paysage de plaine alluviale,
parcourue par un réseau dense de cours d'eau tressés, a forte compétence Cette période de bas
niveau marin permet une progradation rapide d'un front deltaique de I'ordre de 50 km plus au
nord de Factuel rivage.

La montée rapide du niveau de la mer, entre 15 000 et 8 000 ans, entraine une
transgression généralisée a l'échelle du delta et une fossilisation de la plaine alluviale par des
faciés marins. La figure 9B montre le recul maximal du rivage vers le sud, dont I'invagination
¢tait beaucoup plus prononcée a l'est, qu'au centre, en raison de la subsidence (ilting) déja
amorceée du delta (Stanley, 1990). En revanche, a l'ouest, la région d'Alexandrie offre une
position du trait de cdte sensiblement identique 4 l'actuel en raison de l'obstacle orographique
des rides cotidres
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Figure 9 : Cartes paléogéographiques détaillant 'évolution du delta du Nil de 30 000 ans BP a
l'actuel (d'apres : Stanley et Warne, 1993)
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Partie I . "Alexandrie, le delta et le Nil - contexte géographique et historique de l'étude”

Figure 10 : Carte schématique des principaux faciés sédimentaires sous-marins et des grands
traits géomorphologiques du delta du Nil (d'aprés : Frihy, 1992)
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Partie I "Alexandrie, le delta et le Nil - contexte géographique et historique de I'étude”

Il faut atiendre 7500 ans pour que le delta du Nil commence véritablement sa
formation D'importants apports terrigénes permettent une progradation d'autant plus rapide
que la vitesse de montée du plan d'ean marin se ralentit

Il y a 6500 ans, 4 branches se mettent en fonction : la branche Canopique, la branche
Mendésienne, la branche Pélusienne, et au centre la plus active : 1a branche Sébénétique. C'est
toujours A cette époque que sur la frange littorale a l'artiére du cordon dunaire, une sétie de
lagunes commencent & apparaitre (figure 9C).

Vers 4000 ans, I'aridification du climat entraine une réduction des flux solides, et
liquides Les crues diminuent en importance C'est au cours de cette période que s'effectue la
transition, entre un "river dominated delta-cuspate delta" vers un "wave dominated delta”
Mais tandis que la zone centiale du delta continue sa progradation, sa marge orientale
progresse plus lentement (figure 9D)

Vers 2000 ans le niveau marin, a seulement 2 métres sous l'actuel, donne au delta une
allure proche de celle d'aujourdhui. Au minimum, 5 branches &taient en fonction : la
Canopique, la Bolbitine (l'actuelle branche de Rosette), la Sébénétique, la Bucoligue
{(l'actuelle branche de Damiette) et la Tanitique. Mais cette période est également un moment
clé dans l'occupation humaine du delta, et son aménagement, par les sociétés antiques.

D'importants réseaux de drainage et d'irrigation, sont construits a l'intérieur du delta (figure
9E).

Enfin, le premier millénaire de notre ére, se singularise par la réduction du nombre de
branches, qui passe de cing & deux Seules les branches de Rosette et de Damistte se
maintiennent et sont 1éguliérement aménagées par les sociétés (figures 9F et G).
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2 Le fleuve Nil

Le Nil est un fleuve qui prend ses sources en Afiique Centrale et Orientale Environ
85% de ses eaux proviennent des Hautes Terres d'Ethiopie et 15% du plateau équatorial Son
bassin versant totalise 3 millions de kn? Sa période de crue et d'inondation, intervient entre
aolt et septembre (figure 11). Au total, 80% de la totalité de son débit moyen annuel est
déversé au cours de cette saison (Smith et Abdel Kadar, 1988).

La date de 1964 correspond au commencement des travaux de construction du haut
barrage d'Assouan Son achévement en 1970 marque un tournant dans 1'évolution morpho-
sédimentaire du delta Les débits liquides et solides sont lourdement réduits et le delta n'est
plus nowrri Mais ce barrage n'est plus le seul. A la suite de sa construction, une série
d'ouviages moyens ont ¢té rajoutés sur I'ensemble des affluents du Nil. La conséquence est

une déconnexion brutale entre le delta et ses multiples bassins versants
2.1 Les apports sédimentaires du Nil

Les apports sédimentaires nilotiques se composent d'une fraction sableuse et une
fraction limono-argileuse. Les apports de sables se caractérisent par une fraction
majoritairement silicoclastique au sein de laquelle les quartz prédominent. Certains traceurs,
comme les minéraux lourds, permettent de reconnaitre les zones ou les apports de sédiments
nilotiques sont les plus élevés (Stanley, 1988 ; Frihy ef al., 1998) Le lac Mariout, et le port
otiental d'Alexandrie posseédent un cortége de minéraux lourds, semblables a celui observé
dans la basse vallée du Nil Ce cortége contient, en proportions abondantes, des minerais de
fer, de pyroxénes et d'amphiboles

On assiste cependant, & une variabilité dans la fiéquence de ces traceurs dans les
sédiments. Cette variabilité est en partie expliquée par le transport sélectif du matériel par les
cowants qui vont de I'embouchure de Rosette vers Alexandrie La sélection se traduit par une
perte plus rapide des minéraux les moins denses, ou les plus fragiles, tandis que les plus
résistants se concentrent et progiessent vers 'ouest (El Wakeel, 1964).

La construction de trois barrages principaux en amont, a eu un impact sur la nature des
s¢diments que I'on trouve dans les ports d'Alexandrie ou avant 1964, on pouvait observer un
cortége de minéraux du Nil jusqu'a l'ouest d'Alexandrie en liaison avec les apports de la
bouche de Rosette (Hilmy, 1951)

La signature nilotique argileuse s'identifie par trois groupes de minéraux majeurs : la
smectite, 'illite et la kaolinite (Stanley et Wingerath, 1996 a et b). Le cours inférieur du Nil,
au niveau du delta, se caractérise par des proportions minéralogiques quasi-homogénes : les

smectites dominent avec 60% du signal minéralogique La proportion des illites, plus limitée,
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Figure 11 : Précipitations sur le bassin amont du Nil et crue observée au Caire (d'aprés :
Popper, 1951).
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Partie ] "Alexandrie, le delta et le Nil contexte géographique ef historique de l'étude"

est inférieure a 15%. L'abondance de la smectite provient du haut bassin versant du Nil Elle

dérive des Hautes Terres éthiopiennes volcaniques drainées par le Nil Bleu et la riviére
Atbara

2.2 Fluctuations holocéne des crues et variations climatiques

Les faibles crues prolongées qui affectent la vallée et le delta du Nil, sont une
conséquence des conditions climatiques tropicales caractérisées par une diminution des pluies
estivales de mousson Les hautes crues sont dérivées du Nil Blen. Le Nil Blanc, quant-a lui,
maintient plutét un flot constant Cette constance hydrologique provient d'une alimentation
€quatoriale (Leroy, 1992).

2.2,1 Contexte climatique actuel

Alin de mieux comprendre les fluctuations des crues du passé, il est nécessaire d'établir
schématiquement, les caractéristiques inter-annuelles de la mobilité des masses d'air de
l'orientation des vents, et de la tépartition des précipitations.

La figure 12 reprend synthétiquement sur une méme carte les données barométriques, la
position des grandes masses d'air, la zone de convergence intertropicale, et I'orientation des
vents, qui prévalent & I'échelle de 'Afrique en janvier, et en juillet/aotit (Nicholson, 2000) Sur
ces deux cartes, les deux principaux basculements saisonniers sont la zone de pression
saharienne, ¢t la zone de convergence intertropicale (notée ici ITCZ).

Sur la carte de circulation juillet/acht, la zone de basses pressions sahariennes est
comprise entre les vents du NE (Harmattan), et les alizés de mousson du SO La ITCZ qui
sépare ces deux systémes de vents, s'étend de facon subrectiligne entre 18° et 20°N. La
seconde zone de convergence "Zaire Air Boundary” sépare les masses d'air atlantiques et
indiennes (Nicholson, 2000)

La carte de la circulation en janvier est quasiment inverse, avec de hautes pressions
sahariermes. Les zones de convergences se sont déplacées vers le sud, et notamment la ITCZ
qut pénetre largement dans I'hémisphere sud (Nicholson, 2000). Les vents d'est {("African
casterly jet" et "Tropical easterly jet") jouent donc un 1dle crucial, dans le déclenchement des
pluies estivales, qui nourrissent le bassin versant amont du Nil (Figure 12)
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Figure 12 : Cartes schématiques de l'orientation des vents, des fionts et des pressions en
Afrique lors des saisons froides et chaudes (d'aprés : Nicholson, 2000}
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2,2.2 Mobilité hydro-climatique holocéne

Depuis la découverte des sources du Nil, 1l y a plus de 150 ans, nos connaissances sur son
hydrologie ont avancé rapidement Les recherches ont ensuite évolué vers une analyse plus
précise dans le temps Au cours des 15 derniéres années, de nouvelles approches ont permis
une analyse séculaire des 12 derniers millénaires Les variations holocénes des crues du Nil
ont ainsi pu étre reconstituées 4 partir du croisement de plusicurs types de données : la
motphologie des terrasses alluviales, la mobilité des plans d'cau lacustre, les formations a
sapropeles du bassin méditerranéen oriental et, a partir de I'époque Antique, I'exploitation des
données fournies par les Nilométres (figure 13)

La figure 13 représentant les fluctuations des ctues du Nil a été réalisée en grande partie
grice aux travaux synthétiques de Said en 1993 Certaines pétiodes chronologiques sont
précisées grice & d'autres publications (Degens et Spitzy, 1983 ; Hamdan, 1961 ; Brooks,
1927). La figure 13 est critiquable, dans la mesure ou il serait souhaitable d'établir un graphe
des fluctuations fluviales estimées pour chaque type d'indicateur Cette figure doit 8&tre
considérée comme une tendance générale

2.2.2.1 Données fluviales et lacustres

Dans la vallée du Nil, la prise en compte des successions de phases de creusement et
d'alluvionnement permet de comprendre le fonctionnement géomorphologique holocéne du
Nil La plaine alluviale étant essentiellement commandée par les changements hydrologiques
intervenus dans le haut bassin versant du Nil Sanlaville, 1998) le Nil connait une forte
incision de 12 000 ans BP a 11 500 ans BP, puis une phase d'aggradation limoneuse,
interrompue vers 7800 ans BP par une nouvelle période d'incision (Butzer, 1976) Des
différences existent, entre la réponse des lacs situés a I'amont et 3 l'aval du Nil, mais une
tendance générale se dessine. Sur le plan paléoclimatique, plus on remonte vers le nord, plus
la phase humide apparalt 4 la fois tardive et plus courte (Sanlaville, 1998).
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Figure 13 : Fluctuations hydro-climatiques du Nil et phases culturelies d'Egypte
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2.2.2.2 Données des sapropeles du bassin profond de la Méditerranée orientale

L'une des caractéristiques principales du bassin méditerranéen oriental est le dépdt
pétiodique de niveaux sombres laminés, riches en mati¢re organique, appelés sapropéles : du
grec "sapros" pourri et "pelos" sol. Ces dépots se sont mis en place, suite 4 une période
pluvieuse intense, fournissant d'importants apports terrigénes qui, canalisés par le Nil, ont
abouti en Méditerranée engendrant ainsi ces niveaux a sapropéles (Rossignol-Strick ef af.,

1985 ; Krom ef al , 1999b). Le dernier sapropéle, désigné S 1, intervient entre 8300 et 6300
ans BP (Freydier erf al , 2001).

2.2.2.3 Données nilométriques

Les premicrs nilometres remontent au temps des empires égyptiens. De nombreux
nilométres étaient placés dans les temples en bordure du fleuve. Les données étaient relevées
par le service hydrographique de pharaon afin de fixer l'impdt annuel Une partie de ces
données nous est parvenue, gravée sur le roc, sur des siéles en diorite ou encore sur des
papyrus. De grandes lacunes temporelles existent parce que les sources ont été perdues ou non
découvertes jusqu'a ce jour

Les travaux sur les données nilométriques n'ont véritablement commencé qu'a partir de
I'expédition d'Egypte ordonnée par Bonaparte en 1798 Dolomieu, Duterfre ¢t Le Pére sont
chargeés d'étudier le nilométre du Caire, implanté¢ dans l'ile de Rodha, en face du quartier du
Vieux Caire. Le résultat de leur recherche est consigné dans la "Description de 1'Egypte”
(tome XV}

Le nilométre de Fostat fut construit au début de I'Hégire, vers le milieu du VIle siécle
ap J-C. et supplanta celui de Memphis (Ghaleb Pacha, 1951). Mais un violent tremblement
de terre en 860 ap J-C. le fit s'écrouler Le Khalife ordonna la reconstruction du nilométre
dans llle de Rhoda 11 fut appelé "Meqyis el-Gedyd" : le nouveau nilométre. En 1885, dans
son ouvrage consacré a "L'Afrique septentrionale", Elisée Reclus écrit 'La pointe méridionale
de Rodah porte le fameux mikyas ou nilométre [ . | A l'exception du classique Nil, nul cours
d'eau n'a donné son nom aux échelles qui servent a en mesurer les oscillations"

La majorité des données des variations du niveau des crues depuis I'époque arabe nous
est parvenue. Au total, cela correspond a un enregistrement relativement continu, sur plus d'un
millénaire et demi Si quelques périodes sont manquantes (figure 14), se sont surtout les cing
variations dans les régles de mesure qui posent des problemes d'interprétation sut les treize
derniers siécles (Ghaleb Pacha, 1951). Ces variations dans les mesures, dépendent des trois
niloméfres utilisés successivement : Memphis, Fostdt, puis le Meqyas ¢l-Gedyd et d'un
changement d'unité au cours de l'utilisation de ce dernier
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Figure 14 : Variation dans les hautewrs des crues du Nil (en cm) & partir des données

nilométriques de 614 & 1451 ap. J.-C. (d'aprés: Broeks, 1927)
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Les données acquises, commencent dés 641 ap. J-C. avec le nilométre de Memphis et se
terminent en 1890 ap J-C lots de la mise en fonctionnement du milométre moderne. Le
second probléme est celui de la prise en compte de l'ensablement du lit du Nil et de
l'aggradation fluviale au cours de cette période, 'engraissement sédimentaire pouvant jouer
sur la hauteur de la tranche d'eau

Le nilométre permettait aux dirigeants de fixer 'imp6t annuel L'inondation "idéale"
correspondait 2 une hauteur de 16 coudées sur la colonne fluviométrique. Cette hauteur
correspond au niveau de "plénitude”, et a servi de seuil afin de différencier les périodes de
hautes et de basses crues (figure 13) Un niveau infériewr ou supéricur a ce Ttepére,
désorganisait les mises en culture et les systémes d'exploitation agraire. Au dessus de 18
coudées, le quart de 1'Egypte se transformait en lac. Le Nékir cottespond 2 la quatorziéme
coudée, c'est le nom de I'ange du tombeau, signifiant que 'eau manque dans tout le pays si ce
repére n'est pas attemnt

L'ensablement du lit du Nil a été estimé a environ 10 cm par siécle (Brooks, 1927). La
courbe de la figure 14 présente les variations des crues du Nil (en cm) de 641 3 1451 ap T-C,
en prenant en compte cette tendance séculaire d'exhaussement du lit. La ligne noire
correspond 4 la hauteur de la plénitude d'inondation. Sa légére inclinaison illustre
Faccumulation de sédiments sur le fond du lit. En 1951, Popper reconnait que cette

sédimentation ne se fait pas de maniére graduelle, mais brutale, par "a-coups” (Popper, 1951).

2.2.3 Fluctuations des crues au cours de 'Holocéne (figure 13)

Deux périodes peuvent &tre distinguées. La premidre période trés humide dure 6600 ans
entre 9000 et 2400 av T-C La seconde, d'une durée de 4400 ans débute vers 2400 av T-C
jusqu'a aujourd'hui (Said, 1993)

2.2.3.1 Phase humide de 9000 4 2400 ans av. J.-C.

La phase climatique humide (Nabtien), qui débute il y a environ 11 000 ans, résulte d'une
intensification de la mousson Le flot du Nil était alors considérablement plus important
qu'agjourd'hui. Said (1993) estime que le débit devait &tre trois fois plus important que celui
du début du XXe siécle, avec 300 milliards de 1md par an. La fin de cette phase humide se
produit 11 y a 4400 ans lorsque le front pluvieux redescend vers le sud. Les crues du fleuve
déclinent alors.

Au cours de cette période, deux grands cycles de fluctuations sont observés Les deux
plus anciennes phases de hautes crues sont observées entre 9000 et 8000 av J -C. et entre 7500

et 6000 av. J-C, lorsque le front pluvieux était & son maximum d'extension au nord, et
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touchait une superficie importante de bassins versants amont Le débit devait atteindre, voir
dépasser les 300 milliards de m’ par an Ces deux phases pluvicuses, sont suivies d'un
intervalle sec, compris entre 6000 et 5200 ans av J.-C, provoqué par le retrait méridional du
front La tendance se confirme au cours des deux phases pluviales suivantes (5200 & 3900 ans
av. J-C et 3100 4 2400 ans av. J-C.), qui enregistrent des débits de I'ordre de 200 milliards
de m’ par an, soit 1/3 de moins qu'a 1'Holocéne ancien

2.2.3.2 La seconde phase moins humide de 2400 av. a aujourd'hui

La fin de la période humide holocéne intervient aux alentours de 2400 ans av J-C.
L'ampleur des crues se réduit et le débit plafonne vers 100 milliards de nd par an Clest au
milieu du premier millénaire de notre ére que le debit se stabiliserait autour de 80 a 90
milliatds de ot par an Les intervalles de plus basses crues se placent an Xe et Xle sidcle de
notre ére Entre ces deux plus bas déficits du dernier millénaire, un intervalle 4 hauts niveaux
de crues caractérise les XIVe et XVe siécles

Les carottages réaliscs a Alexandrie permettront-ils de validet cette histoire
sédimentologique du Nil ou refléteront-ils un rythme différent ?
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3 Alexandrie et son contexte régional
3.1 Aspects morpho-structuraux des rides gréseuses pléistocénes

3.1.1 Orxganisation des rides

L'extension occidentale du delta du Nil est marquée par une succession de rides
paralltles entre elles, et orientées sud-ouest/nord-est (figure 15). Ces longues rides sont
alignées parallélement & la cdte actuelle, et perpendiculairement a la direction du vent
dominant @hata, 1971) Au total, huit rides sont répertoriées La ride R VIII (Stanley et
Hamza, 1992) se positionne 3 40 km 2 l'intériewr des terres C'est la plus éloignée du littoral
actuel, et la plus élevée avec une hauteur dépassant les 100 m (Hassan ef af , 1986) L'altitude
des chafnons décroit progressivement en direction de la mer Méditerranée Chacun d'entre eux
est sépar¢ du suivant par une dépression longiligne envahie par des sables sahariens ou parfois
occupce par un plan d'eau qui €tait alimenté par les crues saisonniéres du Nil, avant la
construction des barrages. Ainsi, le lac Mariout se trouve limité au sud par la 1ide du Gebel
Mariout (R III), et au nord par la ride d'Abu Sit (R II) Cette derniére, couplée par endroit 2 la
ride cotiere R 1, isole le lac Mariout de la Mer. La 1ide cotiére R 1 est continue du golfe des
Arabes jusqu'a Agami. A partir du cap d'Agami, elle passe sous les eaux, et se prolonge par
environ 5 métres de fond, laissant cependant apparaitre quelques écueils fiangeants, jusqu'a
I'1le de Pharos, ot elle émerge a nouveau. L'ile allongée de Pharos fait donc partie de cette
ride cotiére R I qui repasse sous les eaux au dela de son cap oriental .

Le brusque passage sous les eaux de la ride cbtiere, a l'ouest d'Alexandric prés d'Agami

peut souligner le jen de failles sous-marines ou une érosion matine accélérée dans un faciés
plus tendre

3.1.2 Composition, origine et dge des rides

Ces ndes gréseuses sont principalement composées de sables oolithiques, de
mactorestes coquilliers, de foraminiféres et de sables d'origine marine et éolienne. Le contenu
pétrographique hétérogéne, et un faible taux de cimentation induisent des espaces vacuolaires
importants, qui conférent 4 la roche une résistance limitée face 4 l'altération chimique et
I'abrasion mécanique. La porosité des rides est de ['ordre de 45% (Shata, 1971)

Les causes de la mise en place de ces rides font toujours l'objet d'un débat 11 est
généralement admis qu'elles ont une origine mixte, continentale et marine, 3 l'image de
cordons littoraux (Said, 1983) Cette dualité se pergoit aussi bien dans la nature méme des

s¢diments qui les composent, que dans la mani¢re dont elles se sont mises en place.
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Figure 15 : Cartographie des rides pléistocénes (d'aprés: Butzer, 1962).
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La morphogenése des rides procéde de dynamiques marines, 4 1'image de bancs de sables
offshores, et de dynamiques ¢oliennes sous l'influence des vents sahariens. En termes de
composition pétrographique, la source continentale est représentée par des sables éolisés du
Sahara et par des éléments nilotiques. Le stock d'influence marine comprend de nombreux
tests de foraminiféres et des débiis coquilliers infralittoraux.

Les trois plus anciennes rides, dont les altitudes sont comprises entre 50 m et 120 m,
sont datées du Quaternaire ancien par les mollusques et foraminiféres qu'elles contiennent
(Shukri et al., 1956). Les trois rides les plus jeuncs se sont formeées au cours des trois derniers
interglaciaires du pleistocéne moyen et récent. La ride R III du Gebel Mariout date
probablement du pleistocéne moyen. La tide R 1T d'Abu Sir renferme des faunes du
Tytrthénien (strombes . } La ride cbtiére R I, battue par la mer actuclle, s'est développée
durant le pléistoceéne récent.

3.2 Le Lac Mariout

Les nides R 1I et R I contraignent l'extension lacustre du Mariout vers le nord et vers le sud
C'est au cours des années 1960 que la superficie du lac est passée de 11 000 ha 2 6300 ha en
raison de la construction de barrages sur le Nil et de l'asséchement de terrains pour les
cultures Son maximum d'extension av couwrs de 1'Holocéne est estimé 4 70 000 ha
(Goodfriend et Stanley, 1996}

3.2.1 L'évolution de la région du Mariout & I'Holocéne récent

Le carottage S-79 réalisé par Stanley et situé dans le lac Mariout 4 environ 18 km au sud
d'Alexandrie, permet une meilleure compréhension de la fiange ouest du delta et du
fonctionnement de la branche Canopigue au cours de I'holocéne récent A -5 m les sédiments
holocénes datés de 4300 BP (soit -2440 cal av. J-C.) reposent sur le substrat pléistocéne
(Goodfriend et Stanley, 1996) Ces sédiments sont 4 mettre en relation avec le basculement
vers l'ouest (vers le Mariout) de la branche Canopique du Nil (Chen et al., 1992). Malgré les
apports d'eau douce fluviale, le lac posséde une tendance saumétre ce qui indique une
connexion avec la mer se faisant probablement plus & l'est prés d'Abu Qir (Bernasconi et
Stanley, 1994) L'extension du delta vers sa maige ouest est donc tardive puisqu'au cceur du
delta, les sédiments se mettent en place dés 7500-7000 BP (Stanley et Warne, 1994) L'unité,
épaisse de 2.6 m, est daice entre 3000 BP et 2700 BP soit vers 550 cal av. J.-C. L'ariét de la
sédimentation 4 partir duo milien du Vle s av. J-C. semble en synchronicité avec le

basculement vers I'est de la branche Canopique (Chen ef af , 1992) Cette évolution morpho-
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dynamique fluviale ¢st & rapprocher dune défluviation qui déconnecte les apports vers la
région du Mariout.

3.2.2 L'évolution des paysages lacustres depuis I'Antiquité par les textes anciens

Hérodote indique que le Lac Mariout setvait de vaste réservoir qui se remplissait lors
des crues du Nil dwant six mois. Le reste de l'année, les hautes eaux du lac servaient a
l'irrigation. Une série de canaux était connectée 4 la branche Canopique et fournissait en eau
douce le lac Ptolemée II Philadelphe (285-246 av. T-C.) utilisait ainsi les apports d'eau pour
accroitre les surfaces cultivées qui bordaient le lac et que les colons macédoniens avaient
occupées. Au ler s, av J-C, Strabon, précise que ces canaux fonctionnent toujours 11 rajoute
que grace au lac, Alexandiie bénéfice de deux ports et d'un climat agréable. Un canal antique,
le canal d'Alexandrie, relié & la branche Canopique, apportait directement de l'eau douce 2 la
ville. La hauteur du plan d'eau lacustre dépendait, certes de l'évaporation, mais surtout de
I'importance des crues du Nil Sozomen écrit vers 380 ap J-C. que le Nil sortit de son lit suite
a une importante crue qui se déversa et inonda de fagon dramatique la région du Mariout.

Clest vers le XlIe s. ap. .-C. que le lac Mariout cesse d'étre alimenté en eau douce du
Nil. L'ensablement et I'envasement progressif de la branche Canopique transforme un vaste
paysage lacustre en un marais d'eaux stagnantes & tendance saumétre (de Cosson, 1935). Au
moyen-dge, ¢¢ marais semble étre d'importance minewre aux yeux des populations
L'asséchement du Lac semble avoir perduré 7 siécles entre le Xlle et le XIXe s. {de Cosson,
1935). Alexandrie et sa région périclite en raison d'apports d'eau douce insuffisants et de la
disparition des voies de communications navigables établies sur le lac Au XVIIIe s, le lac
semble en grande partie asséché puisque les troupes armées peuvent le traverser 3 pied. 11 est
cependant probable, que certaines tids hautes crues estivales parvenaient 3 atteindre la
dépression du Mariout et un paysage de lac salé devait parfois apparaitre Une premidre
réouverture nette du milieu intervient en 1801-1804 et en 1807-1808 au moment de
l'inondation de la zone par des eaux marines Les troupes britanniques, pour des raisons
strategiques, détruisent les digues et la dépression située sous le niveau marin se remplie Puis
de nouveau, I'asséchement prédomine jusqu'en 1892, date 4 laquelle une série de canaux
permettent la reconnection du Mariout avec le Nil.

3.2.3 Le Lac Mariout de nos jours

Aujourd'hui, le lac posséde la plus petite superficie par rapport aux autres lacs et lagunes du
delta du Nil. Une station de pompage & El-Max maintient son niveau entre 2.5 m et 3 m sous
le niveau marin actuel (El-Wakeel et Wahby, 1970) et le tirant d'cau n'excéde pas 150 cm. Les
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eaux du lac sont qualifiées de saumitre. La pollution actuelle est intense suite aux rejets
d'caux usées non traitées et de déversements de produits industriels et chimiques. Le Lac
Mariout est actuellement divisé en quatre secteurs : 'extrdme secteur ouest évolue en sebkha
sous influence désertique, le secteur central artificiellement isolé, correspond 3 un marais salé,
le secteur au sud du complexe industriel d'Alexandrie sud regoit par pompage des eaux
marines, enfin le secteur est regoit des eaux douces fortement polluées

La cité d'Alexandrie a été construite sur la ride R II et posséde donc une facade lacustre
et maritime. Le substrat gréseux lui assure des fondements stables pour les édifices tout en

servant de carriere dans 'Antiquité

3.3 Présentation de Phistoire Antique d'Alexandrie et de la géographie du site

Alexandrie fondée en 332 av J-C. sera successivement grecque, romaine, byzantine,
musulmane, avant de passer sous la domination turque, puis francaise, puis anglaise .. Cette
superposition de civilisations fait la richesse et la valeur de son patrimoine culturel Son
fondateur, en créant cette "Athénes égyptienne”, témoigne d'abord de la force d'un nouvel
hellénisme (Bernand, 1995)

3.3.1 Fondation par Alexandre Le Grand (figure 16)

La ville d'Alexandrie porte le nom d'Alexandre le Grand Alexandre est né en juillet
356 av. J -C. en Macédoine En aolt 336 son pére, Philippe 1T de Macédoine, est assassiné :
Alexandre devient roi a 1'dge de vingt ans et va poursuivre son désir d'étendre le royaume de
Macédoine bien au-dela de ses frontiéres Il fonda de nombreuses cités, chacune nommée
Alexandrie, mais Alexandrie d'Egypte est la plus grande et la seule qui donna son nom a une
civilisation (Bernand, 1995).

L'Anabase d'Arrien est un des seuls textes qui relate la décision qui fit choisir le site
d'Alexandrie pour y fonder une ville nouvelle Arrien de Nicomédie fut un haut fonctionnaire
sous Hadrien (117- 138 ap. J-C)) Entre la fondation d'Alexandrie et la rédaction de I' Anabase
d'Arrien, il s'est donc écoulé quatre siécles et demi Mais, le récit d'Arrien s'inspire de
témoignages aujourdhui disparus, d'Aristobule et de Ptolémée, tous deux généraux
d'Alexandre (Anabase, III, 1-2, trad. P. Savinel) : ". I/ lui sembla que l'emplacement
convenait admirablement a la fondation d'une ville, et que cette ville serait prospére. Alors il
fut pris du désir de réaliser ce projet, établit lui-méme le plan de la cité, l'endroit oit il
faudrait y construire l'agora, le nombre des sanctuaires et powr quels dieux - les dieux grecs,

mais aussi Isis 'Egyptienne, et ou devait étre placé le rempart entourant la ville. Dans cette
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perspective, il offrit un sacrifice et les présages furent nettement favorables" ." Alexandre
voulait laisser aux ouvriers le tracé des fortifications, mais ils n'avaient rien pour le marquer
sur le sol, l'un d'eux eut alors l'idée de rassembler de la farine que les soldats transportaient
dans des récipients et de la répandre sur le sol, ld ot le roi monirait le tracé ; c'est ainsi qu'il
avait matérialisé le cercle des fortifications qu'dlexandre voulait donner & la cité En y
réfléchissant, les devins, et surtout Avistandre le Telmissien, qui passait pour avoir fait
maintes fois des prédictions justes a Alexandre, divent que la ville serait prospére, et
particuliérement pour les fruits de la terre "

Diodore de Sicile qui vient & Alexandiie en —59 av T-C. vers la fin du régne de
Piolemée XIT Néos Dionysos Auléte, apporte quelques informations complémentaires sur la
geographie du site et la population. 'Une fois le terrain arpenté et divisé en quartiers selon
toutes les regles de l'art, le voi donna & la ville le nom d'Alexandrie, tivé du sien propre. Elle
est tres favorablement située, prés du port de pharos et I'habile tracé des rues qui est U'euvre
du roi, fait qu'elle est traversée par le souffle des vents étésiens. Comme ceux-ci soufflent sur
les vastes étendues de la mer et rafraichissent l'air de la ville, le roi dota des habitants
d'Alexandrie d'un climat tempéré, source de santé I jeta également les fondations de
l'enceinte, qui est d'une dimension extraordinaire et d'une solidité stupéfiante. Située en effet
entre un grand lac et la mer, elle ne dispose que de deux voies d'accés tervestres, étroites et
ires faciles a garder La forme qu'il lui donna est celle d'une chlamyde, avec une grande
avenue qui coupe la ville presque par le milieu, une merveille par ses dimensions et sa
beauté. Elle s'étend d'une porte (porte du soleil} a l'autre (porte de la lune) sur une longueur
de 40 stades (7 km de long), et elle est tout entiére ornée d'édifices somptueux, maisons et
temples. [ ] Bref la ville prit par la suite une telle extension que beaucoup la comptent
comme la premiére du monde [ | Le nombre de ses habitants dépasse également de
beaucoup celui des autres villes. A l'époque ot nous avons débarqué en Egypte, ceux qui
tenaient le regisire de la population affirmaient que le nombre des hommes libres s'élevait d
plus de 300 000, et que le roi tirait de I'kgypte un revenu supériewr & 6000 talents."(ttrad P.
Goukowsky, Budé).

Enfin, Vitruve précise que c'est & l'architecte Dinocratés qu'Alexandre confia la
réalisation de la nouvelle capitale dEgypte. Le plan de la cité d'Alexandrie est typique de
celui des fondations & I'époque hellénistique: un réseau orthogonal délimitant des flots
réguliers (Empereur, 1998) 1l existe deux artéres principales : la voie canopique qui traverse
la cité d'est en ouest (c'est le décumanus des romains) et coupe la grand-rue descendant du
Cap Lochias (périmétre des palais royaux) vers le lac Mariout (c'est le cardo).
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3.3.2  Alexandrie sous les Ptolémées (323 32 30 av. J-C.)

En juin -323, Alexandre le Grand meurt & Babylone. Ptolémée, fils de Lagos, hérite de
la Satrapie d'Egypte. Ptolémée I va alors détourner le convoi funéraire d'Alexandre pour
récupérer son corps, gage de légitimité du pouvoir. Le cercueil sera placé dans le Sema, un
temple tombeau situé dans la cité antique Trois lieux de mémoire nous intéressent
particuli¢tement : le Phare, les ports et 1'Heptastade

3.3.2.1 Le Phare d'Alexandrie (figures 16 et 17)

La construction de ce monument, classé par la suite parmi les "sept merveilles du
monde" antique, commence sous le régne de Ptolémée Soter au Ifle s. av T-C. Si nous
ignorons a qui revient I'idée du Phare, nous connaissons en revanche son architecte : Sostrate
de Cnide Le caractére exceptionnel de l'ouviage, tant par ses dimensions que par son aspect
novateur, lui attira, durant toute I'Antiquité et au deld, une renommée qui nous vaut
awjowrd'hui d'accéder 4 des chroniques témoignant de la stupeur qu'il provoquait aux yeux des
voyagewrs (Empereur, 1998).

Les travaux durent une dizaine d'années et le monument est inauguré par Ptolémée II
Philadelphe en 283 av J-C. Ainsi, la nouvelle ville d'Alexandriec se dotait d'un Phare qui
symbolisait 4 la fois la puissance de la cité et son lien avec la mer Un phare dont le nom,

emprunté a celui de I'fle de Pharos qui le portait, est devenu nom commun (Adam, 1995)

3.3.2.1.1 Les descriptions qui nous sont parvenues

Des son achévement, le poéte alexandrin Poseidippos, 1édige une épigtamme qui
apporte des indications sur le r6le du phare et la nature de la cote d'Alexandrie: "Powr le salut
des grecs, cette tour qui veille sur Pharos [. ]. Dans I'Egypte, en effet, point d'ile pouvant
servir de guefte [ . |. C'est pour cela que se dresse, droite et haute, découpée sur le ciel, cette
tour qui sur d'inabordables rochers, apparait le jour Toute la nuit, le marin courant avec le
flot qui le porte verra au faite une grande flamme allumée | ] (trad H. Weil).

Au ler s av J-C. César qualifie le Phate de "Tour trés élevée, d'une architecture
merveilleuse, bdtie dans une ile dont elle porte le nom" Quelques dizaine d'années plus tard,
Strabon, a I'époque d'Auguste, décrit également le Phare.

Pline T'Ancien au Ier s ap J-C. indique le développement et I'utilisation des phares
dans d'antres ports antiques méditerianéens : "[ . | son utilité est de montrer aux navires, au
cours de leur navigation nocturne, des feux semblables a ceux qui brilent & présent en bien
des endroits, ainsi a Ostie et & Ravenne" (itad R Bloch).

- 34 -




Partie I "Alexandrie, le delta et le Nil - contexte géographique et historique de 'étude”

Figure 17 : Carte sous-marine des blocs antiques immergés & proximité du Fort de Qaitbay.
(d'avrés : Centre d'Etudes Alexandrines, F. Boiseau).
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La silhouette du Phare est également représentée sur les monnaies frappées 3 Alexandrie entre
le ITe et Ille s. ap. J.-C, sur des mosaiques (Tordanie, Ostie, Venise ..) ou encore des lampes
en tetre cuite,

Dans sa description du port de Claude, Suétone renforce l'exemplarité du modéle
alexandiin en disant du phare du port de Rome, qu'il est "une tour trés haute, destinée, comme
celle du Pharos d'dlexandrie, a éclairer de ses feux pendant la nuit, la route des navires"
Flavius Joséphe renforce l'idée d'un signal pour les navigateurs la nuit : la clarté de son feu
s'étend jusqu'a 300 stades" (soit 50 km)

Plus tard, les chroniqueurs arabes ajoutent des valeurs chiffrées A leur description Au
Xes ap J-C, Masoudi (915-956) écit : la hauteur du Phare, actuellement, est d'environ
deux cent trente coudées (102 m) [ . ] sa construction a trois formes - il est carvé jusqu'a un
peu moins que la moitié et un peu plus que le tiers, ce qui fait cent dix coudées a peu prés,
ensuite la figure en devient octogone, enfin la pariie supérieure est ronde". En 1165, Ibn-Al-
Sayig séjourne 4 Alexandrie, il mesure le Phare avec une corde et obtient : un premier étage
carr¢ haut de 60 m, un deuxiéme étage octogonal de 26 m et un troisiéme étage de 19 m, soit
un sommet culminant & 105 m 1l faut attendre le XVe s. pour que El-Makrisi cite un auteur
du XIle s donnant une seconde fois des données chiffrées : le premicr étage 53 m le
deuxiéme 36 m pour un total de 103 m.

3.3.2.1.2 Sa destruction

Les causes de la destruction du Phare sont multiples Apiés avoir fonctionné durant
toute 'Antiquité, le Phare, probablement faute d'entretien se délabre progressivement. Mais
des épisodes de destruction plus brutaux ont du survenir lors de secousses sismiques trés
fiéquentes (Guidoboni, 1984 ; Ben-Menahem, 1979) dans une zone tectoniquement instable
La subsidence attestée de cette 1égion a également di générer un renforcement de 'érosion
marine ¢t un sapement de I'édifice par l'action mécanique des vagues De nombieux textes
signalent des déferlantes marines brutales de type tsunami ou raz de marée (figure 7). Ces
grandes vagues venues du large sont trés destructrices lorsqu'elles viennent fiapper la cote.
Enfin, 'Homme a également sa part dans le démantelement progressif du Phare qui a servi de
carriere pour les nouvelles constructions de la ville

Un texte de 796 nous apprend que le Phare a perdu son troisiéme étage. Un siécle plus
tard, le sultan Ibn Touloun (868-884) installe au sommet une mosquée & coupole (Empereur,
1998) En 956, I'édifice se détériore & nouveau et perd 22 m En 1261, suite 4 un violent
séisme, un pan s'effondre. Mais, en 1272, Saladin entreprend des travaux de restauration qui
permettront au Phare de tenir jusqu'au début du XIVe siécle La violence du séisme du 8 aoft
1303 semble avoir lourdement ébranlé voire détruit le Phare Ces renseignements du XIVe s

on été¢ fournis par un portulan dressé peu aprés I'événement. Ibn Taghribardi indique que des
P peu ap g que g
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tentatives de restauration ont été entreprises. Mais le bitiment, en 1346 n'est plus accessible
comme l'indique un voyageur d'origine maghrébine Tbn Battuta

L'histoire du Phare prend fin en 1477, lorsque le sultan mamelouk Qait-Bey ordonne
de construire une forteresse, sur l'extrémité nord-est de I1le de Pharos, 3 'emplacement du
monument en ruine (Empereur, 1998)

L'importance de ce phare tant par ses dimensions que par sa fonction de guidage des
navires nous fournit de précieux renseignements sut la volonté politique des dirigeants lagides

de promouvoir, accroiire et polariser les flux commerciaux de méditerranée a partir
d'Alexandrie

3.3.2.2 Les ports d'Alexandrie d'aprés Strabon (figure 18)

Le géographe gréco-romain Strabon séjourne & Alexandrie entre -26 et -20 soit
environ 3 siécles apres sa fondation Il nous fournit une analyse assez précise du paysage
littoral et portuaire & I'approche de la cité qu'il inscrit dans "Le voyage en Egypte” Il nous sert
en partic de "guide” powr mieux comprendre 'héritage de 1'Alexandrie des Lagides et des
premiéres interventions urbanistiques romaines ( Yoyotte et al , 1997).

"Pharos est une ile de forme oblongue, trés rapprochée du rivage, et constitue avec lui
un port a deux ouvertures ; le rivage, en effet, forme la une baie, faisant sailliv deux caps en
pleine mer et entre eux se trouve l'ile de Pharos qui ferme la baie, en se prolongeant dans une
direction paralléle au rivage. L'une des extrémités de Pharos, celle qui se trouve a l'est, est
plus proche que l'autre du rivage et du cap qui lui fait face, cap qui a pour nom Lochias, de
sorte que l'entrée du port en est rétrécie. Pour ajouter a 'étroitesse de la passe, il v a
¢galement des récifs, certains immergés, d'autres saillants, qui redoublent la fureur des
vagues venues du large, quant elles se brisent sur eux "

"La pointe méme de I'ile est un rocher battu de tous cétés par les flots et portant une
tour faite en pierres blanches, admirablement construite, & plusieurs étages, du méme nom
que lile. Sostrate de Cnide, ami des rois, I'a dédiée au salut des navigateurs comme le
signale l'inscription En effet, comme la cote est dépourvue d’abri, basse de chaque cété, et
bordée de récifs et de bas fonds, il fallait a ceux qui y venaient un signal élevé et brillant qui
piit guider favorablement leur course vers l'entrée du port

La bouche de l'ouest, sans étre non plus d'un accés facile, n'exige cependant pas les
mémes précautions Elle forme un second port, celui d Eunostos, qui s’étend en face du port
fermé et artificiel. Le port dont I'accés se situe du coté de la tour de Pharos mentionnée plus
haut est le Grand Port; et les deux autres ports qui lui sont contigus au fond de la baie,

n'étant séparés de lui que par une digue appelée I'Heptastade La digue forme un pont qui
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s'‘étend du tivage jusqu'a la partie ouest de llle, et ne laisse ouvert que deux passages vers le
port d’Eunostos, sur lesquels on a jeté un pont. Cet ouvrage constituait tout a la fois un pont
conduisant a l'ile et un aqueduc, a I'époque ot Pharos était habitée Mais aujourd'hui le divin
César I'a dévastée lors de sa guerre contre les alexandrins, car elle avait pris le parti des
rois (Juelques marins pourtant vivent prés de la four.

Quant au Grand Port, outre qu'il est merveilleusement fermé grice a la digue et aux
dispositions naturelles du lieu, il est en méme temps assez profond, tout prés du rivage, pour
que les navires les plus grands puissent mouiller contre les degrés du quai. Il est également
divisé en plusieurs ports

Ln entrant dans le grand port, @ main droite, on trouve l'ile et la tour de Pharos ,; a
main gauche, les récifs et la pointe de Lochias, avec un bétiment royal. Et pénétrant dans le
port on arrive, sur la gauche, aux bitiments rovaux du dedans, qui font suite & celui du
Lochias et comprennent des bosquets et de nombreuses résidences aux constructions variées.
Au-dessous de ces bdtiments c'est le port artificiel et fermé, propriété privée des rois, comme
Uest aussi Antirrhodos, ile située en avant du port artificiel, possédant un palais royal et un
petit port. Elle fut dénommée ainsi, comme si elle était la rivale de Rhodes. Viennent ensuite
[ 1les entrepdts, auxquels succédent les arsenaux, s étendant jusqu’a I'Heptastade. Voila
ce qu'on trouve dans le grand port et autour. Immédiatement aprés ['heptastade vient le port
d’Eunostos, et, au-deld, le port artificiel, dit le Kibétos, possédant lui aussi ses arsenaux. Plus
loin, & lintérieur de ce port, débouche un canal navigable allant jusqu'au lac Maréotis. Au-

dela de ce canal, il ne reste plus qu'une petite partie de la ville "

3.3.2.3 L'Heptastade (figure 16)

Alexandrie présentait 'avantage de faire face a une ile, celle de Pharos. On connait le
goiit des grecs pour les iles situées devant le continent, lotsqu'ils le contrdlaient mal et qu'ils
sentatent l'hostilité de la population indigéne. C'était depuis les temps archaiques, l'un des
principes sur lesquels reposait la colonisation (Empereur, 1998)

A des fins stratégiques, une chaussée-pont va étre édifiée entre la ville et 1Mle. Cet
Heptastade d'une longueur de 1200 m environ a, semble-t-il, été construit dés le début de la
dynastic Lagide dans le prolongement du réscau viaire wbain $'il s'agit d'une structure
archéologique majeure en terme d'urbanisme et d'aménagement littoral, elle n'a cependant
jamais ¢t¢ fouillée méme si sa localisation a été récemment précisée (Hesse ef af , 1999). En
effet, les flancs est et ouest de I'Heptastade vont connaitre des atterrissements de sédiments
qui vont progressivement former un tombolo en domaine supralittoral Aujourd'hui le tombolo
d'Alexandrie fait 700 m de large
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3.3.3 Alexandrie romaine puis arabe

Suite 3 la défaite navale d'Actium en -31, qui fut la derniére grande bataille navale de
I'Antiquité (Murray, 1993), Marc Antoine et Cléopatre se suicident en -30 En aofit de la
méme année, Octave prend Alexandrie : c'est alors la fin du 1égne des Ptolémées sur 'Egypte,
qui devient une province romaine Déja sous protectorat romain depuis 59 av. J-C, le pays
conservera un statut particulier dans I'Empire puisqu'il restera le domaine personnel de
I'Empereur représenté par un préfet En +395, 4 la mort de Théodose le Grand, elle devient
une province de I'Empire romain d'Otient avant de devenir Byzantine Fnfin, la ville est

conquise par le Calife Omar en 642 ap J-C et passe sous domination arabe

3.4 Contexte cotier et sous-marin d'Alexandrie

3.4.1 Caractérisation des milieux de sédimentation littoraux actuels au large
d'Alexandrie

Classer les différents types de milieux sédimentaires et les dynamiques actuelles nous
permet d'établir un référentiel sommaire, utile a l'interprétation des sédiments subfossiles

3411 Les dynamiques éoliennes

Les vents soutflent du secteur ouest durant les 2/3 de Pannée et du secteur est pour 1/3.
Ce sont les vents venant d'un secteur nord-ouest qui dominent et se maintiennent pendant plus
de la moitié de 'année La répartition saisonniére est la suivante : de juin A septembre les
vents viennent majoritairement d'un secteur NO (figure 19). Le reste de I'année, d'octobre a
mai, 35% & 45% sont des vents d'est (Goddio ef al., 1998)

3.4.1.2 Les dynamiques marines

Le rble des marées astronomiques est trés faible puisque leur amplitude dépasse
rarement 30 cm (El Din et Maher, 1997). L'action des vagues et de la houle varie au cours de
l'année. La saison estivale est plutdt calme alots que la saison hivernale connait un
renforcement de I'énergie des vagues. La saison des tempétes correspond a la fin du mois
d'octobre jusqu'a la fin du mois de mars La hauteur des vagues de ces tempétes peut atteindre
de 1,20 m a 2,10 m (Smith et Abdel Kader, 1988) Les surcdtes menacent les équipements
humains déja soumis a une érosion importante.

La saison des houles se situe entre juin et aolit Si I'éneigie des vagues est moins
importante, leur hauteur varie entre 40 cm et 75 cm (Smith ¢t Abdel Kader, 1988). Leur
direction majeure est de NNO-ONO A T'approche des cotes d'Alexandrie, dont Porientation
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est proche de SO-NE, les vagues frappent donc le rivage selon un angle presque nul, alors que
le littoral du delta est frappé par des vagues de fagon oblique, ce qui génére de nets courants
vers l'est A Alexandrie les crétes des vagues sont sub-paralléles au 1ivage et s'accompagnent
de courants de retour dirigés vers le large Cette exportation de sédiments de la plage vers la
mer semble €tre principalement responsable de I'érosion importanie observée le long des
plages (Nafaa et Frihy, 1993). Le matériel est alors pris en charge par deux types de courants
(Smith et Abdel Kader, 1988) : un courant de retour presque perpendiculaire au trait de cote et
la dénive littorale

Cependant, un autre paramétre est a prendre en compte dans l'organisation morpho-
dynamique de I'espace cdtier d'Alexandrie 11 s'agit des nombreux ilots rocheux et des hauts
fonds liés 4 la présence d'une ride pléistocéne infralitiorale. Son alignement paralléle a la cote
contribue 4 la dissipation de I'énergie des vagues (Nafaa et Frihy, 1993) Cet obstacle sous-
matin ou émergé, procure aux tivages du port occidental et oriental une protection naturelle
les déconnecte en partie des aléas et des influences excessives de la haute mer, et notamment
du courant géostrophique giratoire de Méditerranée orientale Ce dernier se déplace dans le
sens mnverse des aiguilles d'une montre et mobilise les eaux marines du détroit de Sicile
Jusqu'aux cotes du levant (Smith et Abdel Kader, 1988)

3.4.1.3 Transect sud/nord : du médiolittoral au circalittoral (figure 20)

L' intérét sédimentologique était d'effectuer des prélévements sur les fonds marins dans
le cadre d'une analyse morphodynamique des milieux de sédimentation actuels (figure 20)
afin de pouvoir les comparer par la suite avec les sédiments issus d'environnements antiques.

Une série de 11 prélévements de sédiments a été réalisée le long d'un transect sud/nord

(figure 20a) Le transect sous-marin débute a partir d'un prélévement sur I'estran de la plage
actuclle du port oriental [A6] pour aboutir 95 km plus au laige par 41 m de fond au
prétévement [Alex —41] L'objectif de ce cheminement était triple :
- Obtenir une image des différents milieux de sédimentation renconirés en échantillonnant
successivement les trois étages bionomiques : médiolittoral, infralittoral et circalittoral
L'intérét était de caractériser et d'observer les différenciations sédimentologiques (figure 20b)
et biclogiques au sein méme de l'étage infralittoral en insistant sur les variations latérales de
faciés

- Le deuxiéme objectif était de connaitre la nature des fonds marins 11 était en effet important
en termes de sources sédimentaires de montrer la présence ou non d'un vaste heibier de
posidonies qui aurait pu permettre l'amortissement de I'énergic des houles a l'approche de la
cote Il fallait également répertorier les zones de piégeage sédimentaire et les zones ou le
depdt est impossible et ou le substrat affleure.

- Enfin le demier objectif était d'établir une comparaison entre les types de dépdts mis en

place au large du Fort de Qait Bey par 1appoit 4 ceux obtenus par carottages et piégés dans la
rade orientale a I'arriére de I'fle de Pharos Le but était de comprendre la spécificité des dépots
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mis en place sur des fonds marins exposés aux dynamiques marines, par rapport & ceux mis en
place sous la protection des moles, digues ou quais Autrement dit, lorsqu'un port est créé,
quels types de dépdts y sédimentent et quels sont ceux qui n'y aboutissent pas et pourquoi.

3.4.1.3.1 Méthodologie utilisée

1} Analyses sédimentologiques et granulométriques

Le protocole de travail débute par un famisage humide préliminaire permettant de
séparer le sédiment en trois fiactions : le ballast (>2mm), les sables (2mm & 50um) et les
limons et argiles (<50um). Pour la fraction limono-argileuse, un microgranulométre laser, de
type Malvern, permet de réaliser des mesures granulométriques en voie humide en
considérant chaque particule comme une sphére Quelques gouttes de défloculant sont
rajoutées dans la solution afin d'éviter l'utilisation des ultrasons Pour la fiaction sableuse et
grossiere, les analyses granulométriques sont réalisées en voie séche par tamisage mécanique
Les poids obtenus a partir des refus de tamis permettent de tracer des histogrammes, et des
courbes cumulatives

Plusieurs indices statistiques ont été utilisés permettant ainsi de comparer les fractions
sableuses des échantillons.

- Le calcul du grain moyen se base sut la formule de Weydert (1973) Cet indice apporte une
information sur I'hydrodynamisme du milieu. Les résultats sont peu significatifs si la
distiibution granulométrique est polymodale.

- L'indice de tr1 de Folk et Ward (1957) permet de prendre en compie les portions extrémes et
movyennes des échantiflons

- L'indice d'asymétrie fait apparaitre la répartition 1elative des particules, en indiquant la
prépondérance d'une moitié de la distribution par rapport & l'autre (Folk et Ward, 1957). Ainsi
une asymétrie positive indique un enrichissement en éléments grossiers, et inversement

2} I'apport de la macrofaune fossile

Ce chapitre se limite & présenter les bases méthodologiques de l'utilisation des
organismes a tests carbonatés comme indicateurs d'environnements marins fossiles. Les
limites interprétatives de ces biotraceurs seront abordées ainsi que les domaines d'incertitude

La démarche actualiste consiste 3 émettre l'hypothése que Pécologie des faunes
¢tudiées n'a pas changé au cours de I'Holocéne. En appliquant ce principe, on peut utiliser la
macrofaune marine, comme la microfaune de foraminiferes et dostracodes, pour la
reconstitution des paléoenvironnements

Les déterminations de la macrofaune marine, essentiellement représentée par les
gastéropodes et les pélécypodes (bivalves), ont été faites par le Dr Michel Bourcier de la
Station Marine d'Endoume, Centre d'Océanologie de Marseille, Université de la Méditerranée.
La méthodologie utilisée repose swr l'analyse comparée des assemblages macrofaunistiques
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fossiles antiques et des assemblages actuels. Elle se base sur les travaux de Péres (1961),
Péres et Picard (1964) et de Bellan-Santini ef al. (1994) sur les peuplements biocénotiques des
¢cosystémes actuels en Méditerranée. Du haut de I'étage infralittoral jusqu'a environ 2,5 m de
profondeur, se développe la biocénose des Sables Fins de Hauts Niveaux (SFHN) Le
sédiment sableux rassemble deux stocks de coquillages : l'un en place, l'autre composé de
coquilles mortes issues de divers biotopes et en transit sur le fond. Dans ce contexte, nous
avons séparé la biocénose en place du stock remanié Au dessous de ces hauts niveaux et
jusqu'a 20 m de profondeur, on rencontre la biocénose des Sables Fins Bien Calibrés (SFBC).
Elle est associée a un sédiment sableux granulométriquement bien classé Ces fonds marins
sont limités vers le bas par la biocénose des Herbiers de Posidonies (HP), celle des fonds
Deétritiques Cétiers (DC), ou celle des Sables Grossiers et fins graviers sous l'influence des
Coutants de Fond (SGCF). L'Herbier de posidonie doit &ire considéré comme un substrat dur
(Bellan-Santini et af , 1994) Les mattes constituent un frein naturel a l'influence des houles a
I'approche de la cdte. La biocénose des Sables Grossiers et fins graviers sous l'influence des
Coutants de Fond peut débuter vers le milieu de l'étage infialittoral et s'é¢tendre jusqu'au
circalittoral Enfin, le bas de l'infialittoral et le sommet du circalittoral correspondent a Ia
biocénose du Détritique Cotier Le sédiment est essentiellement constitué de graviers

organogénes cat ils résultent de la destruction des tests calcaires des organismes et accumulés
par le jeu des cowrants

3.41.4 Sédiments de l'étage médiolittoral

Des préléevements ont ét¢ réalisés sur différents sites de I'étang médiolittoral du port
est et de la baie d'Anfoushi. En Méditerranée dans un contexte microtidal, le médiolittoral an
sens strict cotrespond a la zone ou se déroule le va et vient régulier du plan d'eau. Les
s€diments prélevés sont & 99% sableux et leur couleur dominante est le gris (7,5 YR 6/2 du

code Munsell) Les sables moyens y sont majoritaires (60%) L'indice de tri (0,7) n'est pas trés
bon (Espic, 2000)

3.4.1.5 Sédiments des étages infralittoral et cirecalittoral

Les analyses fexturales et granuloméfriques sont présentées graphiquement sur la
figure 33 Si les textures restent dominées par la fiaction sableuse, la présence de ballast
composé de coquillages et de vases semble dépendre de la profondeur. On constate la
présence de stocks coquilliers importants au sommet de l'infralittoral et leur disparition
progressive au profit des vases 4 la base de 'infialittoral Le sommet de I'étage circalittoral est
quant 4 lui de nouveau riche en macrobenthos. Les indices de tr1 sont mauvais pour la plupart
des échantillons, excepté a la base de l'infralittoral. A cette profondeur, I'ndice de tii est bon
et I'acuité du mode indique que des courants doivent parcourir cette zone

Le contenu macrofaunistique des échantillons est représenté sur la figure 21 en
fonction de I'abondance d'individus powr chacune des espéces recensées 2 telle ou telle
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Abondance relative du macrobenthos actuel au large d'Alexandrie, le long du profil sous-marin infralittoral et circalittoral

Figure 21
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profondeur. De facon générale, dans la partic supéricure de I'infialittoral se concentrent les
biocénoses des Sables Fins Bien Calibrés ainsi que les espéces se développant sur des
substrats durs La base de l'infralittoral se caractérise principalement par l'artivée de faunes
tolérant la vase tandis que le sommet du circalittoral se singularise par les biocénoses
résistantes du Détritique Cotier Mais de fagon générale, I'ensemble des associations ne se
répartit pas strictement selon un gradient de profondeur ni selon un conditionnement du
biotope. 11 semble plutdt que ces fonds marins soient parcourus par des courants qui
redistribuent les coquilles aprés leur mort. 1l s'agit donc principalement de thanathocénoses de
fransport qui ne correspondent pas fidélement au stock biologique en place

3.42 Conclusion

Les prospections sous-marines ont apporté des informations impottantes sur 1'état de
I'écosystéme actuel au large d'Alexandrie ainsi qu'une caractérisation des différents milieux de
sédimentation en présence Les principaux enseignements sont les suivants :

- Le milieu semble soumis & des courants compétents charriant des gquantités
importantes de faunes issues de biotopes différents. La répartition des assemblages, avec peu
de différenciation spécifique au sein de l'infialittoral, suggére des variations dans 'orientation
des dynamiques probablement liées aux variations saisonniéres. Ces prélévements
représentent un état, voir un instantané, des fonds marins au cours de l'année. I faudrait done
réechantillonner de fagon plus périodique afin de mieux comprendre la mobilité des bancs
sableux et des faunes qu'ils renferment. Les variations latérales de faciés 'emportent done sur
un strict étagement bathymétrique des biocénoses

- La longueur du transect (9,5 km) et la profondeur atteinte (-41 m) établissent une
premucre  esquisse du  fonctionnement des milieux sous-marins. Mais la  maille
d'échantillonnage assez liche est une limite & l'interprétation en terme de dynamique.

Cependant, sur toute la longueur de la zone analysée, aucun herbier de phanérogames n'a pu
étre mis en évidence.

- Le substrat gréseux, trés concrétionné par des bioconstructions algales, est présent en
continu le long du profil La prédominance de fonds marins rocheux par rapport aux fonds
marins sableux mdique la constance et la compétence des dynamiques sous-marines en
présence La dominante sableuse tiés profonde et l'absence d'étagement granulométrique peut

également suggérer la présence d'un stock issu directement de !'érosion sous-marine du
substrat.

Le detnier chapitre de cette paitie aborde l'aspect méthodologique de la chronologie
radiocarbone utilisée dans ce travail et la terminologic associée aux dates obtenues Ce
chapitre fait également le point sur le calcul de 1'dge apparent de 'eau de mer & Alexandrie
L'effet 1éservoir &tait jusqu'a présent toujours inconnu dans ce secteur
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3.5 Méthode de datation utilisée 4 Alexandrie : le radiocarbone

3.5.1 Historique et principe

la découverte de la radioactivité a la fin du XTXe si¢cle, permet d'envisager 2 partir du
milieu du XXe si¢cle, la possibilité¢ de dater des échantillons 4 partir des déclins naturels
d'¢léments radioactifs que sont les isotopes. Les isotopes d'un élément radioactif présentent
tous le méme nombre de protons (généralement égal au nombre d'électrons) mais un nombre
de neutrons différent. Ainsi les noyaux des isotopes ont des charges positives identiques mais
des masses différentes en fonction de leur nombie de neutrons.

Le carbone 14 est un cosmonucléide : sa formation est liée aux bombardements dans la
haute atmosphére de noyaux d'azote par des neutrons issus des rayons cosmiques Le *C va
ensuite s'oxyder en gaz carbonique, et se répandre sur 'ensemble de la planéte sous forme de
C0, Le 'C se retrouve alors stocké dans les organismes vivants lors de leur photosynthese,
de leur respiration et/ou de leur nutrition Le '*C passe dans les océans par le biais des
échanges isotopiques (érosion, apports fluviaux, mélanges d’interface, dissolution du CO,
atmosphérique dans I'eau de mer. ) et se retrouve assimilé par les organismes marins.

Bien que la production de radiocarbone soit continuelle, comme l'est depuis des
millénaires le rayonnement cosmique, il n'y a pas accumulation de carbone 14 patce que cet
isotope est radioactif. Cela veut dire que tous les atomes de radiocarbone se désintégrent
spontanement au bout d'un certain temps en émettant un €lection et en redonnant un atome de
"N Ainsi la formation et la désintégration du carbone 14 se produisent simultanément.

La méthode de datation au carbone 14 a été mise au point en 1947 par Willard Franck
Libby de ['Université de Chicago Libby s'apergut que lisotope radioactif du carbone
"marque" l'ensemble des organismes vivants de la planéte et lem donne une radioactivité
naturelle de 13.6 dpmg (désintégration par minute et par gramme)

Lorsqu'un organisme meurt, ses échanges avec l'atmosphére cessent et sa teneur en *C
va immeédiatement commencer a décroitre et continuera a le faire réguliérement jusqu'a la
disparition totale des isotopes radioactifs qui ne sont plus renouvelés La quantité de '*C qu'il
renferme diminue de moitié tous les 5570 ans : c'est la période de désintégration
conventionnelle également appelée la demie vie du '*C. La teneur en radiocatbone sera
d'antant plus basse qu'il se sera écoulé plus de temps depuis l'interruption de I'échange avec la
source de radiocarbone, autrement dit depuis que le systéme d'échange s'est fermé.

La période de désintégration est théoriquement de 5730 ans, mais suite 3 des
conventions internationales de la communauté scientifique du radiocarbone, et pour éviter
toute confusion, la période utilisée est celle calcutée dés 1951 par Libby : 5570 ans Ainsi, en
mesurant la radioactivité dun échantillon carboné (bois, charbon, ossement ou coquillage) il
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devient possible d'estimer le temps qui s'est écoulé entre cette meswre et la mort de
l'organisme carboné

35.2 L’année "zéro" de référence oule 0 BP

Comme la valewr de la radioactivité d'un échantillon ancien est comparée a celle qui
existe actuellement dans la matiére catbonée vivante, les dges '*C sont donnés par rapport au
temps présent Les dates radiocarbones sont exprimées en années B P. (Before Present) c'est a
dire avant 1950, année "zéro" de référence du calendrier '*C.

Mais, 'Homme a récemment perturbé de deux fagons I'équilibre de la nature :

- Depuis le début de I'¢re industrielle, la combustion de matidres carbonées fossiles, telles que
le charbon ou le pétrole, a introduit dans l'atmospheére une tids grande quantité de CO:2
dépourvu de '*C (Au bout de 40 000 ans, le radiocarbone d'un échantillon n'est plus détectable
et les gisements géologiques exploités sont beaucoup plus anciens). Pour cette raison, on a
mesuré qu'en 100 ans, la teneur en '*C des organismes vivants avait baissé de 2% C'est ce
que l'on appele l'effet SUESS (Délibrias, 1985).

- Les explosions nucléaires qui se sont produites a l'air libre ont dégagé une telle quantité de
MC artificiel que la teneur normale a presque doublé en 1964, Mais depuis l'arrét des
explosions atomiques aériennes en 1964-65, les teneurs diminuent progressivement car 1'excés
est absorbé par les océans.

Dans ces conditions, la comparaison des échantillons anciens avec les actuels perd
évidemment toute signification pour la datation, car aucun matérian organique récent ne peut
étre utilisé comme standard de référence Pour palier cet inconvénient, il a fallu avoir recours
a un ¢chantillon étalon international préparé au National Bureau of Standards de Washington
(USA)

Afin que les dates ne changent pas chaque année, l'année 1950 aprés Jésus-Christ a été
choisie comme année 0 des dates BP : c'est 'origine du calendrier carbone 14.

3.5.3 Dates corrigées

An début on a considéré que la désintégration du carbone en son isotope radioactif
¢tait mathématiquement stable Puis, on s'est apergu que ce n'était pas le cas et que des
parametres extériewrs pertutbaient les calculs La preuve en a été donnée par I'étude des
microbulles de gaz carbonique piégées dans les glaces antarctiques. Le phénoméne aléatoire
de la désintégration fait que I'on donne les tésultats '*C avec une marge d'incertitude.
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Les dates doivent également &tre corrigées d'un second paramétre : celui de
Pirrégularité de la production '*C dans la haute atmosphére. En remontant dans le temps
(avant notre ére) un écart croissant entre les Ages ''C et les Ages en années solaires, était
constaté Ainsi, les dates '*C s'ajustajent mal au calendrier historique de I'Ancien Empire
égyptien.

La raison essentielle de ce décalage entre les dates '*C et I'dge réel, est une irrégularité
dans la production du radiocarbone dans la haute atmosphére. Le rayonnement cosmique et la
production de '*C induite n'ont pas été constants au cours du temps Cette fluctuation de la
teneur en '*C de I'atmosphére est liée a deux facteurs -

- la variabilit¢ de lactivité du soleil : lorsque l'activité du soleil est faible (tiches peu
nombreuses & sa sutface) les rayons cosmiques atteignent sans difficulté la haute atmosphére.
La production de '“C est alors relativement forte Inversement, lorsque l'activité du soleil est
plus importante (nombreuses tiches a sa surface), le vent solaire se renforce et tend a dévier
les rayons cosmiques; la production de *C s'affaiblit.

- la variabilit¢ du champ magnétique terrestre : plus l'intensité du champ géomagnétique
terrestre est forte, plus il fait écran aux particules des rayons cosmiques Ceite tendance
entraine une diminution de la production de '*C dans la haute atmosphére

Afin d'établir une courbe de correction, il a fallu dater des échantillons de matériel
carboné d'dge connu. Les laboratoires ont alors utilisé la dendrochronologie. IIs ont daté au
C les cemnes, et parallélement, ils ont compté les cernes de croissance des arbres Ils ont
employe pour cela des arbres vivants trés vieux, puis ont eu recours aux paléobotanistes qui
leur ont fourni des arbres fossiles. Un arbre fait par définition un cerne par an et il est donc
possible de connaitre son 4ge en comptant ses cernes Les teneurs en '*C ont été obtenues sur
des paquets de 5 & 10 cernes En 1993, la revue Radiocarborn a publié une courbe de
correction (Stuiver et Braziunas, 1993 ; Stuiver ef al, 1998) qui remonte jusqu'au début de
I'Holocéne : jusqu'a 'année calendaire 9439 av. T-C qui correspond 2 une date '*C autour de
10 050 ans BP (figure 22).

Pour remonter au deld de ce seuil, une campagne de mesurcs faite sur des caroties
prélevées dans des récifs de coraux (Bard et af, 1993) a permis d'étendre la courbe de
correction jusqua 20 000 ans BP en datant le carbone corallien par le radiocarbone et
I'Uranium/Thotium

La comparaison des données obtenues indique que plus on remonte dans le temps, plus
le fossé se creuse entre les dges '*C et calendaires Ces résultats ont conduit 4 la révision de la
calibration des 4ges 14¢ (Bard, 1999).
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Figure 22 : Exemples de la courbe utilisée pour calibrer les dates des échantilions marins
(d'apres : Stuiver et al, 1998)
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3.5.4 Probleme du fractionnement isotopique

Dans la nature, des fractionnements isotopiques se produisent soit au cours des
assimilations biologiques du carbone par les plantes, soit au cours de processus physico-
chimiques, tel que la dissolution du gaz carbonique atmosphérique dans l'eau de mer
(D¢librias, 1985) 11 s'en suit des enrichissements ou des appauviissements dans la distribution
des 3 isotopes du carbone (*C, *C et 1%C) Ainsi, 1a plupart des plantes forment toutes leurs
cellules avec un rapport “C*C appauvii de 2% par rapport a celui de l'atmosphere. En
revanche, les coquillages marins montrent un enrichissement pouvant dépasser les 5% (Evin
et al 1998) Cette valeur de 5% se traduit par un rajeunissement d'environ 400 ans Une
correction isotopique doit étre réalisée en meswrant par spectrométrie de masse le tapport
BC/MC de Iéchantillon 4 dater Comme il existe un 1apport constant entre le 3C et le '*C, il
est ainsi possible de connaitre I'abondance de “*C "au départ" dans chaque échantillon. 11 est
donc fondamental de prendie en compte cette correction isotopique, qui est faite
systématiquement par les laboratoires et entre dans la définition rigoureuse d'une date '*C
conventionnelle (Evin et af 1998)

3.5.5 Dates calibrées : Le probléme de I'effet réservoir de Ia mex

Une autre condition fondamentale de la méthode de datation par '*C est que le
radiocarbone a toujours été uniformément réparti sur 'ensemble du globe. Nos connaissances
sur les mouvements des masses d'air et le cycle aérien du carbone montrent que le mélange se
fait en une année. En 1963, il a été possible de vérifier cetite condition : les explosions
atomiques ont fait doubler la teneur naturelle en '*C (25 dpmg) Ce pic de '*C a
immédiatement ét¢ identique sur l'ensemble des organismes continentaux

Si le mélange du carbone dans l'air est trés rapide, les bicarbonates dissous dans l'eau
de mer n'ont pas partout la méme teneur en *C. Les teneurs en '*C atmosphérique mettent
environ 400 ans & "passet" en domaine océanique Si l'on date, par exemple, une coquille
marine des années 1930 (avant l'influence des bombes atomiques), sa teneur en '*C sera
d'environ de 12,9 dpmg et non de 13,56 dpmg par rapport & une coquille terrestre : ce qui lui
donne un "age apparent” vieilli d'environ 400 ans. Mais cet "effet réservoir™ de 400 ans n'est
pas ubiquiste, i varie en fonction du site de prélévement (Stuiver et Braziunas, 1993). Les
teneurs en '*C sont en effet modifiées par des paramétres locaux, en raison d'apports de
carbonates plus vieux ou plus jeunes (remontée d'eaux profondes, changement des courants
Figure 18 : Exemples de la courbe utilisée pour calibrer les dates des échantillons marins
(source: Stuiver et al , 1998)

- 54 -




Partie | - "Alexandrie, le delta et le Nil  contexte géographique et historique de l'étude”

matins, varations climatiques, échange air/mer, apports fluviaux ) Par conséquent, en
l'absence d'un référentiel local, l'interprétation des datations au C sur des coquilles marines
sont imprécises. Par exemple, la datation de site archéologique proche de la mer peut étre
affectée par cet effet : si 'on date des ossements d'un individu dont le régime alimentaire se
composait essentiellement de poissons marins, le catbone de ses cellules répercutera lui aussi
le méme effet d'dge apparent, d'autant plus que ce régime alimentaire sera exclusif de toute
autre source de carbone.

Le travail de meswe de l'dge réservoir des eaux de surface de la mer Méditerranée
reste encore incomplet. Une publication récente (Siani ef al., 2001) appotte 37 datations AMS
supplémentaires dont seulement 6 en Méditerranée Orientale dont une pour le Delta du Nil
(figure 23 et tableau 1)

Afin de connaitre I'Age de Il'eau de mer dans le secteur cbtier d'Alexandrie, une
recherche a ¢té entreprise dans les collections de référence dressées par les naturalistes au
cours des deux demiers siccles. Le Musée Océanographique de Monaco posséde deux
coquilles marines récoltées au début du siécle sur le littoral du delta du Nil. Mais ces coquilles
ont é¢ exclues en raison du manque de précision concernant la référence du site
d'échantillonnage. Dans le département du Var, I'[nstitut Paul Ricard ne posséde pas de
collection sur cette localité. En revanche, le Muséum National d'Histoire Naturelle de Paris
nous a fouwrni un Muricopsis Trunculus récolté sur la plage d'Alexandrie en 1928 Ce
coquillage d'un poids de 12 grammes possédait encore la trace desséchée du mollusque
enroulé en spirale dextre. Ces détails morphologiques et biologiques permettent de dire que
cet animal a été ramassé en position de vie et qu'il ne peut s'agit d'un stock fossile, remanié et
déposé ensuite sur la plage

le Muséum National dTlistoire Naturelle de Paris nous a fait don de ce spécimen Le
murex a alots subi un traitement préliminaire au CEREGE : lavage a l'eau MilliQ, passage
aux ultrasons, puis séchage dans une ¢tuve a 40°C. L'échantillon a ensuite ¢été envoyé au
Laboratoire '*C de Lyon. Les résultats des analyses sont présentés dans le tableau ci-dessous

et comparés avec un travail similaire mené a proximité de Port Said (Siani ef af , 2001).
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Figure 23 : Age de l'eau de mer & Alexandrie et comparaison avec d'autres sites datés et publiés

Sites dont H'dge réservoir est connu en Méditérranée
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Carte du delta du Nil oi1 sont figurés les deux sites dont 'dge réservoit est connu
30" 317 32

32’
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Source : Siani et al, 2001
cartes : site web (http://radiocarbon pa qub ac uk)
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Tableau 1 : comparaison de 1'dge de I'eau de mer & Alexandrie et 4 Port Said

Provenance de I'échantillon Alexandrie Port Said

Espece Muricopsis trunculus | Mactra corallina

date du prélévement 1928 1904

Code laboratoire Ly-10191 GifA 96721

Teneur en 'C par rapport au standard| 942 %, + 0 5

international

Rapport isotopique “C/'“C {o ) -0 81

Age "'C en années BP 480 + 40 715 £ 40

AYC (%0) -851 %o & 5

Age réservoir R{t) (en années) 370+ 40 630+ 40

AR (en années) : 30 230

Auteurs Oberlin, Goiran (non| Siani ef al , 2001
publié)

L’effet réservoir de ’eau de mer semble donc étre prés de deux fois plus grands sur la
facade orientale du delta que sur sa fagade occidentale. Ce vieillissement relatif des eaux est
en grande partic lié aux apports nilotiques tiés chargés en carbonates continentaux fossiles,
ces €léments carbonatés vieillis étant principalement redistribués vers Iest sous 1’influence du
grand courant géostrophique afiicano-levantin

Toutes les dates '*C présentées dans ce travail sont corrigées de 1’age réservoit
standard de 400 ans. Nous avons décidé de ne pas recorriger I'ensemble des dates  partir de
la nouvelle donnée de 370 = 40 ans en raison d’un écart tids faible (30 ans) ¢t d’une marge
statistique supérieure a cet écart (40 ans)

Il serait nécessaire de renouveler ce type de travail sur I'dge de I'eau de mer 2
Alexandiie & d’autres spécimens récoltés avant ’dre atomique Mais les Musées restent
réticents 4 I’idée de telles analyses destructrices
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3.5.6 Datation *C AMS sur les tests des foraminiféres

Les mesures par comptage de radioactivité ont été réalisées au laboratoire *C de Lyon
sur les % des échantillons dont le poids en carbonate était supéricur & 15g chacun Pour les
échantillons de poids mférieur, il a fallu faire appel 4 une autre technique de mesure : la
spectromeétrie de masse couplée & un accélérateur (AMS) Dans ce dernier cas, les échantillons
sont préparés 4 Lyon puis envoyés au laboratoire AMS d'Oxford au Royaume Uni La
technique repose sur un dosage du '*C par sa masse atomique afin de s'affranchir de la trop
faible radioactivité émise par les échantillons de taille et de poids réduits La séparation des
atomes de carbone par leur masse se fait par ionisation en isolant les flux de '2C, PC et “C
(Evin et al , 1998).

L'apport fondamental de ce chapitre conceine la mise au point réalisée sur 1'ige de I'eau
de mer 3 Alexandrie. Cette mesure proche des 400 ans standard permet de valider et de

comparer I'ensemble des dates '*C obtenues a Alexandric avec d'autres sites.
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Le tombolo actuel d'Alexandiie qui relie 11le de Pharos au continent, fait environ
1200 m de long pour 600 m de large. Réaliser des carottages en son sein allait permettre de
comprendie son évolution holocéne. La morphogenése d'un tombolo a 1'échelle de plusieurs
millénaires, est en effet trés mal comprise car trés peu étudiée Une série de carottages pouvait
permetire de préciser les rythmes d'accrétion sédimentaire en domaine infralittoral, puis de
poursuivie la recherche sur l'aggradation et la progradation latérale du tombolo au détriment
des baies orientale et occidentale. La date de déconnexion des deux baies €tait €galement
importante A obtenir en terme de paléogéographie du trait de cOte, de modification des
dynamiques marines et de transit littoral.

Le deuxidme intérét était de savoir si le tombolo préexistait a l'arrivée d'Alexandre le
Grand. Une fois la ville fondée, une chaussée de sept stades de long vient relier
artificiellement 1le a la ville. Cet Heptastade repose-t-il directement sur un tombolo frangeant
3 I'époque antique ou a-t-il éé édifié sur des remblais déposés dans la passe Un an
auparavant, Alexandre avait déja réalisé une telle piouesse technique afin de soumettre la cité
insulaite de Tyr en 332 av 1-C. Joindre 'fle de Tyt située a une distance de 600 m de la cbte
levantine allait lui prendre 6 mois.

Enfin, le dernier objectif consistait & estimer fa localisation de I'Heptastade qui n'a
jusqu'a ce jour, jamais été retrouvé avec exactitude par les archéologues. La présence d'un tel
équipement, entravant la courantologie cotiére, devait se ressentir en terme de modification

des facigs sédimentaires.

1 Etude du carottage C 11

Le carottage a ¢té etfectué dans la zone centrale du tombolo au n°69 de la rue El
Shemerly (figure 24) Effectuet un carottage au ceeur du tombolo, allait déja permettie de
savoir si nous étions dans l'axe de l'accumulation sédimentaire ou si nous nous trouvions sw
fe flanc oriental ou occidental du tombolo. La carotte compotte six unités sédimentaires

distinctes et atteint le substrat gréseux pléistocéne vers -10,3 m (figure 25)

1.1  Unité sédimentaire A : une biodéposition a Cladocora caespitosa

Cette unité se développe sur 4,30 m d'épaisseur et se caractérise par une accumulation
importante de branches de Cladocora caespitosa associées a4 des vases noirfitres tres

cohésives. La malacofaune marine est faiblement présente
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(sur fond de plan cadastral de 1935-1948, Centre d'Etudes Alexandrines)

figure 24 : localisation des 13 sites de carottages
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Partie Il "Morphogenése holocéne du tombolo d'Alexandrie”

La base de I'"unité A plus sableuse, repose sur le substrat gréseux pléistocéne. Quelques
branches de Cladocora sont piésentes mais bioérodées et trop remaniées pour €tre datées. On
rencontre également un stock malacologique tiche mais couvert de conciétions calcaires La
date radiocarbone réalisée i la base de cette unité semble vieillie par un stock de coquillages
fossiles Elle indique 7810 + 55 ans BP soit la fin du VIle millénaire avant le Christ

111 Analyse des branches de Cladocora caespitosa

Les branches font de 3 cm 4 6 cm de longueur (figure 26 et 27). Elles ont été cassées a
partir du récif principal et accumulées entre I'fle de Pharos et la cdte égyptienne. Le carottage
n'a pas rencontré de 1écif de Cladocora en place. On distingue deux stocks de branches : le
premier se compose de branches intactes aux bords saillants indiquant des cassures fiaiches.
Ces branches n‘ont donc subi qu'un faible transport avant leur dépédt. La vaste baie occidentale
semble tout & fait apte & pouvoir abriter de telles colonies
Le second stock, minoritaire (1/4 du total) montie des branches perforées par des cliones,
usées et émoussées par un transport sous-marin, d'autres ont servi de support a des organismes
colonisateurs comme les serpules On identifie donc une juxtaposition de deux stocks de
branches, l'un provenant d'un récif proche, ayant subi un faible transport, I'autre constitué de
branches ayant migrées ou séjournges plus longtemps sur les fonds marins

Cladocora caespitosa est un corail (scléractiniaire) appattenant a la famille des
Faviidae L'espéce, connue depuis le Quaternaite ancien, vit en symbiose avec les
zooxanthelles ; de ce fait elle est inféodée a la zone euphotique La valence bathymétrique de
ces constructions coralliennes est assez grande : on les trouve aussi bien en position
frangeante qu'a la base de l'infralittoral vers -30 m de profondeur.

Cladocora caespitosa est une espece tres tolérante aux conditions écologiques du
milieu On trouve ce corail dans des eaux calmes ou agitées, dans des secteurs aux eaux
claires ou troublées par des apports terrigénes Seul un changement brutal des conditions
écologiques entraine l'extinction de la communauté (pollution, turbidité trop importante,
émersion ..).

La forme et la croissance de la communauté corallienne varient en fonction du type
d'environnement marin Une croissance rapide des polypes est observée quand la turbidité des
gaux va de pair avec de forts courants (Laborel, 1961 ; Tur et Pere Godall, 1982) La
communauté corallienne peut dépasser Im d'épaisseur (Verri et de Angelis d'Ossat, 1899)
Mais le plus fréquemment on trouve des colonies globuleuses. Ces peuplements se font aussi

bien sur un substrat dur que sur un fond marin sableux.
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Figure 26 : Photos et coupes d'une bioconstruction du Madréporaire Cladocora caespitosa
(d'aprés : Laborel, 1987)

Figure 27 :

Branches cassées de
Cladocora découvertes
dans les carottes '
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Cladocora caespitosa n'est donc pas un bon indicatenr bathymétrique et environnemental,
mais constitue néanmoins un indicateur climatique intéressant car sa présence signale toujours
des eaux chaudes (Peirano et al., 1994)

Le pic d'aragonite (99%) obtenu par diffraction aux rayons X, indique que le systéme
corallien ne s'est pas ouvert sur l'environnement marin et que des datations au radiocarbone

sont possibles. Nous avons daté ces branches au laboratoire *C de Lyon.

1.1.2 Analyses sédimentologiques (figuyes 25 et 28)

L'unité A est homogéne avec la prépondérance d'un ballast exclusivement biogene
variant entre 66% et 42% du poids total & sec du sédiment. Cette proportion du ballast atteint
89% a la base de l'unité, en raison de la présence de fragments roulés du substrat gréseux et de
gros coquillages fossiles provenant également du substratum pléistocéne

La proportion des sables croit progressivement de la base au sommet, en passant de
14% 4 26% du poids total a sec des sédiments. Les quantités de limons et d'argiles
connaissent des fluctuations au sein de ['unité, variant de 7% 4 la base 3 41%. Le ballast étant
exclusivement composé d'éléments biogénes (branches de Cladocora), il ne fournit aucune
information granulométrique significative. En revanche, les histogrammes granulométriques
de la fraction sableuse offrent une allure polymodale qui indique un dépdt en viac. La
granulométrie laser des limons et des argiles fait apparaitre deux a trois modes vers 30 pm, 10
umet 1 pm.

A la base de l'unité, le grain movyen est élevé, il affiche une valeur de 860 um. Puis il
décrofit pour se stabiliser autour de 570 pm, ce qui reste encore une valeur relativement élevée
puisque toujours comprise dans la fraction des sables grossiers. L'indice de tii reste médiocre
variant entre 1,14 et 1,57 Quant a lindice d'asymétiie, toujours positif, il indique un
enrichissement en sables grossiers. De facon générale, ce matériel grossier évoque des

courants compétents.

1.1.3 Analyse de 'ostracofaune (figure 29)

1.1.3.1 Intérét des ostracodes dans la reconstitution des paléoenvironnements

Les ostracodes sont des métazoaires, phylum des arthropodes, classe des Crustacés,
sous-classe des ostracodes Le corps de l'ostracode est enfermé dans une carapace bivalve
articulée dorsalement au niveau d'une charniere (Bodergat, 1987). La carapace (appelée test)
est constituée de calcaire. La majorité d'entre eux sont benthiques. Certains vivent sur les

plantes aquatiques ou des algues, d'autres vivent dans les premiers millimétres du sédiment
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Leu: croissance s'effectuec en 7 3 9 mues. A chaque mue, l'animal reforme une nouvelle

carapace en un ou deux jours enviton (De Deckker et al, 1988).

La détermination des ostracodes a été réalisée dans le cadre de deux stages de
formation en 1999 et 2000 au laboratoire de Géologie de Talence a I'Universiié de Bordeaux 1

sous la direction de P Carbonel

Les données écologiques montrent que chaque espéce vit dans un milieu relativement
homogéne et stable L'interdépendance de ces organismes avec les paramétres écologiques est
un atout majeur & utiliser pour la reconstitution des environnements holocénes (Babinot,
1986). Certaines espéces bénéficient, au contraire, d'une large valence écologique qui leur
permet de survivre lors de changements environnementaux Ces espéces peuvent par exemple
étre euryhalines et curythermes Ces espéces opportunistes sont les plus aptes & coloniser de
nouveaux milieux (par exemple Cyprideis torosa). Leur abondance soudaine traduit ainsi un
bouleversement dans la stabilité d'un environnement.

Le mode de vie des différents ostracodes est conditionné par des facteurs primordiaux et
des facteurs secondaires (Grekoff, 1970) Les facteurs primordiaux regroupent la salinité et la
température des eaux Les facteurs secondaires cortespondent au substratum, a la végétation, a
la profondeur et au régime hydrodynamique.

Les tests, assez fragiles, sont rapidement brisés lors d'un transport sur une distance ttop
importante aptés la mort de l'animal Cela permet de reconnaitre les faunes en place.

La densité faunique, et la diversité spécifique apportent également des renseignements
sur les caracteres du milieu (Carbonel, 1991) Une forte diversité spécifique pourra indiquer
un milieu plus ouvert. Un monospécifisme, avec un nombre élevé d'individus, pourra signaler
un environnement perturbé ol seule l'espece la plus résistante continuera a pulluler en
l'absence de concurrence interspécifique

Plusieurs assemblages sont présent & Alexandrie :

- Assemblage lagunaire : Il s'agit d'espéces se développant dans un milieu protégé. Ce milieu
se caractérise par le maintien d'une communication avec la mer. Les principaux représentants
sont : Xestoleberis rond, Xestoleberise long, loxoconcha sp div

- Assemblage saumatie : A Alexandrie, seul Cyprideis torosa apparait dans cet assemblage.
Le milieu peut se définir comme euryhalin, probablement polyhalin

- Assemblage phytal c¢dtier : il comprend les faunes épiphytes vivant sur les algues, les
herbiers sous-marins ou les sédiments au pied des mattes (Urocythereis, Heterocythereis
halbomaculata, Aurtla convexa, Aurila woodwardii. ).

- Assemblage du Phytal marin : il s'agit d'espéces toujours associées aux prairies sous-marines

mais situées plus loin du rivage que ['assemblage précédent et toujours immergées.
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L'assemblage comprend notamment : Callistocythere sp., Falsocythere, Caudites,
Semicytherura sp. div

- Assemblage Marin : Il se développe plus au large, sous l'influence directe de la haute mer.
Cet assemblage rassemble uniquement des faunes benthiques vivant en domaine infralittoral

interne (-10m a -40m) dans des eaux plus froides (Jugosocythereis, Iriebelina )

1.1.3.2 Les ostracodes contenus dans 1'unité A (figure 29)

L'ostracofaune se caractérise par la présence de deux principales espéces adaptées aux
milieux lagunaires sous influence marine. On compte environ 5000 individus pour 100g de
sables Xestoleberis rond et Loxoconcha sont les deux principales especes (95%). En ce qui
concerne les deux autres especes issues du phytal c8tier : Urocythereis sp et Aurilla convexa,

elles ont une population inférieure 4 5% et doivent étre qualifiées d'espéces traces

1.2 Unité sédimentaire B : une biodéposition a polychétes serpulidae

L'unité B se développe sur un metre d'épaisseur, elle est constituée d'une accumulation -
de serpules libres ou en plaques Des gastéropodes et pélécypodes sont présents mais en

nombie réduit par rapport a 'abondance de serpules

1.2.1 Analyse macroscopique du contenu biogéne

1.2.1.1 Analyse des polychétes Serpulidae

Les tubes et plaques de Serpulidae ont ét€ déterminés & la Station Marine d'Endoume
pat H Zibrowius. Deux espéces sont présentes en proporiion semblable : Potamoceros
lamarcki et Hvdroides sp sous forme de tubes simples ou agglomérés.

En Méditerranée, il existe 8 especes de polychetes Serpulidae et seul Hydroides
elegans (Haswell, 1883} présente des formes agglomérées C'est une espéce euryhaline et
eurytherme treés tolérante aux pollutions, elle est souvent qualifiée d'espece “"pionniére”
(Zibrowius, 1971). Une prolifération importante peut traduire la présence d'un environnement
portuaire. Mais en 1'absence de l'animal en vie, il est impossible d'€tre tout a fait certain de
l'espece et du type du milieu écologique. Concernant Potamoceros lamarcki, un peuplement
dense peut se mettre en place sous une faible tranche d'eau (Zibrowius, 1971)

Ces éléments nous apportent peu d'informations paleoenvitonnementales, car ils se
basent sui des organismes qui ne sont pas en place et ont été acheminés ici par le jeu des

courants ¢btiers, établis entre 1'lle et la cdte.
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1.2.1.2 Analyse des mollusques pélécypodes et gastéropodes (figure 30)

Les deux principales biocénoses appartiennent a des milieux marins parcourus par des
courants. La biocénose des Sables Fins Bien Calibrés (Spisula subtruncata et Sphoeronassa
mutabilis) tassemble le plus grand nombre d'individus La seconde biocénose est celle des
Sables Grossiers et fins graviers sous l'influence des Courants de Fond (Venerupis
rhomboides).

Ces deux biocénoses, qui développent un grand nombre d'individus (23) avec des tests
bien conservés, sont en place Elles s'opposent & un cortége d'espéces 1emanices dont les
coquilles sont plus abimées et proviennent d'herbiers de posidonies (Bittium reficulatum,
Rissoa lineolata, Turboella liay Cest la premiere fois que l'on note indirectement la présence

d'herbiers de Posidonies sur le littoral d' Alexandiie.

1.21.3 Analyse de I'ostracofaune (figure 29)

A la base de l'unité, les associations sont similaires a celles de l'unité A. Puis vers le
sommet de l'unité, deux nouvelles especes font leur apparition : Cyprideis torosa et
Halbomaculata sp. L'importance de T'ostracofaune lagunaire (65%) décroit l€gérement au
profit des faunes du phytal cdtier proche (20%). La venue de l'espéce colonisatrice Cyprideis
torosa confirme un changement des caractéres