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Géoarchéologie du niveau marin

Jeudi 9 décembre 2021
17h00 - 19h30 
MMSH - Salle Duby
Aix-en-Provence

Egalement en visioconférence ZOOM :

https://univ-amu-fr.zoom.us/j/99068219958

ID de réunion : 990 6821 9958
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Master of Maritime and Coastal Archaeology 
de l’Université d’Aix-Marseille

Christophe Morhange
(AMU, CEREGE, EPHE, SHP)

Du déni à l’obsession

Master of Maritime and Coastal Archaeology
Académie d’excellence - Aix   Marseille Université

MoMArch

Le site archéologique immergé de Baia par rapport au trait de côte actuel italien
Source : http://anom.archivesnationales.culture.gouv.fr/



Pré-réserva)on urgente :

geoecologie.dinard@ephe.psl.eu

Avec le sou)en d’Arkaia

(50 euros/sem.)
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Paolo Antonio Pirazzoli (1939-2017)



1830-33



Au moins trois mythes fondateurs erronés

• Mythe du fixisme (Suess, inventeur du Gondwana et de Téthys, 
théorie fixiste des ponts continentaux)
• Mythe d’un haut niveau marin à l’Atlantique (post-glaciaire, 

Fairbridge, Optimum Climatique Holocène des palynologues)
• Mythe des oscillations multiples durant l’Holocène (Fairbridge, 

soviétiques en mer Noire, Collina-Girard et encoches…)



Schmiedt, Flemming  
Pirazzoli, Blackman,…

Paris, France, June 6-9, 2006 – Understanding sea level rise and Variability 
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P. Pirazzoli, 1976, Science



Crepidine = 
tro,oir 

Bassin protégé

Mur extérieur

M. Anzidei



BUSUJA
M. B. Carre, 2012



Etagement archéologique



VIVIER FREJUS-KIPLING (1 AD)

Marine organisms up tu -40 cm NGF +/-10cm
Channel and gate down to -60 cm NGF +/-10
Base of the basin -250 cm NGF +/-10cm

Cladocora caespitosa











MARSEILLE, 70 +/- 5 cm below biological MSL in 525 +/- 15  BC



Marseille
Jules Verne
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Morhange et al., 1996  

Marseilles field data 
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NAPLES



Naples, 2019, Vacchi M., 
Russo-Ermolli E., 
Morhange C… Millennial
variability of rates of sea-
level rise in the ancient
harbour of Naples (Italy, 
western Mediterranean
Sea), Quaternary Research, 
93, pp. 284–298.



Phalasarna
365 AD



Phalasarna, upli' 10 m, 365 AD.

Delta R 148 +-40 (Piraeus) 2 sigma 43 BC-223 AD
Poz-78275    2410 ± 30 BP (Vermetus triqueter)

Lechaion, upli' 1,2 m, ca. 340  cal. BC
Balanus



Lechaion (W. Corinth)
Mourtzas et al., 2013

26



Boumerdes
2003

M. Meghraoui



Canaletto et les vedutta

Camuffo



Sources picturales QUANTITATIVES
Peintures «réelles».

Trois peintres ont réalisé des vues précises en utilisant une chambre noire

Véronèse
(1528-1588) Canaletto (1697-1768)

Le neveu
Bernardo Bellotto

(1720-1780)
Camuffo



L'utilisation de la chambre noire peut fournir 
une «image» du passé.

Le niveau marin moyen biologique est fourni 
par le front des algues qui sont un 
marqueur biologique du niveau de marée 
moyenne qui intègre la hauteur des vagues 
et l’énergie. 

Canaletto et Bellotto on reproduit avec 
précision cette limite supérieure des algues.

1735

Du tableau au niveau de la mer

Camuffo



La limite supérieure des algues vertes est nommé Commune Marin (CM)= 
niveau moyen de la mer.

CM

Camuffo



Etude avec les 
hommes-grenouilles 
de la Police de Venise

Camuffo, 2019



Palais Grimani
Canaletto, 1735
7 marches -79+12cm

2002: 2 marches

Déplacement des algues 1735-2002: 79�12 cm

Photographie, 1880-90
5 marches -43+10 cm

Camuffo



Hausse rela)ve
du niveau de la mer à Venise

Incertitudes:  variabilité interannuelle de la houle et du front des 
algues: Déviation Standard 3.8 cm. Mesure des détails �11 cm

Moyenne des déplacements des algues 
observés (12 tableaux)
Différence entre les vagues des bateaux à rames 
(XVIII siècle) et des bateaux à moteur 
Amplification de l’amplitude des houles et marées 
du fait des dragages des canaux

Hausse relative de la mer

69�11 cm 

- 5�1 cm

- 3�0.1 cm

61�12 cm 

Camuffo



D. Camuffo CNR, Padoue



Vacchi et al., 2016
Multiproxy assessment of 
Holocene relative sea-level 
changes in the western 
Mediterranean: Sea-level 
variability, Earth-Science 
Reviews

continuous rise in sea-level withmultiple index points that constrain
the RSL to ~−1.5 m at ~3.5 ka BP. Rising rates decreased during the
remaining part of the Holocene. Multiple archaeological and
L. byssoides index points indicate RSL was at ~−0.8 m at ~2.5 ka BP,
rising to ~−0.8 m at ~1.5 ka BP. During the last 1.0 ka BP, RSL
remained within 0.3 m of modern MSL.

5.4. Western Ligurian Sea (#4)

The RSL database of the western Ligurian Sea consists of 19 index
points and 18 limiting dates (Fig. 7, #4). Archeological excavations in
the ancient harbours near Frejus and Genova provided index and
limiting points. Additional data derived from cores performed on
the coastal plains near Nice (France), Savona and Genova (Italy).
Index points also derived from L. byssoides samples collected near
Frejus and Nice, and from a beachrock sample collected near Savona
(Italy). At ~13.0 ka, index and limiting points constrain the RSL to
−45.6 ± 1.2 m. Then, RSL rose rapidly to −18 ± 0.9 m at
~9.3 ka BP. During the mid-Holocene (from ~7.5 to ~5.7 ka BP), RSL
was between −6.1 ± 1 m and −1.1 ± 1.1 m. Index points in the

Late Holocene show scatter. Archeological and L. byssoides index
points suggest a continuous rise of RSL, from −0.9 ± 0.4 m at
~3.0 ka BP to −0.4 ± 0.3 at ~2.0 ka BP, followed by a gradual rise
to the present datum.

5.5. Eastern Ligurian Sea (#5)

The RSL history of the northeastern Ligurian Sea is based on 21 index
points and 9 limiting points from cores on the Versilia plain and the
Arno river coastal plain (Fig. 7, #5). Additional data-points derive from
archaeological investigations near Pisa and La Spezia. RSL was at
−45.1 ± 1.1 m at ~12.5 ka BP. Then, basal index points indicate that
RSL rose rapidly to −13.9 ± 1.0 m at ~8.0 ka BP and to −6.7 ± 0.6 m
at ~6.6 ka BP. RSL rise slowed down in the remaining part of the Holo-
cene. At ~4.2 ka BP, multiple intercalated index points place the RSL at
~−2.2 m. Late Holocene RSL is loosely constrained by the data. The
youngest intercalated index point places the RSL at −1 ± 0.6 m at
~2.2 ka BP. Younger terrestrial limiting points constrain the RSL above
−0.2 m at ~2.0 ka BP.

Fig. 6. RSL reconstructions in central Spain (#1), northern Spain (#2) and central France (#3). Index points (boxes) are plotted as calibrated age against change in sea level relative to
present. Limiting points are plotted as terrestrial or marine horizontal lines. Dimensions of boxes and lines for each point based on 2s elevation and age errors. The relative sea-level
data is compared to a prediction (red linewithminimum andmaximumerrors) from the SELENmodel (see Section 4). Al, Alicante; Va, Valencia. Ed, Ebro Delta; Cu, Cubelles; Ll, Llobregat
Delta; Em, Empuries. Lg, Languedoc lagoons; Rh, Rhone Delta, Eb, Etang de Berre, Ma, Marseille; Lc, La Ciotat; Pc, Port Cros.

184 M. Vacchi et al. / Earth-Science Reviews 155 (2016) 172–197



1000 BP 6000 BP



Last Glacial Maximum shorelines (18.000 BP)



Boro$a et al.,
2006



Géoarchéologie des
submersions et des transgressions

Marseille, Alexandrie, Pouzzoles 



Définitions
• Submersion marine = inonda.on temporaire de la zone cô.ère lors
d’évènements météorologiques (tempête, forte dépression, vent de mer)
ou océanographiques (houle, marée, tsunami) inhabituels. Transfert d'eau
et parfois de sédiments vers le con?nent.

• Impacts : modifica.ons du trait de côte dépendant de l'énergie des vagues
et des surcôtes. Créa?on de brèches dans les dunes ou les digues.

• La submersion marine se dis.ngue de la transgression marine par son
aspect éphémère (quelques heures/jours). À l'échelle des temps
géologiques, une succession de submersions marines de plus en plus
envahissantes indique une transgression marine.



3 études de cas assez significatives

• Marseille : Absence de submersion car budget sédimentaire positif

• Alexandrie : Submersion « catastrophique » de 6 m ca. VIII°- IX° AD

• Pouzzoles : Yoyo d’origine volcanique.
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Goddio, Empereur….



Alexandrie d’Egypte

Thèse Goiran, 2001



Goiran, Morhange et al.





POZZUOLI











The drowned harbour (-7 m) of Portus Julius near Naples, southern Italy





Monte Nuovo 1538
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New curve 

Ostrea edulis  : 1225±40BP (1100-1270 cal. AD) = Ly 9412 
Lithophaga lithophaga : 1235±40BP  (1080-1280 cal.  AD) = Lyon 829 Oxa 
Astroides calycul aris : 1245±55BP  (1040-1290 cal.  AD) = Lyon 967 Oxa 
Cham a griphoides : 1735±45BP (600-760 cal. AD)= Lyon 948 Oxa 
Lithophaga lithophaga : 1875±60BP  (410-660 cal. AD) = Ly 8559 

Astroides calycul aris : 1110±45BP  (1230-1370 cal.  AD) = Ly 8558 

1538 AD 

Biological data 

Archaeological data 
394 AD las t mention of the Serapeum (Pagano, 1997) 
ca. 1500 AD first mention of the Serapeum during Modern ti mes  (Edinburg codex) 

394 AD 

Relative sea level rise Relative sea level stabilizat ion 
with small oscillations 
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Lithophaga lithophaga : 2185±50BP  (80-310 cal . AD) = Lyon 1234 Oxa 
Lithophaga lithophaga : 2225±45BP  (30-250 cal . AD) = Lyon 1233 Oxa 
Lithophaga lithophaga : 2250±35BP  (30-190 cal . AD) = Lyon 1666 Oxa 

Lithophaga lithophaga : 1955±40BP  (370-550 cal. AD) = Lyon 1667 Oxa 
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Relative sea level changes in Pozzuoli 

POZZUOLI, marché romain



Variations relatives du niveau de la mer 
représentent rarement un risque naturel 

depuis 2000 ans
(sauf  Pozzuoli, Phalasarna, Alexandrie…)

Estimation des colonnes d’eau
(60 cm vers 525 av. J.-C. à Marseille ;

Rome, bassin de Claude 7 m; Fréjus…)
Utilisation des indicateurs biologiques

permet une précision centimétrique



TRXIV

Construc)on of a Palaeo-environmental Age-Depth Model (PADM chart)

Ferréol S. et al, 2019, From the harbour to the city-port : A geoarchaeological approach of navigability and accessibility using the PADM chart



Water column

evolu.on

Construction of a Palaeoenvironmental Age-Depth Model (PADM chart)

(1) Sediment archive availability;
(2) Degree of exposure/connectivity;
(3) Time span recorded 
in the sediments;
(4) Water column evolution;

Salomon et al. , 2016



Maintaining the operability of the harbour basin: Navigability

Salomon et al. , 2016
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