Méditerranée

5

Evolution des rivages d'Alexandrie & I'Holocéne récent, marge
occidentale du delta du Nil, Egypte

Jean Philippe Goiran, Christophe Morhange, Michel Bourcier, Pierre Carbonel,
Caterina Morigi

Résumé

L'étude stratigraphique, sédimentologique et biologique des forages réalisés dans le sous-sol d’Alexandrie en 1998 et en
1999 permet de distinguer des milieux de sédimentation marins différents au cours de I'Holocene récent. Le forage C |
enregistre le colmatage d'un bassin portuaire ayant fonctionné de I'époque augustéenne a I'’Antiquité tardive. Le forage C
Il précise les étapes de l'accrétion du tombolo reliant I'ile de Pharos au continent depuis environ 8000 ans. Le
développement du tombolo en domaine infralittoral dans un premier temps puis son emersion ont engendré deux
évolutions morphosédimentaires différentes a l'est et a l'ouest de celui-ci. D'un c6té, la baie orientale est caractérisée par
une décantation de sédiments fins. De l'autre cété, la baie occidentale est exposée a la houle dominante de secteur NW
qui y apporte et laisse des éléements beaucoup plus grossiers. A partir de I'Antiquité tardive, le tombolo ne semble plus
protéger le port oriental qui est soumis aux influences du large.

Abstract

In 1998 and 1999, two borehole projects were organized in the region of Alexandria, Egypt. Stratigraphical,
sedimentological and biological studies have allowed us to distinguish several different marine environments during the
recent Holocene. The C I core records the infilling of a harbour operational from the Augustean period to late antiquity. The
C Il core shows stages of accretion of the tombolo which has linked the island of Pharos to the continent for the last 8000
years. The development of the tombolo, at first in the infralittoral zone, and followed by its emersion, has brought about
two différents morpho-sedimentary evolutions. The eastern bay is characterized by the deposition of fine sediments
whereas the western bay is exposed to the dominant swell from the north-west bringing much coarser material. Since the
late Antiquity period, the tombolo appears to no longer protect the eastern port, which is exposed to marine influences.
Certain hypotheses are proposed.
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Résumé - L’étude stratigraphique, sédimentologique et
biologique des forages réalisés dans le sous-sol
d’Alexandrie en 1998 et en 1999 permet de distinguer des
milieux de sédimentation marins différents au cours de
UHolocéne récent. Le forage C I enregistre le colmatage
d’un bassin portuaire ayant fonctionné de l’époque
augustéenne a I’Antiquité tardive. Le forage C Il précise
les étapes de l’accrétion du tombolo reliant l’ile de
Pharos au continent depuis environ 8000 ans. Le
développement du tombolo en domaine infralittoral dans
un premier temps puis son émersion ont engendré deux
évolutions morphosédimentaires différentes a l’est et a
l’ouest de celui-ci. D’un coté, la baie orientale est
caractérisée par une décantation de sédiments fins. De
lautre co6té, la baie occidentale est exposée a la houle
dominante de secteur NW qui y apporte et laisse des
éléments beaucoup plus grossiers. A partir de 1'Antiquité
tardive, le tombolo ne semble plus protéger le port oriental
qui est soumis aux influences du large.

Notre étude géomorphologique s’integre dans
le cadre du projet de recherche pluridisciplinaire
des vestiges archéologiques et des paléo-
environnements de la ville d’Alexandrie. A la de-
mande de Jean-Yves EMPEREUR, directeur du Centre
d’études alexandrines, deux missions de forages ont
été effectuées en 1998 et 1999. Le premier objectif
de ce travail était I’étude des variations verticales
relatives du niveau de la mer. En effet, les recher-
ches archéologiques sous-marines récentes sur le
site du fort Quait Bey, a I’emplacement du célebre
phare (EMPEREUR, 1998) et dans le port Est (Goppio
et al., 1998) ont relancé le débat sur les sens et les
rythmes de la mobilité relative du niveau de la mer.

Abstract - In 1998 and 1999, two borehole projects were
organized in the vregion of Alexandria, Egypt.
Stratigraphical, sedimentological and biological studies
have allowed us to distinguish several different marine
environments during the recent Holocene. The C I core
records the infilling of a harbour operational from the
Augustean period to late antiquity. The C Il core shows
stages of accretion of the tombolo which has linked the
island of Pharos to the continent for the last 8000 years.
The development of the tombolo, at first in the infralittoral
zone, and followed by its emersion, has brought about
two differents morpho-sedimentary evolutions. The
eastern bay is characterized by the deposition of fine
sediments whereas the western bay is exposed to the
dominant swell from the north-west bringing much coarser
material. Since the late Antiquity period, the tombolo
appears to no longer protect the eastern port, which is
exposed to marine influences. Certain hypotheses are
proposed.

Nous désirons tester sur ce secteur de la cote
égyptienne 1'hypothése de 1'Early Byzantine
Tectonic Paroxysm (PirazzoLi, 1986) qui semble
avoir affecté de nombreux littoraux de Méditerranée
orientale vers 1550 ans BP (KELLELAT, 1991 ;
PirAaZzZoLI et al., 1996). La cbte sud de Méditerranée
orientale est en effet soumise a3 des mouvements
tectoniques variables en raison de la subduction de
la plaque africaine sous la plaque anatolienne. La
vitesse moyenne de subsidence depuis 7500 ans est
de I'ordre de 0.5tImmv/an dans le secteur occidental
du delta (STaNLEY, 1988 et 1990) ; cette vitesse
s’accroit en direction de la marge orientale du delta
du Nil.

1. CEREGE, équipe de géomorphologie, Université de Provence, Aix-en-Provence, France.

2. COM, Station Marine d’Endoume, Marseille, France.

3. CNRS, UMR 5805 EPOC, Université de Bordeaux I, Talence, France.

4. CNR, Istituto di Geologia Marina, Bologna, Italia.



84

Le second objectif est d’analyser la mobilité
latérale des lignes de rivage et la modification des
écosystemes cotiers en relation avec 1’accrétion
(stade infralittoral), 1’émersion (stades médiolittoral
et supralittoral) puis D’artificialisation du tombolo

(construction de 1'Heptastade). Le but est d’étudier
les impacts des équipements urbains et portuaires
sur les rythmes de colmatage des bassins et sur les
variations qualitatives et quantitatives des commu-
nautés faunistiques cotiéres.

1 - LA REGION D’ALEXANDRIE A LA MARGE OCCIDENTALE
DU DELTA DU NIL

La marge occidentale du delta du Nil est
caractérisée par une série de cordons dunaires fossi-
les et paralleles selon une orientation sud-ouest/
nord-est (fig. 1A et B), qui jalonnent les différents
stades de variations du niveau de la mer au Pléisto-
céne (Burzer, 1962 ; FRIEDMAN, 1995 ; WaLl et al.,
1994). Certains secteurs de ces cordons grésifiés,
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FIG. 1 - CARTES DE SITUATION ET DE LOCALISATION DES FORAGES A ALEXANDRIE
A : le delta du Nil ; B : la marge occidentale du delta ; C : le port d'Alexandrie ; D : localisation des forages de la mission CEA 1998-1999



Une dérive littorale dominante de sens sud-
ouest/nord-est longe la cOte et organise le transit
sédimentaire cdtier. Des études, antérieures a la
construction du barrage d’Assouan, révélent cepen-
dant le réle non négligeable de la branche de Rosette
dans la fourniture de sédiments jusqu’a l’ouest
d’Alexandrie (Himy, 1951). Durant I’antiquité, la
branche canopique du Nil (aujourd’hui éteinte),
débouchait a une vingtaine de kilomeétres seulement
au nord-est d’Alexandrie.

L’ile basse de Pharos est rattachée a la ville
d’Alexandrie par une fleche de sable : le tombolo.
Cette forme sépare deux vastes baies. La baie occi-
dentale, face au vent dominant de secteur ouest, est
la plus grande. La baie orientale est soumise a un
mode plus calme. L’emprise des sociétés sur ce
milieu est réputée avoir été¢ soudaine puisqu’en 331
avant J.-C., Alexandre le Grand fonde la ville nou-
velle, dotée de deux vastes rades marchandes sépa-
rées par une digue-chaussée : I'Heptastade. Strabon,
dans sa «description de I’Egypte», nous présente les
grands traits de la géographie portuaire d'Alexan-
drie au I* s, ap. J.-C. (fig. 1C):

«La pointe méme de l’ile (Pharos) est un
rocher battu de tous cotés par les flots et portant une
tour faite en pierres blanches, admirablement cons-
truite, a plusieurs étages, du méme nom que l’ile.
Sostrate de Cnide, ami des rois, I’a dédiée au salut
des navigateurs comme le signale [’inscription. En
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effet, comme la cdte est dépourvue d’abris (...) et
bordée de récif et de bas fonds, il fallait a ceux qui
en venaient un signal élevé et brillant qui piit guider
favorablement leur course vers l’entrée du port. Le
port dont ’acces 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 appe-
lée I’Heptastade. La digue forme un pont qui s’étend
du rivage jusqu'a la partie ouest de l'tle (...). Immé-
diatement aprés [|’Heptastade vient le port
d’Eunostos, et, au-dela, le port artificiel, dit le
Kibétos, possédant lui aussi ses arsenaux. Plus loin,
a lintérieur de ce port, débouche un canal naviga-
ble allant jusqu’au lac Maréétis...» (traduction
P. CHARVET in YOYOTTE et al., 1998).

Implantation des forages

Les opérations de forages rendues parfois
difficiles en milieu urbain se répartissent dans trois
secteurs (fig. D). Les forages CI, CV, C VI, C VIl
et C XIII sont localisés sur le pourtour de la rade
est : ils permettent de retracer I’histoire du comble-
ment sédimentaire du Port Est et de suivre la progra-
dation du trait de cbte. Les forages C II, C III, C IV
ont été réalisés sur le tombolo pour comprendre la
mise en place et les rythmes d’accrétion de cet
isthme avant et aprés la construction de I'Heptastade
a 1'époque hellénistique. Les forages C VIII, C IX,

Est o C Xill

< C Vi

e« Cl



ANALYSES . Datations Tﬁx{{l;{l’]{‘ Assemblages ’\:"ﬁﬁ‘.l':u_‘ do g Gomposition du Nb_ d I?(Ijgtljdus Vn-:;:“? Unités
DU FORAGE C | archéclogiques otale d'ostracodes pour 100 g de sable Ballast pou 9 |sedimentation|Stratigra-
Labo o 2 3 4 alle de ballast phiques
et MC 25 50 75% 25 50  75% 10 10710710 0 1000 2000
+2 4
Remblais
1901-1907
Remblais
Jéro ma (mm/an)
om (li‘z |,.-|Hr| 51015
b » » | Tessons| I YA
I ITMR
| | | s
Sables | -
Eé[unes i I-3 |1."\
G > r—‘\‘z
Tessons | =
. e A
4 | I-5 N AN
6 e
AT AN K g )
- NN
WENNr M\
N7 2NN
B
L=
t i ) i I.
! l Pélécypod
Milieu lagunaire 25% 50 759 ggﬁ?‘gg’gﬁn;‘%el
Stress écologique % I Tessons Rudites
B Milieu phytal cotier Macrofaune r_f}‘ij‘,’{f{ﬁ;‘“"

86

CX, CXI et CXII jalonnent la rade ouest. Ils vont
permettre d’établir une comparaison, de part et
d'autre du tombolo, entre les milieux de sédimenta-
tion du Port oriental et les dynamiques sédimentaires
du Port ouest.

A ce stade des recherches, seuls les échan-
tillons des carottes C I et C II ont été analysés avec
précision en laboratoire.

2 - ANALYSES ET RESULTATS DU FORAGE C | (PORT EST)

Wl Vilieu phytal marin

FIG. 2 - ANALYSE SEDIMENTOLOGIQUE DU FORAGE C 1.
A : fonds marins sableux infralittoraux, B : plages proches de la ligne de rivage, C : vases portuaires

Le carottage C I a été effectué en front de mer,
dans I’enceinte du Consulat général de France. Les
résultats détaillés des analyses sédimentologiques
sont présentés dans J.P. GORAN et al. (sous presse).
Trois principales unités stratigraphiques sont
distinguées (fig. 2), elles représentent les principales
étapes du comblement sédimentaire de la baie orien-
tale d’Alexandrie depuis environ 2000 ans BP en
identifiant trois phases.

2.1. Unité inférieure C entre 2200 ans BP
(30 a 220 ap. J.-C.) et 1750 ans BP (560 a 730 ap.
J.-C.) : un dépét de vases portuaires

L’accumulation de vases marines homogenes
alternant avec des lamines sub-horizontales de fibres
de posidonies indique un milieu de sédimentation
calme. L’étude de la faune en place (ostracodes,
gastéropodes, pélécypodes) montre que ce milieu
est soumis a un confinement de type lagunaire mais




reste ouvert aux apports venant du large. Cette unité
s’apparente a un milieu de sédimentation portuaire
(MORHANGE, 1994) ayant fonctionné de 1’époque
augustéenne a I’ Antiquité tardive. Cette unité stra-
tigraphique correspond a des fonds marins en
exhaussement rapide. La vitesse de sédimentation

apparente est de ’ordre de 1 a 1,5 cm/an.

2.2. Unité médiane B, datée des VI et VII
siecles de notre ére : un milieu marin battu

Les datations radiocarbone obtenues & la base
de I'unité B indiquent 3500 ans BP (sur des bivalves
marins) et 4500 ans BP (sur des branches de corail).
Ces dates sont plus vieilles que I’unité sous-jacente
et incohérentes avec le matériel archéologique asso-
cié a I'Antiquité tardive : VI¢ et VII* s. ap. J.-C. Elles
peuvent provenir d’un stock coquillier et corallien
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sub-fossile, probablement remanié par un puissant
courant marin. Une étude exoscopique des quartz
est actuellement menée sur cette section inférieure
de I'unité B. Les quartz analysés au microscope
électronique a balayage présentent des traces de
chocs et de broyage de trés haute énergie. Ils évo-
quent les impacts d'un ou plusieurs tsunami.

Le sommet de 1'unité B est défini par un
facies beaucoup plus grossier composé de galets
marins roulés et bien triés, qui indiquent aussi un
mode battu.

Comment interpréter une telle modification
des conditions de sédimentation a I’ Antiquité tar-
dive ? Nous proposons trois hypotheéses que des
analyses complémentaires permettront de tester dans
I’avenir.

ANALYSES DU N Texture Assemblage Nb d'ostracodes Vitesse de Unités
: ) or 100g de sabled  sédimentation strati-
FORAGE C Il Labo |[a s e e d Osfrra‘mdos--,- P ‘J,” ;i ; g mmian) r,;mb['[lf;um;
25 50 75% 25% 50% 75% ho 10210% 10| 051 152 25 3|
+2
B Remblais
Zéro marin
om moyen actuel
113
114
= -| Sables 115 A
N - gris avec 6
g - | fragments
__‘ -* | gréseux 7
- :4 == Galets et VIE-VII® AD B
- et e.y||8
27 = #|iessons rouled 18
llg [1720+45BP
Vases (620a77)
s 1 cal. AD
== Ina de o C
E= = | posidonies | | .
4 . Gravillons et | 1112 Vve.vI€ AD
) - ] tessons 1113 -
Sables 4
gris 1115 o
116 |2730 +50 BP iy
Sables (690 & 360 E
: coquilliers iz cal. BC)
-6 _
}—Y\f 1118 4195 +50 BP
Y (244042170
Y ry 119 | cal BO)
>
Y ¥ li21
y o Y 2z
Yy ri eo 123
sdr Y‘r— déposition F
R a
yY Cladocora | |24
h o
Y 5360 + 55 BP
> 125 |-3920 a -3650
‘r cal. BC)
b ST 7810 + 55 BF
S lI26 | 7810 £55BP .
g oquilles A
10550 Coqui (6390 4 6150 |
03 O ot 127 cal. BC) i
, 1 -
Substrat Ballast Stress écologique
gréseux Sabl Milieu périrécifal
: ables

B Limons et argiles

HEl Milieu phytal céotier
Bl Milieu phytal marin

FIG. 3 - ANALYSE SEDIMENTOLOGIQUE DU FORAGE C II.
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- Ces dépdts sont a mettre en relation avec un
rapprochement progressif du trait de cote, a I’image
d’une greve voisine de I'étage médiolittoral.

- L'unité B, contemporaine d'une période de trou-
bles, en raison de la conquéte arabe de 640, peut

correspondre a un arrét de l'entretien des équipe-
ments protecteurs du bassin portuaire.

- Ces sédiments peuvent aussi étre liés aux effets des
séismes de I’Early Byzantine Tectonic Paroxysm,
vers 1550 ans BP. La récente découverte de lignes
de rivage, attribuées a I’Antiquité tardive, par 4 a 5
meétres de profondeur (Gopopio et al., 1998), est
probablement a mettre en relation avec un ou
plusieurs affaissements dans ce secteur. Les textes
anciens indiquent que du IV® siecle au X© siecle

apres J.-C., quatre séismes et un tsunami affectent la
région alexandrine (GuipoBoONI et al., 1994).

2.3. Unité supérieure A : fonds de la baie
orientale

L’unité A est caractérisée par une texture
homogene, composée & 95% de sables. On assiste a
la détérioration du granoclassement. De nombreux
tessons roulés apparaissent au sommet de 1’unité.
On note la recrudescence d’espéces supportant les
dessalures et inféodées aux sables fins de haut ni-
veau. L'unité A évoque donc un exhaussement pro-
gressif des fonds marins similaires aux milieux de
P’actuelle baie orientale, a proximité de la ligne de
rivage.

3 - ANALYSE DU FORAGE C Il ET COMPARAISON AVEC LE FORAGE C | ET C Vill

Le forage CII (fig.3) a été prélevé au cceur
du tombolo, dans le quartier d’El Chemerly. Il per-
met de reconstituer les différentes étapes de ’accré-
tion du tombolo depuis environ 8000 ans BP. Cette
chronologie présente des éléments de comparaison
avec les milieux identifiés dans la carotte C I (fig. 2).
De la base au sommet de la carotte, on distingue cinq
unités stratigraphiques.

3. 1. Les unités inférieures F et E, entre 7800
ans BP (6390 a 6150 av. J.-C.) et 2500 ans BP (790
a 450 av. J.-C.), la racine sous-aquatique du
tombolo en aggradation

Entre 7800 ans BP et 4200 ans BP, I'unité F
est une biodéposition de branches du madréporaire
Cladocora cespitosa apportée par les courants et
accumulée sur plus de 4 metres d’épaisseur. Ce
corps sédimentaire immergé, transgresse le substrat
gréseux pléistocene. Ce milieu de sédimentation est
parcouru par des courants sous-marins comme l'at-
teste ’importance de l’assemblage des sables gros-
sicrs sous l’influcnce des courants dc fonds (PERgs
et Picarp, 1964). Les foraminiféres (Ammonia
beccarii...) indiquent un renforcement de la
courantologie sous-marine du bas vers le sommet de
I’unité F probablement li€é a une décroissance de
I’épaisseur de la tranche d’eau. La vitesse d’accré-
tion est de ’ordre de 3 mm par an. Le relévement du
substrat pléistocéne dans cette zone, vers -10 m
sous le niveau marin actuel, a servi de point d’an-
crage aux sédiments.

Entre 4200 ans BP et 2500 ans BP, I'unité E,
trés coquilliere, s’apparente a ’unité F. On ne
retrouve cependant plus aucunes branches de
Cladocora, mais la malacofaune se compose tou-
jours d’espeéces rhéophiles inféodées aux courants
sous-marins. La construction sédimentaire infra-

littorale du tombolo se poursuit ; le milieu est tou-
jours soumis a un mode battu.

3.2. Unité D, entre 2700 ans BP (690 a 360
av. J.-C.) et UAntiquité tardive, la construction de
U’Heptastade sur le tombolo

L’unité D est définie par une texture a 75%
sableuse. On assiste a une évolution grano-
décroissante. Les assemblages correspondent & un
milieu de sédimentation composé par des sables fins
bien calibrés (PErEs et Picarp, 1964). Il s’agit d’un
environnement relativement plus calme que précé-
demment. Les foraminiféeres de 1’espece Ammonia
var. tepida correspondent a un environnement sau-
matre. Ce passage d’un mode battu a un mode plus
calme peut s’expliquer par la construction de
I’Heptastade localisé un peu plus a I’ouest (HEssE,
1998). Le tombolo sous-aquatique a donc servi de
support naturel pour la construction de la chaussée
de I’Heptastade. Cette formation superficielle était
donc déja émergée ou a fleu d'eau lors de la fonda-
tion d’Alexandrie.

3.3. Unité C, un dépét confiné de vases de
décantation portuaire, avant 1700 ans BP (620 a
770 av. J.-C.).

L’unité¢ C se définit par un faciés composé a
90% de vases. Il s’agit d’'un milieu marin de décan-
tation. Le contenu microfaunistique d’ostracodes
(Cyprideis torosa) et de foraminiféres (Ammonia
tepida) regroupe principalement des espéces op-
portunistes, adaptées aux fréquentes variations de
salinité. Cette unité est identique et contemporaine
de I'unité C du carottage C I. Cette unité se termine
aussi brutalement que pour le premier carottage.
Vers 1700 ans BP, une série d'événements affecte
donc Alexandrie.



3.4. Unité B, datée vers les VI* et VII“ siecles
de notre ére : un milieu marin battu et ouvert

L’unité B correspond a une accumulation en
vrac de galets et de tessons roulés. Cette formation
trés grossiére s’apparente a Punité B du carottage
C 1. La synchronie et les limites nettes entre les
unités évoquent des modifications importantes et
soudaines affectant I’ensemble de cette région.
L’Heptastade ne semble plus protéger le secteur a
cette époque. Le matériel grossier pourrait ainsi
provenir d’une destruction ou de breches ouvertes
dans le tombolo/Heptastade. Ce faciés est similaire
a celui rencontré lors du forage C VIII dans le port
Ouest (fig. 4). 11 se compose d'un sable grossier
alternant avec des gravillons et des galets. La
granularité des dép6ts indique un secteur mal protégé
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et soumis continuellement aux influences de la houle
dominante du large.

3. 5. Unité A, postérieure a ’époque antique,
plages de la baie orientale d’Alexandrie

L’unité A est caractérisée par une sédimenta-
tion sableuse, identique a 1’unité A de la carotte C I.
L'arrivée massive d'ostracodes pélagiques et
I'abondance de foraminiféres d'eaux agitées (Peneroplis
pertusus et planatus) montrent un changement
brusque des dynamiques cotieres. Il s'agit de fonds
marins sableux en accrétion comparables aux plages
actuelles de la baie orientale d'Alexandrie. Ces pla-
ges sous-marines sont ensuite rapidement remblayées
pour permettre la croissance urbaine de la vieille
ville arabe implantée sur le tombolo.
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CONCLUSION

Dans 1’état actuel de nos connaissances,
plusieurs indices biologiques, granulométriques,
exoscopiques et chronologiques militent en faveur
d’un événement majeur affectant I’ensemble de cette
région cotiere vers 1700 ans BP, évoquant ainsi
I’hypotheése de I’Early Byzantine Tectonic Paroxysm.

Le tombolo apparait comme une formation
sédimentaire ancienne, dont la genése remonte a
8000 ans BP. Alexandre le Grand, en faisant cons-
truire 1’Heptastade, au IV* siecle av. J.-C., a judi-
cieusement profit€é des potentialités du milieu

naturel en utilisant une fléche de sables a fleur
d’eau a 1I’époque. La construction de I’Heptastade a
donc pu faire passer le tombolo du stade sous-
aquatique au stade subaérien. L’accrétion sédimen-
taire naturelle de ce tombolo puis 1’édification de la
chaussée-digue ont eu des effets trées importants
dans les modes et les rythmes de sédimentation plus
a I’est en protégeant le port oriental et en permet-
tant le piégeage des particules fines d’origine nilo-
tique, qui ont entrainé inéluctablement 1’envase-
ment rapide des bassins portuaires antiques.
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