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Dynamiques environnementales dans la
partie occidentale du delta du Rhone du
Néolithique a I’époque romaine
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Resume:

Cet article est une synthése des résultats géomorphologiques et
paléoenvironnementaux obtenus sur la partie occidentale du delta
rhodanien (Rey, 2006) dont les conclusions permettent des reconstitutions
paléo-hydrologiques et paléo-géographiques du Néolithique ancien a
I’époque romaine. Au cours de ce long intervalle qui caractérise la phase
« bloquée de la Petite Camargue », I’extension spatiale de la plaine
deltaique reste circonscrite entre le talus des Costieres et le paléo-cordon
des Sables. Une vaste lagune occupe la plaine. Son rythme s’accorde aux
transgressions et régressions lagunaires corrélatives au colmatage
sédimentaire, aux variations du niveau marin et du trait de cote. Fait
majeur dans cette partie du delta vers 3000 BC, une avulsion débute par
la formation d’une crevasse fluviale. Mais 1’avulsion fut soit partielle,
soit 4 avorter a cause d’un rivage trop ¢loigné sans passe marine ou
lagunaire a proximité ou encore un gradient hydraulique trop faible. En
dépit de cela, le fonctionnement intermittent de la crevasse fluviale a
garanti une activité fluviatile au moins jusqu’a I’antiquité tardive. L’€tude
de la crevasse fluviale et de ses phases de réactivation révele un
fonctionnement fluvial atypique qui en plus constitue un marqueur
géomorphologique et hydro-sédimentaire fort, dont certains signaux sont
synchrones de dynamiques propres internes aux deltas (autocyclicite) et
externes (forcage climatique et activités humaines) identifiés a 1’¢échelle
du bassin versant rhodanien.

Mots clés : Rhone, delta, Petite Camargue, crevasse fluviale, paléodune,
paléorivage, Neolithique
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Abstract: Environmental dynamics in the western delta of the
Rhone from the Neolithic to Roman times

This  paper points out the results of geomorphologic  and
palaeoenvironmental researchs obtained on the western part of the
Rnone Delta (Rey, 2006) whose the conclusions permit palaeohydrology
and palaeogeographical reconstitutions between Neolithic and Roman
period. During the period which characterize the “blocked Petite
Camargue” phase, the extension of the deltaic plain is limited between
the bank of the Costieres and the palaeodune of Sables. Coastal lagoons
occupy the floodplain. Its evolution follows the transgression and
regression phases of the lagoon because of sedimentary infilling, sea
level changes and coastline evolutions. Around 3000 BC. an avulsion
starts with the formation of a crevasse-splay but the avulsion has been
partial or failed because the coast was closed without proximate marine
or lagoon inlet and an hydraulic gradient too low. Despite it, the
crevasse-splay complex will stay an active fluvial system until Late
Antiquity. The study of the crevasse-splay complex and the different
phases of fluvial activity reveals an atypical fluvial process and
environment which constitutes some high geomorphological and hydro-
sedimentary signals. The signals are synchronous with internal
autocyclic controls of deltas and also external allocyclic controls
(climatic forcing and human activity) identified in the Rhone basin.

Key words - Rhone, delta, Petite Camargue, crevasse splay, palaeo-ridge,
palaeo-coast, Neolithic
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Introduction

La configuration actuelle du delta du Rhone résulte d’une longue
construction au cours de I’Holoceéne. Cette histoire s’est écrite sous 1’ effet
conjugue de la transgression marine postglaciaire, des apports fluviaux
des cours d’eau rhodaniens et de leur avulsion et des dynamiques
littorales (Vella er al., 2005 ; Rey et al., 2009). Depuis 6000 ans BP la
progradation de la plaine deltaique rhodanienne est compatible avec une
relative €lévation du niveau marin plus ou moins discontinue, aucun
mouvement négatif n’est percue depuis 4000 ans BP (Laborel et al.,
1994). Outre les variations eustatiques, les distributaires participent
largement a la construction de la plaine deltaique rhodanienne avec
plusieurs phases d’impulsions sédimentaires (détritisme important)
correlces a des forgages climatiques et/ ou climato-anthropiques reconnus
dans et/ou sur I’ensemble bassin versant rhodanien (Bruneton er al.,
2001 ; Arnaud-Fassetta, 1998 ; Berger er al., 2002 : Mastronuzzi et
Sanso, 2002 ; Berger et al., 2003 ;Provansal ez al., 2003 : Van der Leeuw
et al., 2005). |

Les ctudes géomorphologiques ont révélé une dichotomie est-ouest dans
le fonctionnement du delta. 11 semble que celui-ci soit resté longtemps
ax¢ sur les parties centrale et orientale du deltas caractérisées par de
nombreux pal€éochenaux et d’imposants lobes deltaiques évidence
(Arnaud-Fassetta, 1998 ; Provansal et al., 2003 ; Raccasi, 2003 ; Maillet,
2005 ; Vella et al , 2005). A contrario, la plaine occidentale du delta
(nommée Petite Camargue) constitue jusqu’a I’époque romaine un espace
exigu, « dépourvu» d’important cours d’eau rhodanien, et alors

préférenticllement assujetti aux dynamiques marines et lagunaires (Rey,
2006 ; Rey et al., 2009).

105



REVUE TUNISTIENNE DE GEOGRAPHIE, 41,2011

Dans cet espace limité au nord par le talus des Costiéres (composé de
galets) et au sud par le cordon littoral fossile des Sables, apparait en
surface une empreinte alluviale imputable a un ancien chenal rhodanien
nomme le Rhone des Tourradons (L’Homer ef al., 1981 ; L’Homer,

1987). L’existence de ce chenal semble confortée par des indices

archéologiques comme la proximité du port de commerce protohistorique

d’Espeyran situé sur les hauteurs des Costiéres (Barruol et Py, 1978 ; Py
¢t Roure, 2002) et le gisement archéologique de 1’époque romaine

decouvert dans les marais de la Fosse (Jéolas, 1979).

Mais plusieurs arguments contradictoires conduisent 2 interpréter

ditféremment ces formes fluviales:

- Le chenal ¢troit n’est plus visible sur le terrain alors qu’ailleurs les
paléochenaux rhodaniens demeurent tout a fait visibles (Rhone de
Saint-Ferréol, Ulmet, Peccais...).

- Il n’y a pas d’embouchure marquée ni par des cordons littoraux ni par
un appareil d’embouchure quelconque comme pour les autres grands
chenaux du delta.

- D’autres auteurs (Russel, 1942 ; Kruit, 1955) ont interprété les
empreintes de divagations comme appartenant a une crevasse fluviale
et non a un chenal alluvial.

Quant a la chronologie du fonctionnement du chenal des Tourradons
identifié comme tel, elle reste plus qu’incertaine car elle ne repose que
sur la courbe des variations du niveau marin établie par L’Homer ef al.
(1981), celle-ci doit aujourd’hui étre abandonnée et remplacée par la
courbe d’€lévation du niveau marin proposée par C. Vella ef al. (2005).

Afin d’affirmer ou de discréditer I’existence du paléochenal rhodanien
des Tourradons et de dater sa période de fonctionnement et / ou
d’abandon, plusieurs approches ont été combinées : la géomorphologie, la
sedimentologie, la palynologie, la malacologie et la geochronologie. La
recherche pluridisciplinaire contribue aussi a 1’élaboration d’un nouveau
cadre pal€ogéographique et met en évidence I’importance de cet axe
fluvial stratégique a la croisée des comptoirs protohistoriques d’Espeyran
et du Cailar, du rivage et des lagunes.

1. Secteur d’étude

Sixieme fleuve européen par son abondance brute et premier fleuve de
France, le Rhone draine un bassin versant de 98000 km? (Pardé, 1925).
Long de 812 km, ce fleuve complexe posséde un régime hydrologique
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irrégulier alimenté par les eaux océaniques, alpines et méditerranéennes.
Il en resulte un régime et des débits marqués, caractérisés par une forte
variabilité intra-annuelle et inter-annuelle. A Arles, le débit annuel moyen
(période de mesure : 1920-2001) est respectivement estimé a 1474 m’/s
(Antonell1, 2002), le niveau le plus bas atteint par le cours d’eau fut de
580 m’/s en juillet 2003, les maxima sont observés en mars et en
automne : 5500 m’/s pour une période de retour inférieure a 2 ans et
12000 a 13000 m’/s en décembre 2003 pour une crue de retour estimée a
500 ans (Maillet, 2005). Pour la période 1980-2002, la charge solide du
Rhone (sables et matieres en suspension) a €té estimée en moyenne a 9,6
Mt/an (Antonelli, 2002). Environ 80 % de la charge solide est mobilisée
lors des épisodes de crues supérieures a 3000 m’/s (Pont, 1992). Le
Rhoéne termine sa course dans le delta parcouru par le Grand Rhone qui
draine environ 90% des écoulements et le Petit Rhone (branche
occidentale) qui €coule les 10% restants. Les cours d’eau actuels sont
largement endigué€s pour limiter les inondations de la plaine mais
certaines surverses et ruptures de digues révelent momentanément la
violence des crues et leur dynamique.

Le delta du Rhone est situé dans la partie nord du bassin oriental de la
Me¢diterranee (Fig. 1). C’est un systeme dominé par 1’action des vagues
ou la plupart de la charge alluviale est initialement déposée a
I’embouchure puis redistribuée le long du delta par les courants cotiers
(Galloway et Hobday, 1996). Sous I’effet des deux distributaires majeurs
(Grand- Rhone et Petit Rhone), 1l fait parti des deltas lobés influencés par
les vagues (Bhattacharya et Walker, 1992 ; Bhattacharya et Giosan,
2003). Le delta du Rhone est soumis a un régime microtidal. Les vents
dominants sont de secteurs NO, Nord et NE et générent des courants
cotiers vers I’ouest ou P’est. Les vagues de longue période proviennent de
["est et sud-est et produisent un courant de dérive littorale vers 1’ouest.
Les interactions entre les dynamiques marines et la migration latérale des
embouchures des distributaires conduisent a une rapide évolution du
littoral. Les vents ne font pas que contréler les courants cotiers mais ils
transportent aussi d’importantes quantités de sables, lesquelles participent
a I’extension de la plaine et a la construction des cordons dunaires le long
du littoral du delta du Rhone. Les dépots holocénes constituant la plaine
deltaique subissent a certains endroits une sévére érosion marine (Fig. 1).
La plupart du Iittoral rhodanien est en €rosion a ’exception des plages de
La Gracieuse, de Piémanson et de Beauduc (Sabatier et Suanez, 2003) et
des plages de I’Espiguette en Petite Camargue (Rey er al., 2009).
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Fig. 1. Configuration de la plaine deltaique rhodanienne actuelle et
dynamiques sédimentaires le long du littoral du delta du Rhone

Littoral de fa Petite Camargur

Mer Meditenmnee

(D’apres Sabatier, 2001 ; Rey, 2010)

La plame deltaique représente une surface de 1740 km? Longue de 50

et large de 70 km, elle est aujourd’hui drainée par deux chenaux : le
Grand Rhoéne et le Petit Rhone. Les dépots fluviatiles holocénes
proviennent des différents chenaux rhodaniens qui ont participé a sa
formation (Fig. 2). Le nombre, le type et la distribution géographique des
chenaux 1influent sur les modalités de sédimentation et sur le
developpement de la plaine deltaique (Orton et Reading, 1993). Ainsi, les
depdts de la plaine deltaique sont aussi variés que les milieux qui la
composent. On y retrouve des dépdts issus de la dynamique fluviale
(chenaux actifs et bras morts fluviaux, levées de berge, crevasses...) et
littorale (étangs, lagunes, fléches littorales et cordons littoraux, washover

fan...).

Le secteur d’étude correspond a la partie occidentale du delta rhodanien
(la Petite Camargue). Cet espace se divise en deux secteurs)) un premier
secteur dominé par une ambiance fluvio-palustre et circonscrit entre le
talus des Costieres et le cordon littoral fossile des Sables dans lequel nos
recherches ont porté sur le Rhone des Tourradons, puis un second secteur
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fluvio-marin qui s’étend du cordon des Sables au littoral actuel (Fig. 2).
D’Est en Ouest, la Petite Camargue s’étend de la commune de Saint-

Gilles a I’étang de 1’Or.

Les morphologies des embouchures fossiles visibles en surface ont été
identifiées et associées aux chenaux responsables de leur mise en place
(Rey et al., 2005). Ceux-c1 se succedent sur la plaine deltaique de Petite
Camargue et constituent la partie €émergée des corps sédimentaires
responsable du remplissage sédimentaire du pal€éogolfe d’Aigues-Mortes

(Rey et al., 2009).

Fig. 2 : Carte géomorphologique du secteur d’é¢tude representant les
formations deltaiques actuelles et fossiles associées aux distributaires
rhodaniens. Localisation des sondages et des datations radiocarbones.
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Si 'on s’en tient aux formes de surface terminales repérées par
photographies aériennes, le bras mort fluvial des Tourradons possédait
une longueur minimale de quatorze kilometres. Orienté est-ouest, le tracé
s’avere tres rectiligne. Il peut €tre lie (1) a un controle artificiel du bras
mort fluvial maintenu en eau sous la forme d’une roubine, (2) a un
ocuidage entre le talus des Costicres et le cordon des Sables et (3) aux
processus qui sont a I’origine de sa formation.
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Cet espace qui a subi1 des colmatages fluviaux garde les traces des
detluviations. La configuration des dépots de surface, I’empreinte fluviale
ainsi que I’absence d’exutoire et d’appareil d’embouchure nous invitent a
envisager deux origines possibles : il pourrait s’agir d’une crevasse
avortée ou d’un chenal de crevasse.

2. Matériels et méthodes

Afin de confirmer et comprendre les modalités de mise en place de cette
formation fluviatile, son comportement hydro-sédimentaire et son
évolution, neuf sondages ont été réalisés selon un transect nord-sud
depuis le bord du talus des Costieres. Par souci de clarté, seule une partie
des sondages est exposée. La stratigraphie des forimations sédimentaires
est reconstituce a l’aide de sondages réalisés au carottier a piston
stationnaire. Les segments mesurent un métre de long et dix centimétres
de diametre. Le carottage concerne les sédiments tourbeux, argileux,
limoneux et sableux et s’interrompt le plus souvent sur des dépots
sableux d’origine marine hormis au contrebas du talus de la costiére ou le
sondage cessa apres avoir atteint des graviers et des galets inscrits dans
une matrice limoneuse.

Les demi-carottes sédimentaires ont ¢été photographiées puis une
description lithostratigraphique a été menée. L’échantillonnage a été
réalis€ dans les niveaux homogeénes ou a macro-laminations et suivant
des pas plus ou moins resserrés en fonction de I’intérét porté au faciés
obtenu, puis stocké dans des sacs en plastique et mis en chambre froide
pour ensuite faire 1’objet d’analyses granulométrique faites avec un
granulomeétre laser et malacologique (J. André, Université Montpellier 3)
tandis que seule la partie sommitale du sondage dominée par des faciés
de basse €nergie a €té soumise a une étude palynologique (S. Muller,
Université Montpellier 2).

La chronologie des environnements de dépdts est appréhendée par huit
datations par le radiocarbone sur les macro-restes végétaux fossilisés dans
le sédiment (Rey, 2006) et quatre anciennes datations au radiocarbone
(Bazile, 1974 et 1976 ; L’Homer, 1987). Les échantillons ont été datés
par les Centres de datation par le radiocarbone de Saclay France (code
laboratoire Saclay), de Gliwice Pologne (code laboratoire GdA), de Lyon
(code laboratoire Ly,) et Monaco (code laboratoire MC). Tous les ages
"“C présentés dans cet article sont donnés en Ages conventionnels,
calibrés a 2 sigma par le logiciel Calib. 4 (Stuiver ef al., 1998, Tab. 1).
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Tab. 2. Description des unités litho-stratigraphiques issues de I’etude
des sondages réalisés sur le site des Tourradons.

Unité1c
484-36

~ sables lImoneux
- massifs
- accompagnes de

bois flottés

" - vases sableuses
. organiques

. - clair a la structure
. compacte et

- sur le toit des
e callloutis
LA pléistocénes

- faunes de milieux
- émerges steppiques —
~une valve de Cernuella

coquilles entieres et
brisees ainsi que de

- virgata, marins de I'etage
- infra-littoral - Bittium

. Reficulatum et Venus

. verrucosa et

. principalement des

- faunes lagunaires

- sauméatres - Abra alba,

- Abra ovata,

- Cerastoderma glaucum,
- Hydrobia acuta et Solen
. marginatus ou Ensis sp.

plastique, reposant

- seule une coquille de
.Abra sp. a

- coquilles de Abra alba,

. Cerastoderma glaucum,

- Loripes lacteus, n bonne
- état de conservation, peu
- abondante

- lagune

- eurytherme

- et euryhaline
. proche du
fﬂvage

5460 -
4810 BC

- lagunaire

. semi-ferme,
- éloigné et/ou
- déconnecté

- du rivage et
- du cordon

. littoral.

- milieu

- lagunaire

f eurytherme
- et euryhalin
. ferme.

- dépots détritiques

.~ relativement

3 2.a " grossiers : sables

-4a-33  : moyens (grain
. 'moyen : 225 um)
. homogénes

" peu abondante, queigques
- espéces aquatiques d'un
- milieu saumatre - Abra

- 8p., Cerastoderma et

- Hydrobia acuta - ainsi

_ que 2 especes

- aquatiques de milieu

- doux a saumatre,

- Bythinia tentaculata et
- Theodoxus fluviatilis

“ macrofaune aquatique
- est caractéristique des

milieux doux et

- saumatres . Abra ovala,
- Cerastoderma glaucum,

- grevasse
. fluviale

- (adoucissem : 2680 BC
- ent du milieu) -

2920 -

7 lamines limono-
iaxoy. - sableuses (grain
. _f.: _:"-:_:5:-"::55;’:5:;';5';?_;5’_’ % f:;f -:_.: moyen comp ris entre

" subhorizontales et

. colmatage

- alluvial de la
- crevasse

- fluviale
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co o de débris végétaux - Crepidula Moulinninsi,
e . Hydrobia acuta,
: :.:f:.-:?-_';.';3:"::f.:?..";.:f. :_f_:f .';:5;3':;3.:3 ..5;_ :3':"553::5':_':- .::ng::_';_f;::f 3 Theodoxus fluviatilis.

e sables fins (grain : Crevasse
Unites 2.¢d - moyen : 185 um) : .

i e _ - fluviale
~3a-25 .. azoiques a limons . C e,
R - - reactivee
Tl s ggbleux ; *
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- faune abondante d'un
S e limon argilleux (grain _
G _ L du|gaqu|cole et paIUStre
St wie o moyen varie de 30 a - , .
o -B5um)caractérise | o POSEC de coquilles
Uni - de : Bythinia tentaculata,

__ teQe ar un litage peu net
3 L ::: E:;'.15:;;._f:_';—_f_fg 'E_':f:f:j -5-';,1E . P 9= P . H y drobia acu ta? Hy drobia
T - venlrosa, Planorbis

- 5480-
5320 BC

- Bassin

- d'inondation
- oU etang
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Le detail de ’organisation géométrique des dépébts est consultable dans T. Rey, 2006.
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Pour les interprétations et pour faciliter les comparaisons avec les sources
historiques, les ages en années calendaires (notés ap. n.e.) sont
privilégiés. Les coquilles lagunaires et marines sont calculées en utilisant
le modéle de calibration de Hughen er al. (2004) avec comme estimation
de I’age '*C du réservoir des eaux de la Mer Méditerranée et en 1’absence
de référentiel local, une valeur de 400 ans (Oberlin ef al., 2001).

Plusieurs sites archéologiques contribuent a caler chronologiquement les
milieux fluviaux et littoraux : il s’agit d’un établissement archéologique
découvert dans les marais de la Fosse et daté entre le I s. av. et le [” s.
ap. n.e. (Jéolas, 1979), de sites identifiés sur les berges des chenaux
fossiles rhodaniens (Landuré et Pasqualini, 2004 ; Leveau, 2004) et
installés sur les paléodunes (Raynaud, 2005). Enfin, certaines cartes
anciennes (Tassin, 1634 ; Cassini, 1770) aident a une meilleure
compréhension des modes d’évolution de la plaine deltaique au cours de
la période moderne.

3. Lithostratigraphie des dépots du site des Tourradons

L’analyse des différentes séquences présente une succession
d’environnements de dépbts regroupée en 3 principales unites
stratigraphiques (Tab. 2).

De la base au sommet et du nord au sud, les facies révelent (Fig. 3) :
e un environnement lagunaire eurytherme et euryhalin progressivement
confiné vers le nord (Unité 1)

e une crevasse fluviale abandonnée puis temporairement réactivee
(Unit€ 2),

e un bassin d’inondation distal ou un étang évoluant vers une plaine
d’inondation proximale (Unité 3)

4. Evolution des environnements de dépots

Le site des Tourradons a permis de suivre [’évolution des
paléoenvironnements entre les Costieres et le cordon des Sables depuis le
Néolithique jusqu’a 1I’Antiquité tardive. Dans tous les sondages realiseés
depuis le talus des Costiéres jusqu’au cordon fossile des Sables, 1l ressort
une nette dominance des faciés lagunaires, lesquels sont identifiés sur une
longue période s’étalant de 6650-6400 av. n.¢. jusqu'au début du IV"
millénaire av. n.¢. Les faciés observés révelent un degré d’ouverture et de
fermeture du milieu lagunaire corrélative a la position du trait de cote.
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Au Sud, la lagune est bien abritée du cordon littoral sauf en cas de
tempétes violentes ou elle recoit des apports sableux et coquillers (Unité
1.a) sous la forme de dépot de submersion (washover). Par contre, plus au
nord (Unités 1.b et 1.¢), la lagune est plus abritée de ces dynamiques du
fait de 1’éloignement du littoral.

Fig. 3. Organisation ge¢ométrique simplifice des environnements
de dépots entre le talus des Costieres au nord et le cordon
littoral fossile des Sables au sud (Site des Tourradons)
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Sur la formation lagunaire repose un dépot de sables grossiers de 70 cm
d’épaisseur (Unit€ 2.a) qui correspond a la charge de fond d’une crevasse
fluviale (des Tourradons). Un nouveau facies, plus fin, repose sur ces
sables fluviatiles. Cette nette transition signe une modification hydro-
scdimentaire consécutive a la déconnexion partielle de la crevasse
fluviale d’un chenal principal. La diminution de la compétence des
courants se traduit par une réduction de la granularit¢ (Unité 2.b),
néanmoins les rythmes de sédimentation demeurent temporairement
rapides.

Un peu plus de 3,5 metres de sédiments alluviaux reposent alors sur la
charge de fond transitant dans la crevasse. Ils se composent
successivement de :

- dépots de plus en plus fins qui s’apparentent & des faciés de bassin
d’inondation ou d’étang (Unit€ 2.¢). Les rythmes de colmatage palustre
sont lents (depots d’alluvions fines a trés fines dans un bassin
d’inondation / €tang) méme si quelques passées plus grossicres attestent
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de crues puissantes peu fréquentes. Les apports détritiques restent
limités, les conditions de tres basse €nergie prédominent. Ce milieu
semble alors a I’écart des dynamiques fluviales directes.

- dépots épais (50 cm) qui sont attribués a deux phases hydro-
sedimentaires actives. Ces dépdts sont associ€és a la réactivation
sporadique de la crevasse fluviale des Tourradons. Ils ravinent le
sommet des deépots palustres. Une phase d’activité ou réactivation se
produit entre 2920 BC et 420 AD. La seconde phase hydro-
sedimentaire active se terminerait vers 260 - 420 AD, les dépots

consécutifs a cette phase détritique sévere se suivent latéralement vers
le nord (unités sédimentaires 2.g, 2.1 et 2.h).

- deépots palustres, fins a tres fins (unité 3.a), mis en place apres
[’ Antiquité tardive, et marqués par une vitesse de sédimentation lente,
proche de Imm/an.

De part et d’autre de la crevasse tluviale, les dépots alluviaux sont
cifectués dans un bassin d’inondation ou un étang en colmatage (unité
3.b) situé€ en arriere du cordon littoral des Sables. Les apports détritiques
apparaissent peu importants et les conditions de tres basse ¢nergie
prévalent.

Les données polliniques permettent de visualiser une partie du paysage de
la plaine deltaique circonscrite autour du site des Tourradons. Le fond de
la crevasse fluviale se caractérise par des algues planctoniques d'eau
douce (Botryococcus, Mougeotia et Pediastrum). Consécutivement a son
colmatage progressif et plus ou moins rapidement en fonction des apports
sédimentaires (enregistrement de rythmites) et des phases de réactivation,
la crevasse fluviale s’apparente a un plan d’eau libre qui €évolue vers un
plan d’eau bordé d'aulnes et d'hélophytes. Enfin le dernier metre du
colmatage sédimentaire de la crevasse fluviale signale un milieu
aquatique peu profond (<Im) occup€ par des roseaux. La fin du

colmatage révéle ainsi une expansion de [’étendue aquatique
marécageuse qui affecte les associations végétales dulgaquicoles,
oligohalines, saumatres et curyhalines. Ces associations végétales ont ¢te
observées en Camargue dans des proportions relativement proches
(Cambon et al., 1997) mais aussi dans un dépét de marécages d’eau

douce et saumatre identifi¢ dans le colmatage du pal€éochenal d’Ulmet
(Arnaud-Fassetta, 1998).
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La crevasse fluviale reste donc en eau tout au long de son processus
d’atterrissement ; a la fin de son colmatage, 1’environnement aquatique
initial  s’apparente désormais aux zones humides méditerranéennes
caractérisées par des mares temporaires (Miiller ef al., 2008).
L alimentation en eau s’effectuerait par le biais d’une connexion a un
chenal principal, les crues du Rhéne, les cours d’eau de la costicre et
eventuellement par les résurgences observées dans 1’actuel ctang de
Scamandre proche de la paléocrevasse. La multiplicité des phases de
reactivation et les rythmites observées dans le colmatage contribuérent a
accelérer momentanément les rythmes de sédimentation (Rey, 2010).

S. Reconstitution morpho-hydro-sédimentaire

A partir d’un transect nord—sud, on tente d’identifier les milieux de la
plaine deltaique formés entre les Costiéres et le cordon des Sables et leur
evolution avant la mise en place de la crevasse des Tourradons. La
construction de la plaine deltaique est influencée par les variations du
niveau marin, la formation des cordons littoraux, certaines phases de fort
détritisme reconnues dans la vallée du Rhone et la progradation du prisme
alluvial du Vidourle et du Vistre. Entfin, I’évolution de la crevasse des
lourradons est replacée au sein de la progradation de la plaine deltaique
de Petite Camargue.

d>.1. La plaine deltaique de Petite Camargue antérieure a la
mise en place de la crevasse des Tourradons

Malgre la remontée du niveau marin qui positionne le rivage entre -6 et
-4,5 metres sous le niveau actuel (Vella et al., 2005), les paléodunes
datees entre 6040 et 4900 av. n.¢., possédaient une taille suffisamment
clevée pour éviter I’ennoiement de la plaine deltaique de Petite Camargue
par la transgression marine (Fig. 4). Ce paléorivage a constitué une
barricre dunaire en arriére de laquelle s’est mise en place une lagune
recevant les dépdts de crue du Rhéne ainsi que ceux des tempétes
marines. La lagune est déja en place vers 6650-6400 av. n.¢.

Autour de 4460-4060 av. n.¢., le plan d’eau lagunaire disparait en
contrebas du talus des Costiéres. Le ralentissement ou la stagnation du
niveau marin (c6té entre -3,2 et -3 métres NGF au cours du quatricme
millénatre av. n.¢. selon Vella ef al.. (2005) et I’adoucissement du milieu
favorisent la formation d’une tourbe (Fig. 5).
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A quatre kilométres au sud des Costiéres, le plan d’eau lagunaire daté
entre 4770-4500 av. n.e. reste présent. La lagune demeure également
présente a environ dix kilometres plus a I’ouest ou les dépots lagunaires
sont daté€s autour de 4700-3370 av. J.-C. (Blanchemanche et al., 2003).

)

L’ouverture de la lagune ne semble pas directement relice a la
transgression marine qui semble n’avoir jamais ennoyée le site des
Tourradons. Par contre, la remontée du niveau de la mer a trés bien pu
génerer une transgression lagunaire en arricre des cordons littoraux. La
lagune ennoilerait alors tous les sites jusqu’au Néolithique moyen. En

direction de I’é¢tang de I’Or, la lagune est en cours de régression depuis
4700 av. n.¢. (Blanchemanche et al/., 2003).

Fig. 4. Paléotopographie entre 6650 et 4900 av. n.é. (Rey, 2006).
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La plaine deltaique de Petite Camargue se caractérise par un milieu
aquatique lagunaire des le septieme millénaire avant notre ere jusqu’a
I’ Antiquité. Mais 1’extension spatiale de la lagune n’est pas continue et ce
milicu ne subsiste pas sur toute la plaine. L’¢lévation du niveau marin ne
se répercuterait pas directement sur les espaces en arriere des cordons
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littoraux. Par contre, elle favoriserait les transgressions et les ingressions
lagunaires ainsi que la mobilit¢ du rivage. La régression des eaux
lagunaires est ausst influenceée par les apports rhodaniens et 1’extension
du prisme alluvial du Vidourle et du Vistre. L’absence de systéme fluvial
progradant entre les Costieres et le cordon des Sables aurait permis a la
lagune de maintenir son extension spatiale dans ce secteur. Tel
apparaissait I’environnement littoral avant que ne se mette en place la
crevasse fluviale des Tourradons (Fig. 6).

Fig. 6. Configuration du delta du Rhone vers 3000 BC peu avant la
mise en place de la crevasse fluviale.
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1. Substrat pre-holocéne ; 2. Alluvions holocenes ; 3. Lagune délimitée pour le Languedoc
oriental (limites imprécises); 4. Chenaux actifs ; 5. Chenaux potentiellement
actifs (a dater) ; 6. Avancée du prisme alluvial du Vidourle et du Vistre.

S.2. La formation de la crevasse fluviale des Tourradons

5.2.1. Une formation fluviatile originale aux origines encore
incertaines

La crevasse tluviale des Tourradons s’inscrit dans la plaine deltaique de
Petite Camargue dominée vers 3000 av. n.¢. par un environnement
lagunaire. Cette formation fluviatile va créer des milieux distincts entre
les Costieres et le cordon des Sables : au nord de la crevasse fluviale, un
plan d’eau légerement saumatre s’est soustrait a la dynamique laguno-
marine ¢t littorale tandis qu’au sud de la crevasse, une lagune semi-
fermée a perduré.
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La crevasse tluviale provient d’une rupture de levée de berge d’un cours
d’eau rhodanien. Datée autour de 2920-2680 av. n.&., cette date peut
caractériser la période de fonctionnement de la crevasse tout comme son
abandon. Ces systémes fluviatiles peuvent avoir un fonctionnement
continu comme la paléocrevasse de Zuid-Stuivenberg dans le delta du
Rhin Meuse (Stouthamer, 2001) qui resta active prés de 500 cent ans. Il
apparait ditficile de donner la durée d’activité de la crevasse des
Tourradons, les données sédimentaires et polliniques confirment
neanmoins que ce milieu aquatique restera en eau tout au long de son

processus d’atterrissement et soumis ponctuellement a des impulsions
hydro-sédimentaires.

Fig. 7. Paléogéographie du delta du Rhéne au cours de la protohistoire
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I. Substrat pré-holocene ; 2. Alluvions holocénes ; 3. Lagune délimitée pour le Languedoc
oriental (limites imprécises) ; 4. Crevasse des Tourradons ; 5. Chenaux actifs ; 6. Chenaux
potenticllement actifs (a dater) ; 7. Avancée du prisme alluvial du Vidourle et du Vistre.

Le tracé du rivage antique (I" av. et [ ap. n.€.) qui figure a titre indicatif
revele la faible progradation du littoral dans la partie occidentale du delta.

5.2.2. Un signal morphologique et hydro-sédimentaire sous controle
allocyclique et propre aux dynamiques internes au delta

Le cours d’eau responsable de cette crevasse fluviale n’est a [’heure
actuelle pas identifi€, 1l pourrait s’agir du Rhone de Saint Gilles, de
Saliers ou de Daladel (prolongement du Rhoéne d’Albaron) mais leur
periode d’activité n’est reconnue qu’a partir de I’époque romaine. Bien
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que la question reste en suspens, il apparait néanmoins que cette branche
n'a pas eu une puissance analogue au Rhone de Saint Ferréol ou d’Ulmet,
lesquels ont largement participé a I’extension de la plaine deltaique. Tout
au plus, ces chenaux « secondaires » s’écoulaient et divaguaient sur la
plaine littorale en débouchant non pas dans la mer Méditerranée mais
dans des lagunes comme celle du Vaccarés ou du « systéme »
Scamandre-Charnier-Etang de 1’Or.

La formation d’une crevasse fluviale comme celle des Tourradons
constitue un signal géomorphologique et hydrologique fort dont le
controle peut aussi bien relever des dynamiques propres internes au delta
(Jeu des avulsions) que de forcages externes (climatiques et activités
humaines) identifiés sur le bassin versant rhodanien.

Autour de 3000 av. n.¢., le delta du Rhéne se caractérise par des
changements environnementaux importants dont les causes peuvent étre
interdépendantes :

-recurrence des apports liquides et solides du Rhone (Bruneton et al..
2001).

- progradation du littoral suite a la phase de stabilité du niveau marin
(Vella et al., 2005), et a la diminution de 1’espace d’accommodation
(Homewoood et al., 1999).

- avulsions majeures : il s’agit de I’avulsion du Rhéne a Arles-
Irinquetailles postérieure a 2900-2503 av. n.e. et de I’avulsion de
I’ancien cours de Saint-Ferréol, autour de 30302775 av. n.e. (Arnaud-
Fassetta, 1998).

- unc anthropisation de plus en plus pressante au cours de 1’Holocene
récent ; la persistance d’apports minéraux dans cette partie du delta
peut ¢tre imputable a une emprise agraire de plus en plus étendue et
continue dans la partie amont du delta justifiant une érosion accrue des
sols et une forte charge en MES (Arnaud ef al., 2005 : Salvador et al.,
2005).

La formation de la crevasse des Tourradons peut alors se relier au
renforcement des débits fluviatiles sous controle allocyclique.. Elle peut
aussi €tre le fruit de Iautocyclicité des deltas (Roberts, 1997), processus
qui permet au delta de s’ajuster aux modifications hydro-sédimentaires et
a la baisse du gradient hydraulique (progradation littorale). Cet
ajustement passe notamment par le biais des avulsions des chenaux
rhodaniens qui modifient I’organisation du réseau hydrographique sur la

121



REVUE TUNISIENNE DE GEOGRAPHIE, 41, 2011

plaine deltaique et contribuent a une nouvelle distribution des débits au
sein du delta.

Plusieurs paramétres peuvent expliquer le fait que cette crevasse fluviale
ait avortce

- un gradient hydraulique trop faible (propre aux plaines deltaiques)
limite la puissance spécifique de la crevasse fluviale qui expulise alors
difficilement sa charge sédimentaire (Zagwijn, 1989),

- un contexte géographique particulier qui se caracterise par le talus de la
Costicre et le cordon des Sables, lesquels vont canaliser le flux fluvial
vers I"ouest en direction de I’étang de I’Or et limiter toute divagation
fluviale vers le sud en direction du golfe d’Aigues-Mortes baigné par la
mer Méditerrance.

. I’éloignement du rivage et 1’absence d’exutoire maritime proche
(Southamer, 2001),

- un exutoire lagunaire trop éloigné pour garantir a la crevasse fluviale
d’expulser correctement sa charge sédimentaire et de permettre a celle-
ci d’évoluer dans le sens d’un chenal ordinaire, stade III décrit par
Smith et al. (1989) °. L’extrémité orientale de I’étang de 1’or se situe a
environ 20 km de la partie terminale de la crevasse fluviale.

_lors de I’avulsion, les débits se sont subdivisés dans plusieurs chenaux.
Progressivement seul un chenal a capté la majeure partie du flux au
détriment d’un second qui a conduit a I’avulsion manquee.

Ces multiples paramétres, sans qu’il soit possible de déterminer la part de
responsabilité de chacun, ont alors conduit a ’avulsion manquée de la
crevasse des Tourradons.

En dépit de cette avulsion manquee, la crevasse fluviale reste
épisodiquement réactivée. La dernicre réactivation se produit entre le I1I"
et le V¢ s. av. n.e. Cette phase hydro-sédimentaire active se déroule au
cours d’une période dite de « crise hydrologique » enregistrée dans le
Bas-Rhone. En effet, plusieurs crevasses fluviales ont ete identifiées entre

2 L’auteur signale que le stade II décrit par Smith et al. (1989) constitue le
passage d’une crevasse fluviale (stade I) a un chenal de crevasse, chenal
secondaire et parfois intermittent. A ce jour le chenal de crevasse n’a pas ete
recoupé, les investigations se poursuivent plus 34 ’ouest en direction de 1’étang

de 1I’Or.

122



REVUE TUNISIENNE DE GEOGRAPHIE, 41, 2011

le TV® s. av. et le IV® s. ap. n.&, leur formation coincident avec
["augmentation des débits du Rhéne (Bruneton ef al, 2001 : Arnaud-
Fassetta, 1998) mais pour autant on ne peut exclure la part des forcages
autocycliques dans la formation de ces systémes fluviaux « primaires ».

6. Conclusions

- De 6500 avant notre ere a ’époque Romaine, la progradation de la
plaine deltaique de Petite Camargue s’effectue entre le talus des Costiéres
et le cordon des Sables ; cette situation correspond par analogie au delta
du Danube (Panin, 1997) au stade bloqué de la partie occidentale du delta
du Rhoéne (Rey, 2006). C’est dans ce contexte geomorphologique et
dynamique que la crevasse fluviale des Tourradons prend place au
Néolithique.

- La stratigraphie des dépdts confirme 1’empreinte laissée par les dépots
fluviatiles. L éventail digité est 1ié a la formation d’une crevasse fluviale
qui s’est mise en place apres que les eaux du Rhone aient percé une levée
de berge située sur la convexité d’un méandre. La crevasse fluviale des
T'ourradons posseéde le plus important colmatage alluvial reconnu dans le
delta du Rhone, et en dépit d’autres paléocrevasses reconnues dans le
delta (Arnaud-Fassetta, 1998, Vella, 1999), elle reste actuecllement la
seule 1dentifiée pour cette période. Ce colmatage sédimentaire bien
qu’clevé demeure bien inférieur a de nombreuses paléocrevasses du delta

du Rhin-Meuse qui affichent un comblement sédimentaire superieur a 4
metres (Smith er al., 1989 ; Farell, 2001 ; Stouthamer, 2001 ).

- Toutes les crevasses fluviales ne conduisent pas a une avulsion (Smith
et al., 1989), et mémie si cela a été le cas pour la crevasse des Tourradons,
["avulsion a soit avorté, soit été partielle (Stouthamer, 2001). Les causes
evoquees sont : €loignement du rivage, absence d’exutoire maritime ou
lagunaire, gradient hydraulique trop faible, cadre geographique
deéfavorable. Malgré son ancienneté, I’empreinte de la crevasse reste
visible en surface. Les phases de réactivations expliqueraient la perennité
du tracé.

- La formation de la crevasse est contemporaine de modifications
majeures dans le delta. A ce titre, elle constitue un signal hydro-
sedimentaire et morphologique fort: sa formation puis sa réactivation
coincident respectivement a deux crises climato-anthropiques reconnues
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sur le bassin versant rhodanien : celle de la fin du Néolithique et celle de
I’ Antiquite tardive. La mise en place de la crevasse est aussi I’expression
de ’autorégulation des lobes deltaiques capables de se modifier suite a la
variabilit€¢ du niveau marin, a 1’évolution de la plaine deltaique et de son
[1ttoral.

- Dans cette partie du territoire, I’implantation humaine et les échanges
commerciaux s’amorcent réellement a la protohistoire ou deux comptoirs
le Cailar et Espeyran s’€tablissent, le premier a 1’ouest de la costiére sur
un bombement topographique et le second a I’est en position surélevée
sur un replat de la costiere. Au cours de cette période, le réseau
hydrographique se limiterait aux chenaux de Saint Ferréol et d’Ulmet qui
drament ’axe médian et oriental de la plaine deltaique, quant a la partie
occidentale, elle demeure a 1’écart des axes fluviatiles majeurs ; en effet,
aucun lobe deltaique ne s’y construira avant I’époque romaine. L.’espace
reste alors dominé par un milieu aquatique lagunaire sous 1’influence de
cours d’eau secondaires (Saint Gilles ?, Saliers ?, Albaron-Daladel ?) et
des réactivations de la crevasse fluviale. Ces ports avancés se situaient en
arriere du littoral (position d’abri ?), a I’interface du milieu continental,
fluvial et littoral (lagune et mer).

- Enfin, reste a déterminer I’origine de cet axe fluvial. Les paléochenaux
de Saint Gilles, Saliers et Albaron-Daladel devront étre sondés pour
determiner leur fonctionnement hydro-sédimentaire, leur période
d’activité et d’abandon.

D’autres 1nvestigations par sondages doivent aussi étre portés sur le
prolongement occidental de cette crevasse fluviale afin de recouper un
chenal de crevasse, et si tel est le cas, préciser la date de fonctionnement
de ce chenal atypique et déterminer les facteurs qui ont conduit a
["avulsion partielle. Quant a la chronologie des paléorivages, elle
neécessite €galement d’étre affinée pour la période 3000 BC - époque
romaine.
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