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Résumé: Les sites archéologiques sont d’une importance capitale pour la compréhension de l’Histoire de l’Homme et 
de son évolution mais aussi pour celle des paléoenvironnements et des paléoclimats. Les données interdisciplinaires, 
préhistoriques et géologiques, recueillies par de nombreuses équipes de recherches, permettent de dater et éclairer les 
processus paléoclimatiques et paléoenvironnementaux, depuis 1 million d’années pour la région liguro-provençale. 
Intégrées au sein d’analyses plus larges, tel le projet «Karstodyssée» porté par l’un d’entre nous (E. G.), les données des 
équipes du Musée d’Anthropologie préhistorique de Monaco enrichissent et étayent l’étude des marqueurs eustatiques, 
tectoniques et tsunamiques locaux. L’objectif est de mieux appréhender le pic final du dernier interglaciaire (125 000 
ans ou MIS 5e) et d’estimer les fourchettes de hausse et du niveau marin et des vitesses prévisibles.

Abstract: Cultural Heritage and Climate Change through Paleolithic researches: an example from the Liguro-provencal 
area. Archeological sites are of a major importance for the understanding of Human History and Evolution,as well 
as for paleoenvironmental and paleoclimate issues. Interdisciplinary, prehistoric and geological data, collected by 
numerous research teams, allow to date and to enlighten paleoenvironmental and paleoclimate processes, over 1 
million years within the liguro-Provençal area. Used in broader analyses, as the project “Karstodyssée” chaired by 
one of us (E. G.), the available data of the Museum of Prehistoric Anthropology of Monaco provide and enrich the 
local study of eustatic, tectonic and tsunamic evidence. The aims are to characterize locally the final peak of the last 
interglacial period (ca 125 000 years or MIS 5e) as well as establishing benchmarks used as estimated ranges of the 
expected sea-level increases and foreseeable variations.

Mots-clés: Paléolithique, paléoenvironnement, eustatisme, projet Karstodyssée, Monaco, Italie.
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1. Introduction 

Les données interdisciplinaires, préhistoriques 
et géologiques, recueillies dans le secteur liguro-
provençal par diverses équipes de recherches 
permettent de dater et éclairer les processus 
paléoclimatiques et paléoenvironnementaux 
locaux, sur une période d’environ 1 million 
d’années. Dès la fin du XIXème siècle, les 
équipes monégasques se sont intéressées aux 
sites paléolithiques et aux témoins quaternaires 
du littoral liguro-provençal. Aujourd’hui, ces 

collections et échantillons, conservés au Musée 
d’Anthropologie préhistorique de Monaco, ont été 
mis à disposition d’un tout nouveau programme 
de recherches «Karstodyssée», qui appréhende 
localement les hausses du niveau marin. 

2. Mise en contexte: le littoral liguro-provençal, 
un secteur singulier 

La collaboration scientifique mise en 
place récemment par les auteurs (cf. 3) est 
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dédiée à l’étude d’échantillons géologiques et 
paléontologiques prélevés dans le secteur liguro-
provençal, et plus précisément sur le littoral 
s’étendant de Monaco à la Ligurie (Vintimille, 
Imperia, Italie). La côte et les sites paléolithiques 
liguro-provençaux ont enregistré les empreintes 
de transgressions et de régressions marines 
spécifiques qu’il est important d’interpréter en 
vue d’obtenir des repères diachroniques et locaux 
(Blanc, 1995-1996; Hearty et al., 2007).

2.1	 Un cadre géologique complexe

Le littoral liguro-provençal représente un 
couloir de terre étroit, le long des côtes françaises et 
italiennes; délimité au sud par la mer Méditerranée, 
au nord par la chaîne des Alpes et celle des 
Apennins. Corridor naturel entre mer et montagne, 
il a constitué une zone de refuge et de passage 
des hommes depuis des centaines de milliers 
d’années. L’extension de cette bande littorale 
s’est évidemment métamorphosée en fonction des 
cycles climatiques. Durant les périodes tempérées, 
comme au cours du stade isotopique 5e, elle fut 
parfois totalement immergée; durant les périodes 
plus froides du Pléistocène supérieur, en particulier 
il y a 20 000 ans, le niveau marin s’est en revanche 
abaissé d’une centaine de mètres, laissant place 
à de vastes plaines de Menton (France) à San 
Remo (Italie). Ces fluctuations et péjorations 
paléoclimatiques sont d’autant plus intéressantes 
qu’elles s’inscrivent dans un terrain sujet aux 
actions tectoniques (Bonifay, 1975; Le Cann, 
1987; Gilli, 1997). La géologie régionale reflète la 
complexité structurale d’une zone charnière entre 
deux domaines continentaux (la plaque ouest-
européenne et la microplaque adriatique) mis en 
contact au travers de la chaîne de collision alpine. 
Les terrains les plus anciens connus dans notre 
région sont: 

– le massif Maures-Estérel-Tanneron qui 
associe des terrains cristallins et cristallophyl-
liens varisques à une unité volcano-sédimentaire 
d’âge permien (Estérel); ce massif, autrefois rac-
cordé au massif corso-sarde, en est aujourd’hui 
séparé par la mer ligure.

– le massif de l’Argentera-Mercantour lui aussi 
varisque appartient au groupe des massifs cristal-
lins externes exhumés lors de l’orogène alpin.

Au nord et à l’ouest de ces ensembles qui 
constituent le socle et séparée par la dépression 
permienne se développe une couverture 
sédimentaire autochtone (provençale à l’ouest 
et subalpine à l’est) dont la stratigraphie est 
quasiment continue depuis le Trias inférieur 
jusqu’au Plio-Quaternaire, les quelques hiatus 
existants étant les marqueurs chronologiques de 
l’histoire géologique de la région. Les chaînons 
subalpins (arcs de Castellane, de Nice et de la 
Roya) vont disparaître à l’est par recouvrement 
d’unités allochtones tel le flysch à Helminthoïdes 
d’âge crétacé, ce contact anormal constitue le 
Front pennique qui limite les Alpes externes 
des Alpes internes, trait majeur de la chaîne de 
collision alpine que l’on va suivre sur la majeure 
partie des Alpes franco-italiennes. À l’arrière de 
ces formations charriées, on observe l’ensemble 
briançonnais caractérisé par son squelette permo-
carbonifère sur lequel repose un Trias marin 
calcaire particulièrement développé, ensemble 
que l’on va retrouver comme élément majeur 
des Apennins ligures. Ce bref raccourci permet 
d’aborder la très importante instabilité tectonique 
du sous-sol du Sud-Est de la France et de la 
Ligurie italienne qui se manifeste à la fois par 
une sismicité et une épirogenèse notables. Pour 
mémoire nous pouvons rappeler l’important 
séisme de 1887 (épicentre au large de San Remo) 
qui avait occasionné de très nombreux dégâts et 
plusieurs centaines de morts dans les villages de 
l’arrière-pays (Baiardo, 220 morts) (Laurenti, 
2006). L’épirogenèse quant à elle correspond 
à de lents mouvements verticaux positifs (ou 
négatifs) d’exhaussement continental; ainsi la 
région liguro-provençale est soumise à ce type 
de mouvement et plus particulièrement dans le 
secteur sud de l’arc de Nice (entre l’estuaire du 
fleuve Var et la frontière italienne). Ce secteur est 
à dominante carbonatée (calcaires du Jurassique 
moyen et supérieur), ce qui a permis d’enregistrer 
de manière très nette les hauts niveaux marins. 
L’association du cycle eustatique global 
(fréquence de l’ordre de 100 000 ans et d’une 
amplitude moyenne de l’ordre de la centaine de 
mètres) et du phénomène épirogénique (élévation 
de l’ordre du mètre par 10 000 ans) a conduit 
à un étagement remarquable des marqueurs 
littoraux (plages soulevées, encoches marines, 
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perforations du lithodome Lithophaga lithophaga 
L., corniches bioconstruites à Mélobésiées et 
Lithophyllum sp. (Pérès &Picard, 1964). Ce sont 
ces marqueurs que nous nous proposons d’étudier 
entre le niveau 0 actuel et les plus hauts repères 
connus à un peu plus de 100 m d’altitude datés de 
près d’un million d’années.

2.2	 Des sites paléolithiques en nombre

Zone privilégiée pour les animaux et les 
hommes, le secteur liguro-provençal a livré 
à ce jour plus d’une vingtaine de gisements 
paléolithiques (fig. 1). De tels sites sont d’une 
importance capitale pour la compréhension 
de l’Histoire de l’Homme et de son évolution 
mais aussi pour celle des paléoenvironnements 
et des paléoclimats. D’une part, les vestiges 
paléontologiques (macrofaune, microfaune, 
malacofaune), palynologiques et carpologiques, 
découverts dans les grottes, abris et sites de 
plein-air sont des enregistreurs remarquables 
de fluctuations climatiques et d’adaptation 
des biotopes quaternaires. D’autre part, les 
sédiments, falaises et parois ont pu parfois 
conserver les traces de paléorivages et 
d’anciennes transgressions marines: dépôts de 
plages fossiles ou de formations marines (e.g. 
stade isotopique 5e, trottoirs bioconstruits à 
Lithothamnium), modelage structural (e.g.visor, 
trous ou perforations dus à des mollusques marins 
térébrants: lithodomes, pholades). En parallèle, 
les exutoires sous-marins d’eaux douces, comme 

la Source Mortola (Balzi Rossi, Vintimille, 
Italie) aujourd’hui sous-marine (Gilli, 1997 et 
1999; Fleury et al., 2007; Emily et al., 2011), 
renseignent l’amplitude des régressions marines 
lors des pléniglaciaires (abaissement du niveau de 
base). Ces données, assemblées, permettent une 
reconstitution étayée et hiérarchisée des paysages 
et climats passés.

La grotte du Vallonnet (Roquebrune-Cap-
Martin,Alpes-Maritimes, France) concède à ce 
jour les témoignages culturels, paléontologiques 
et paléoenvironnementaux les plus anciens 
du Sud-Est de la France, datés de -1,2-1,1 Ma 
(Echassoux, 1998; Yokoyama et al., 1988; 
Michel et al., 2017). Ces derniers rapportent par 
la suite, grâce aux recherches menées sur des sites 
voisins et plus récents, une série de variations 
successives. D’ouest en est, quelques exemples: 
le site de Carros-le-neuf (Carros, France) (Morel, 
1972; Goudet, 1975; Lumley et al., 2008), le site 
de Vallon Obscur (Saint-Isidore, France) (Cauche 
et al., 2014), le site de Terra Amata (Nice, France) 
(Lumley, 1969 et 1976;Lumley et al., 1976 et 
2009), la grotte du Lazaret (Nice, France) (Lumley, 
1969 et 1976; Lumley et al., 2005), la grotte de 
l’Observatoire (Monaco) (Boule & Villeneuve, 
1927; Simone, 1993; Rossoni-Notter et al., 2016f; 
Notter et al., 2017), les grottes Saint-Martin 
(Monaco) (Verneau, 1933), le complexe des Balzi 
Rossi (Vintimille, Ligurie, Italie) (Rivière, 1887; 
Villeneuve et al., 1906-1912; Graziosi, 1951; 
Vicino, 1976 et 1997; Negrino & Tozzi, 2008; 
Arellano et al., 2009; Moussous, 2014; Rossoni-
Notter & Simon, 2016b; Rossoni-Notter et al., 
2016a et 2017), la grotte de Fate (Savona, Finale 
Liguria, Italie) (Isetti & Lumley, 1962), la grotte 
de Madonna dell’Arma (Cauche, 2002 et 2007; 
Lumley et al., 2008), la grotte Arma delle Manie 
(Isetti & Lumley, 1963; Giuggiola & Vicino, 1996; 
Cauche, 2007; Lumley et al., 2008), le site de 
San Francesco (Lumley & Isetti, 1965; Pirouelle, 
2006), la grotte du Colombo (Tozzi, 1965; Barral 
& Simone, 1983; Arobba et al., 2008) ou celle 
de Santa Lucia Superiore (Tozzi, 1962; Valensi 
et al., 2000; Cauche, 2007; Lumley et al., 2008). 
La majorité de ces sites renseigne non seulement 
sur les évolutions biologiques, culturelles et 
techniques mais également, par la faune, la 
microfaune et la malacofaune contenues, sur les 

1. - Carte des principaux sites paléolithiques localisés sur le 
littoral liguro-provençal et mentionnés dans le texte (d’après 
Magnaldi in Lumley et al., 2011).
Map showing the main Paleolithic sites located in the liguro-
provençal area and mentioned in the text (after Magnaldi in 
Lumley et al., 2011).
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cycles glaciaires et interglaciaires manifestes 
influant sur les variations du niveau marin. 

3. L’archéologie au service de la résilience, la 
convention Karstodyssée/M.A.P. 

Une convention a été signée le 23 mars 2016 
entre le Musée d’Anthropologie préhistorique 
de Monaco (M.A.P.) et le Centre d’Etude du 
Karst (C.E.K.). Ce projet est porté par le C.E.K. 
en partenariat avec le laboratoire LADYSS de 
l’université Paris 8 et le laboratoire des sciences du 
climat et de l’environnement de Gif-sur-Yvette. Il 
s’agit d’une extension d’un programme d’études 
préexistant Karstodyssée créée par l’un d’entre 
nous (E.G.), qui vise à étudier les marqueurs 
eustatiques, tectoniques et tsunamiques dans 
les karsts littoraux méditerranéens français, 
de l’Eémien à l’Actuel. L’objectif de cette 
collaboration scientifique est d’inventorier, 
d’identifier, de dater et de géoréférencer différents 
témoins géomorphologiques et biologiques 
de sites littoraux locaux, notamment ceux des 
niveaux marins assignables à l’Eémien afin de 
mieux caractériser le pic final pluriel de ce dernier 
interglaciaire (MIS 5e soit entre 130±2 et 111±2 
ka) (Iaworsky et al., 1965; Chapell & Veeh, 1978; 
Aharon et al., 1980; Benjamin et al., 2017; Hearty 
et al., 2007). 

	 3.1 Missions et objectifs du projet Karstodyssée

Le sud de la France est riche en littoraux calcaires 
(Corbières maritimes, Chaînes de la Nerthe et de 
l’Estaque, Calanques de Marseille-Cassis, Alpes-
Maritimes (entre Nice et la frontière italienne), 
falaises de Bonifacio, baie de Saint Florent). Ces 
zones offrent un modelé karstique dans lequel sont 
présentes des grottes, des sources sous-marines et 
des encoches littorales dont l’évolution a été dictée 
par les relations continent-mer. Dans certaines 
conditions, le karst peut conserver les traces des 
événements qui l’ont façonné, et constituer ainsi 
un enregistreur naturel de paléoenvironnements 
et en particulier des variations du niveau marin 
(Gilli, 2011). Parmi les indices, les grottes 
littorales, marines ou sous-marines, protégées 
de l’érosion, sont des points privilégiés d’étude 

de ces variations. Lorsqu’elles sont riches en 
spéléothèmes, grâce aux méthodes de datation 
par U/Th (Pons -Branchu, 2001; Roy Barman & 
Pons-Branchu, 2007; Pons-Branchu et al., 2014), 
il est possible d’établir une chronologie précise 
des événements qu’elles ont enregistrés (Antonioli 
et al., 2006; Tuccimei et al., 2012). Il en est de 
même pour les encoches littorales ou sous-marines 
(visors) fréquentes à proximité des embouchures 
de fleuves ou des sources sous-marines (Collina-
Girard, 1999). Ces dernières traduisent l’existence 
d’aquifères importants peu ou pas utilisés (Gilli 
et al, 2008; Arfib & Gilli, 2010) qui pourraient 
être valorisés. Si plusieurs sites, comme la grotte 
Cosquer, celle de Port Miou ou de Cabbé Massolin 
(Gilli, 1999 et 2003) ont fait l’objet d’études 
approfondies, de nombreuses zones restent mal 
connues. Le projet débuté en 2015 consiste à 
réaliser un inventaire et des études préliminaires de 
ces indices afin de constituer une base de données 
géoréférencée, accessible à tous. Une attention 
particulière est apportée à la recherche des niveaux 
marins à l’Eémien afin de mieux caractériser le 
maximum de remontée de la mer lors du dernier 
interglaciaire (125 000ans). Cela pourra servir de 
base à une réflexion sur les futurs niveaux marins 
liés au réchauffement actuel. Une part de l’étude 
est aussi consacrée à la recherche d’éventuelles 
traces de paléotsunamis (Gilli, 2010a et 2010b) sur 
les littoraux rocheux ou dans les grottes.

Les opérations de terrain sont les suivantes: 
exploration et topographie des grottes, car-
tographie des encoches marines, inspection 
des surplombs à la recherche de marqueurs 
de paléorivages, recherche de blocs décalés, 
inventaire photographique, prélèvements d’é-
chantillons et datations. Une première re-
connaissance a porté sur les littoraux de deux 
transects: est-ouest de Menton à Marseille et nord-
sud du Cap Corse à Alghero en Sardaigne. Ces 
opérations de terrain ont confirmé que les niveaux 
marins du stade 5e sont très bien préservés dans 
les grottes littorales. Les niveaux maximums sont 
soulignés par des visors, par l’arrêt soudain des 
perforations de lithophages, ou par des dépôts 
caractéristiques de spéléothèmes (Fornos et al., 
2009; Dorale et al, 2010; Tuccimei et al., 2012). 
Plusieurs échantillons ont été datés au LSCE par 
la méthode U/Th, par MC-ICPMS (le protocole 
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utilisé est décrit dans Pons-Branchu et al., 
2014). Pour une partie des échantillons étudiés, 
la présence de matériel détritique entraîne une 
correction d’âge et un accroissement de la barre 
d’erreur sur les âges corrigés obtenus. Certaines 
datations confirment un âge voisin du stade 5e 
pour les coraux ou les coquillages prélevés. Pour 
les perforations de pholades, les datations sont 
plus complexes car seule peut être obtenue une 
fourchette d’âge en datant le remplissage de la 
perforation (âge minimum) et l’âge de l’objet 
perforé (âge maximum). Les sites corses ou sardes, 
placés dans des zones à faible activité tectoniques 
et où les grottes sont très riches en concrétions 
apparaissent les plus prometteurs pour les futures 
campagnes de prélèvement (Antonioli et al., 
2007). Les premiers résultats montrent un niveau 
maximum constant, à 6 m d’altitude, de Marseille 
à Antibes, ainsi qu’en Corse et en Sardaigne. 
On note par contre des différences importantes 
d’altitude à l’est du Var, qui confirment la 
présence de failles méridiennes à Nice séparant 
un bloc provençal stable, à l’ouest, d’un bloc en 
surrection à l’est (Calais et al., 2000; Dubar et al., 
2002; Terrier, 2006). Sur la figure suivante (fig. 
2), le corail prélevé à Antibes (Faux Argent) est 
placé sur la courbe de Hearty et al. (2007) tandis 
que les échantillons de Cap d’Ail (Mala) en sont 
éloignés. Cela est cohérent avec ce qui a été 
décrit par les préhistoriens qui observent de Nice 
à Menton des littoraux marins surélevés (cf. 3.2). 

Un autre apport de cette première reconnaissance 
est l’observation entre 0 et 6 m d’altitude de 
plusieurs niveaux de stationnement soulignés, 
soit par des visors, soit par des variations de 
croissance des spéléothèmes. Cela montre que les 
vitesses de montée ou descente de la mer ne sont 
pas constantes mais font se succéder des phases 
d’arrêt et des phases de variations rapides.

	 3.2 Prospections et collections du M.A.P. 

Les analyses menées depuis de nombreuses 
années par les équipes du M.A.P. sur le 
matériel archéologique de différents sites, les 
témoins de plages fossiles, de transgressions 
marines et les données paléoenvironnementales 
et paléontologiques (faune, microfaune et 
malacofaune de climat tempéré et froid) permettent 
de retranscrire et de mieux appréhender les cycles 
climatiques passés (glaciations, réchauffements) 
et les variations du niveau marin. En prenant part 
au programme Karstodyssée, le M.A.P. participe 
aux prospections et aux échantillonnages 
nouvellement effectués sur le littoral liguro-
provençal (Monaco, Cap d’Ail, Pointe de la 
Veille, Roquebrune-Cap-Martin, Ligurie). Il 
met en parallèle à disposition les prélèvements 
et les collections en sa possession relatifs à la 
problématique de recherche. Le musée, plus 
que centenaire - fondé en 1902 par le Prince 
Albert Ier de Monaco (Simone, 1984 et 2002; 
Rossoni-Notter & Simon, 2016d) – conserve, en 
effet, de nombreux vestiges, relevés, rapports et 
échantillons recueillis sur le territoire monégasque 
et dans ses alentours immédiats.

Pour la plupart, ils sont le fruit de récoltes (fig. 
3) lors de prospections réalisées par G. Iaworsky, 
ancien assistant au Musée d’Anthropologie 
préhistorique de Monaco. Dans le quartier 
occidental de la Principauté, le Gîte Thorala 
met en évidence une ligne d’ancien rivage, à 
l’altitude de 86,60-95 m. Dans ce grès coquillier, 
la Patella caerulea est associée à des moules 
de gastéropodes de dimensions réduites et des 
tubes de vers (Thoral, 1946). À 300  m environ 
au nord-est, la Coupe triple du 30 Boulevard 
de Belgique révèle un ancien cordon littoral 
vers 83 m et la présence de Patella ferruginea 
Gm., Diodora graeca L., Monodonta turbinata 

2. - Age et position de quelques échantillons de la mission 
Karstodyssée comparés à la courbe du pic final du stade 5e 
d’après Hearty et al., 2007.
Age and location of some samples of the Karstodyssée mission 
compared with the 5e final peak curve (after Hearty et al., 2007).
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3. - Carte S.I.G. de la Principauté de Monaco. Réalisation: Blanchi et Rossoni-Notter, ortho-vraie / Direction de la prospective, de 
l’urbanisme et de la mobilité (Monaco).
G.I.S map of the Principality of Monaco. Authors: Blanchi and Rossoni-Notter, ortho-vraie / Direction de la prospective, de 
l’urbanisme et de la mobilité (Monaco).



127127

Elena Rossoni-Notter et al.

Born., Gibbula sp., Mitrella gervillei Payr., 
Conus ventricosus Gm., Arca sp., Mytilus sp., 
Loripeslacteus L., Cardium tuberculatum L. 
Cette plage marine surmontée d’un sable dunaire 
à Helix pareti a été attribuée au Milazzien ou 
Tyrrhénien 1 (Bonifay et al., 1958). Toujours 
autour du Jardin exotique, à une altitude un peu 
plus élevée, ont été décrites les coupes jumelles 
renommées MAP1 (108-113 m) et MAP2 (123-
125 m). Elles sont constituées essentiellement 
d’éboulis, probablement würmiens (Bonifay et 
al., 1958). Dans la partie orientale de Monaco, 
dans le quartier des Moulins, le Gîte des Moulins 
1 figure un réseau de cavités témoignant de 
nombreux mouvements positifs et successifs de 
la mer quaternaire à des altitudes de 33 m, 23-24 
m (stationnement) et 16-17 m (Iaworsky, 1966). 
Les premières observations rendent compte de 
la présence de rainures et de cordons littoraux, 
de perforations de lithodomes, de panchina 
fossilifère, de faune marine très riche dont des 
Patella de grande taille, de microfaune (Iaworsky 
& Bagnères, 1964). À 300 m au NE, le Gîte du 
Larvotto, d’une superficie de 2000 m², a livré des 
marmites d’abrasion marine et des dépôts marins 
très fossilifères dans un cordon littoral à 15-16 m 
(Iaworsky et al., 1965) en parallèle de la Coupe, 
plus complexe, du 27 Boulevard d’Italie (Monte-
Carlo) semble illustrer en partie le phénomène 
de l’interglaciaire Mindel-Riss (Bonifay et al., 
1958). Les grottes du Trocadéro, visitées en 
1964, admettent par ailleurs deux dépôts marins 
et la présence de Glandina antiqua (Iaworsky 
et al., 1965). Plus au sud, vers le quartier de la 
Condamine, la coupe de la plage de Fontvieille est 
découverte en 1954. Ses grès sableux renferment 
à un niveau de 2 à 10 m des organismes marins 
abondants (Diodora graeca L., Haliotis lamellosa 
Lmk., Patella lusitanica Gm., Patella coerulea L. 
var. aspera Lmk., Astrœa rugosa L. aujourd’hui 
nommée Bolma rugosa, Tricoli apullus L., 
Gibbula racketti Payr., Clanculus corallinus L., 
Clanculus jussieui Payr., etc.) (Bonifay et al., 
1958). Soulignons que la révision des différentes 
faunes, incluant leurs nomenclatures et contextes 
de découvertes, est l’un de nos objectifs d’étude. 
Puis, la Grotte Lamarck est repérée dans la paroi 
sud du Rocher en août 1970 par l’un d’entre nous 
(S.S.) et Jean-Pierre Devissi. Cette cavité karstique 

offre des concrétionnements marins coralligènes 
antéquaternaires intéressants, d’autant qu’ils 
paraissent identiques à ceux de l’éboulis à l’entrée 
est de la grotte de l’Observatoire (Simone, 1999). 
Pour finir, à la frontière de Monaco et Beausoleil, 
la Coupe de la Rue de la Source a révélé, en plus 
des coquilles de gastéropodes terrestres, un cordon 
littoral à 95 m riche en coquilles marines (Patella 
ferruginea, Patella coerulea L., Cantharidus 
exasperatus Pen., Monodonta turbinata Born, 
Astraea rugosa L., Rissoa costata Desm., Bittium 
reticulatum Da C., Scala sp., Cerithium vulgatum 
Brug., etc.). Cette faune s’accompagne de pinces 
de crabes, de piquants d’oursins et de dents de 
poissons (Bonifay et al., 1958). À Cap d’Ail, 
la grotte marine de la Mala, a fait dernièrement 
l’objet d’un programme de datations qui, comme 
indiqué ci-dessus, confirme un âge éémien pour 
les niveaux situés à plus de 10 m d’altitude. 
Des témoins de transgression marine à +12 m 
avaient aussi été récoltés anciennement; ils sont 
aujourd’hui conservés au M.A.P., en parallèle de 
documentations relatives à la découverte récente 
de vestiges fauniques bréchifiés (E. et O. Notter) 
(fig. 4).

Certains sites archéologiques fouillés par les 
équipes du Musée d’Anthropologie préhistorique 
de Monaco constituent des sources riches 
en informations. La grotte de l’Observatoire 
(Jardin exotique, Monaco) (fig. 1) rend compte 
de différents paysages et climats au cours du 
Paléolithique, sur près de 300 000 ans (Boule & 

4. - La grotte marine de la Mala (Cap d’Ail, Alpes-Maritimes, 
France) © Notter.
Mala marine cave (Cap d’Ail, Alpes-Maritimes, France) © 
Notter.
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Villeneuve, 1927; Simone, 1993; Rossoni-Notter 
et al., 2016f; Notter et al., 2017). Dans ses niveaux 
les plus bas, l’association de la microfaune 
renseigne sur une modification du paysage 
environnant entre 418 et 386 000 Ka ou OIS 11 
(Viriot et al., 1991) tandis que les ensembles 
médians enregistrent des faunes dites froides, 
tels Vulpes lagopus et Rangifer tarandus (OIS 4). 
D’autres indices paléoclimatiques, antérieurs à 
ces occupations, sont toutefois à noter. Les parois 
postérieures de la cavité, au niveau de la Fosse, 
laissent deviner les traces d’un modelé marin 
avec des empreintes négatives d’oursins. D’autre 
part, un dépôt marin (calcarénite bioclastique) 
vraisemblablement attribuable au Quaternaire 
ancien (Sélinuntien, OIS 25?) a été observé par 
l’un d’entre nous au niveau des éboulis sommitaux 
(Simone, 1999). Des Mélobésiées encroûtantes y 
ont été identifiées sur lame mince (M. Lemoine, 
Laboratoire de cryptogamie du MNHN).

Le complexe de sites des Balzi Rossi ou 
Grimaldi, localisé à la frontière de Menton (Alpes-
Maritimes, France) et de Vintimille (Ligurie, 
Italie) est tout autant intéressant. Constituée 
d’une douzaine de sites, cette falaise calcaire, qui 
s’ouvre au sud, à proximité du rivage actuel, a mis 
au jour, dans ses failles, diaclases et alentours, 
des faunes inféodées à des biotopes spécifiques 
en fonction des ensembles d’occupation. Un site 
archéologique est tout particulièrement réétudié: 

la grotte du Prince, acquise par le Prince Albert 
Ier de Monaco en 1892 (Rossoni-Notter, 2011; 
Rossoni-Notter et al., 2016c, 2016e, 2017). Cette 
cavité, qui est la plus vaste et la plus occidentale 
du gisement, représente un témoin essentiel pour 
la compréhension des transgressions marines: 
présence d’un paléovisor à 23 m a.s.l., d’un trottoir 
à vermets ancré dans la partie postérieure ouest 
de la cavité, des trous de lithodomes parsemant 
les parois antérieures (Blanc, 1955; Barral & 
Simone, 1967 et 1976; Simone, 1970). La base des 
ensembles d’occupations moustériennes reposent 
par ailleurs sur une formation marine tyrrhénienne 
à Strombus bubonius (OIS 5e) (fig. 5) reconnue 
également dans d’autres sites voisins (e.g. Birreria, 
Ex-Casino, Barma Grande, Madonna dell’Arma, 
Lazaret). D’autres marqueurs de transgressions 
marines tyrrhéniennes et antétyrrhéniennes ont 
été notifiés au niveau des conglomérats M1, M2 
et du calcaire biodétritique M3, attribués à OIS 11 
et 9, et des brèches continentales Br1, Br2 (OIS 6 
et 8) à modelé marin (OIS 5); (Barral & Simone, 
1967 et 1976; Simone, 1970 et 2008). Enfin, au-
dessus de cette cavité et au pied de la Tour de 
Grimaldi s’ouvre la grotte Voronoff, sans doute 
cul-de-sac de la voûte de la grotte Grimaldi selon 
l’un d’entre nous (S.S.) qui y a prélevé un crassat 
d’huîtres accolé à la falaise à l’altitude de 105 m 
(Sélinuntien, OIS 25?).

Toutes ces observations et échantillons 
marquant ou évoquant des traces de paléorivages 
(i.e. dépôts, sédiments, faune, modelage structural, 
etc.) vont faire l’objet de déterminations et 
d’analyses révisées ou inédites. Certains seront 
en outre datés (par les méthodes isotopiques, 
(Ladyss Paris 8 et LSCE) afin de corréler repères 
chronologiques et altitudinaux, l’objectif étant 
de mieux référencer les mouvements tectoniques 
quaternaires de ce territoire.

4. Discussion

Les résultats de cette étude seront 
par conséquent fondés sur des données 
archéologiques, naturalistes et biochimiques. Ils 
permettront de proposer d’une part un modèle, 
non théorique, et d’autre part une application à 
une région topographique particulière, influencée 

5. - Panorama des occupations moustériennes aux Balzi Rossi 
(Vintimille, Ligurie, Italie) © Notter.
View of the Mousterian occupations in the Balzi Rossi complex 
(Ventimiglia, Liguria, Italy) © Notter.
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par des mouvements tectoniques. Par ailleurs, 
ces résultats pourront servir à une réflexion 
régionale et globale dédiée à la caractérisation 
des variations eustatiques sous forçage naturel 
(Hearty et al., 2007; Antonioli et al., 2017; 
Benjamin et al., 2017; Mastronuzzi et al., 2017). 
En proposant, à partir d’une approche naturaliste, 
des fourchettes de variations des niveaux et de 
vitesses prévisibles, ces recherches intéressent les 
enjeux climatiques d’aujourd’hui et de demain.
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