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REl1E Re l El·1ENT S

Je dois tout d'abord e:cprimer ma profonde reconnaissance à Monsieur
le professeur L. GLANGEAUD pour avoir accepté de me prendzoe dans son labora­
toire apr~s un 3~me Cycle de Géologie sous-marine fait sous la direction de
J. BOURCART, M. GLANGEAUD, pal' le soutien qu'il a toujours apporté à mes pro­
grammes de recherche, a contribué à me donner la confiance en soi qui est le
ferment le plus sûr pour une recherche dynamique. Qu'il me permette, ici, de
l'en remercier tr~s respectueusement.

Monsieur le professeur E. SAURIN, par sa connaissance unique de la
géologie indochinoise, m'a apport~ la base même de 'mes travau:x: asiatiques, et
les liens qui se sont d~velopp~s au'cOUl'S de tourn~es communes au Cambodge et
au Sud Viet Nam, sont parmi les plus profonds que j'ai noués. Je lui dois en
partie l'amour d'un pays qui est un des plus attachants qui soit. .

Monsieur le professeur R. FURON, à la porte duquel on peut toujours
frapper, a été pOUl' moi l'infatigable conseiller, riche d'e:cp~ri~nces v~cues,

qui a BU, avec cet esprit critique' et frondeur qui le caract~rise, me donner
le sens du concret et du travail m~thodique. Qu'il trouve, ici, l 'hor1vnage de
ma grati~ude. .

Monsieur le professeuI' H. FAURE a le rôle ingrat au quatrième mem­
bre de mon jury ; bien que cette t~se soit ~loign~e de ses pr~ocaupations

africaines, il a accept~ de la lire, de l'annoter avec pr~cision. n a ~t~ pour
moi l'~l~ment modërateur de mon z~le et de mes sautes d'humeur; je le prie de
trouver, ici, l'e:cpression de mes remerciements.

J'ai un devoir envers l'ORSTOM,celui de le remercier d'avoir pris à
son enti~re charge ma deu:x;i~me mission au Cambodge et une grande partie de son
d~poUillement. C'est grâce à la compréhension de Monsieur CAMUS; Directeur
Général et de Monsieur SEVERAC:J Secr~taire Gén~ral de cet organisme que cette
étroite collaboration a pu s '~tablir. Qu'ils trouvent, ici, l'e:cpression de ma
reconnaissance.

Depuis mars 19'10, trop de changements politiques sont intervenus
au Carribodge pour que je me pemette de citer quelque nom que ce soit. Ils
sont pourtant tres nombreux les noma qui me viennent à l'esprit et pOUl' les­
quels je garde un souvenir ~mu. Mais qu'importe les noms, mes quatre ans de
vie cambodgienne m'ont appris d aimer et à respecter un pays et un peuple.
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Cet;te &le d'un peuple qu'on ressent au Cambodge peut-être plus érue partout
aille'U'l's en Asie, a été pour moi un enrichissement profond et de cela je re­
mercie le peuple qui vit là-bas un tournant de sa destinée.
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COLLABORATION TECHNIQUE

Au cours de_ce travail, j'ai été amené à collaborer avec un cer­
tain nombre de laboratoires spécialisés.

GEOCHRONOLOGIE

L'ensemble des datations par CI4 a été effectué au centre des fai­
blès radioactivités de Gif-sur-Yvette, par Madame G. DELIBRIAS.

L'équipe de M. PELLAS et plus particulièrement G. POUPEAU a bien
voulu appliquer aux zircons des basaltes indochinois la méthode nouvelle en
France, des traces de fission de l'Uranium et ainsi contribuer aux premiers
jalons de la chronologie absolue du Quaternaire de la régi~n•.

M. BOBIER a mesuré le paléomagnétisme des échantillons de basaltes
cambodgiens et particulièrement ceux du massif des Cardamomes dont c'est.le
premier et seul essai de datation. .

ANALYSES CHIMIQUES :

C'est le laboratoire de Spectrographie de l'ORSTOM dirigé par
M. PINTA qui a effectué les analyses de roches.

Le laboratoire de chimie de l'Institut ,Pasteur de Phnom Penh a
contribué à l'exécution d'un certain nombre d'analyses.

ARGILES

Madame PERSEIL (Minéralogie du MUséum National d'Histoire Natu­
relle) a déterminé certaines argiles par spectrographie infra-rouge ; les
autres furent déterminées classiquement par le laboratoire de sédimentolo­
gie d'Orsay et par M. 11ELIERES du laboratoire de Géodynamique de Paris.

Mademoiselle S'. DUPLAIX et ses collaborateurs ont déterminé tou­
tes les fractions lourdes dont il est fait état dans ce travail.
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DETERMINATIONS PALEONTOLOGIQUES

La faune de Vertébrés du Phnom Loang a été déterminée , dans un
premier temps par Monsieur le Professeur GUTH de l'Université de Poitiers.
L'ensemble de cette belle faune est en cours d'étude approfondie par M.
BEDEN, du même laboratoire.

C'est à Monsieur le Professeur E. SAURIN qUè nous devons la dé­
termination des faunes d'Invertébrés (Gastéropodes et Lamellibranches) ;
M. CHEVALLIER, de 1 9 Institut de Paléontologie de Paris a déterminé les co­
raux associés au gisement de Loang.

PREHISTOIRE :

M. BIBERSON de l'Institut de Paléontologie humaine a bien voulu
nous aider pour la description de l'Industrie osseuse paléolithique du Lo­
angien.

Le chapitre "Préhistoire" a été relu et corrigé par Mme. C.
ROUBET.

CALCUL ELECTRONIQUE

L'ensemble des normes et par~ètres des roches magmatiques a
été calculé sur IBM 360 au CIRCE d'Orsay avec l'aide de Mme C. GAVEN, atta­
ché de recherche.

DIVERS

Les planches dessinées 'ont été faites au Service Hydrologique de
l'ORSTOM sous la direction de M. GROTTARD.

Les plaques minces ont été réalisées au laboratoire de Géodyna­
mique de Paris par M. G.ROUGET.

C'est grâce au soutien de l'ensemble de ces laboratoires si ce
travail a pu être mené à bien ; je tiens à remercier toutes les personnes
nommées pour leur aide et bien souvent leurs conseils éc lairés. Je tiens
à associer à ces remerciements le personnel cambodgien dont l'aide sur le
terrain m'a été si précieuse.
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AVANT PROPOS

Ce travail a étf effectué au Cambodge au cours de deux missions de
deux ans chacune, 1962-63 et 1966-67. La première, dans le cadre de la Coopé­
ration Technique Française, a eu pour objet essentiel l'étude hydrologique et
sédimentaire du Grand Lac en vue de l'éventuelle implantation d'un barrage
sur son effluent, le Tonlé Sap. Cette étude rentrait dans le programme géné­
raIde l'aménagement du Mékong inférieur (Comité du Mékong, ECAFE, Bangkok)
et était jumelée d'une étude ichthyologique du· Grand Lac effectuée par le
Muséum National d'Histoire Naturelle de Paris. Au cours de cette mission, ou­
tre cette étude, j'ai commencé un certain nombre de travaux de terrain sur le
Quaternaire grâce au concours de Monsieur le Professeur E. SAURIN qui m'a ini­
tié à la géologie indoc~inoise.

La seconde mission a été entreprise avec le concours de l'ORSTOM et
du ~NRS. Son objet était double: d'une part, établir un premier bilan de
l'érosion chimique dans la cuvotte centrale cambodgienne, bilan qui devait
compléter les résultats de la première mission; d'autre part, poursuivre l'é­
tude du Quaternaire cambodgien.

L'aide financière qui nous a été accordée au cours de notr~ première
mission était à l'échelle du. problème posé; le soutien matériel de la .seconde
(entièrement pris en charge par l'ORSTOM) a été plus restreint. En particulier
l'absence de voiture tous terrains a limité notre exploration dans les zones
nord et est du pays. Nous tenons cependant à exprimer ici toute notre gratitu­
de à Monsieur CAMUS, Directeur Général de l'ORSTOM pour le soutien de cet orga­
nisme à notre' mission qui sans lui niaurait pu se faire.

Aux limitations dues au caractère non officiel de notre seconde mis­
sion et à nospossibiïités matérielles de déplacement, se sont ajoutées des li­
mitations d'ordre politique dues à la guerre du Viet Nam~ Nous n'avons.pu éten­
dre nos observations à certaines zones du territoire cambodgien considérées
comme dangereuses pour les étrangers: province d'Odàr Meanchey, au nord du
Grand Lac, provinces de Mondolkiri'et de Ratanakiri à l'est du Mékong"; une
première tournée nord-sud de la chaîne des Cardamomes n'a pu être complétée
l'année suivante (1967) d'une seconde tournée,qui aurait permis d'explorer plus
efficacement des régions repé~ées lors de la première. Enfin le Sud Viet Nam,
que nous. avions pu traverser en 1963, nous a €té interdit lors de notre seconde
mission.
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Ainsi nous avons dû restreindre notre aire de travail au Cambodge'
central et occidental, limité à l'Est par le Mékong et au Nord par la route
de Siem Reap à Battambarig. Une mission de trois semaines en Thaïlande a per­
mis d'étudier quelques coupes quaternaires sur le plateau de Khorat ainsi
que les zones des bassins tertiaires de la frontière birmane.

C'est pourquoi notre travail est essentiellement stratigraphique
et structural et qu'aucune cartographie n'a pu être effectuée. Notre but a
été d'extraire de l'ensemble de nos observations une vue aussi synthétique
que possible sur le Quaternaire Cambodgien, en ne nous cachant pas combien
untel essai de synthèse est précaire et provisoire.

Ce mémoire se présente de la façon suivante :

1) Un rapide exposé du cadre structural de notre domaine d'étude faisant la
synthèse des données actuellement connues. Nous proposons un schéma struc­
tural orig~na1 dont nous·présenterons l'ensemble des justifications dans
la suite du mémoire. :' i"

2) U~e étude, régionale du QUaternaire cambodgien, structurale et stratigra­
phique,' fondée' sur' une division naturelle du terrain et sur la spécifici­
té:des,phénomènes quaternaires (domaine karstique par,exemp1e).

3) Une €t~de gén€rale d~ Quaternaire qui déborde le cadre régional : terras­
ses fluviales, préhistoi~e•••

Malgré ce plan cohérent, il pourra paraître, à la lecture, mal
équilibré; certains chapitres étant beaucoup plus importants que d'autres
alors même que. leurs objets sont comparables. Un certain nombre de raisons
est la caus~ de cet état 'de faits:

- le découpage gÉographique que nous avons adopté, nous est imposé par les
réalités géologiques ;

- pour chaque région la totalité des données analytiques disponibles
est fonction de son intêret économique' ou humain (c'est le cas pour la
densité des sondages dans une région donriée)et de ses possibilités
d'accès (le massif des Cardamomes par exemple est'particu1ièrement iso­
lé et nous n'avons pù y effectuer qu'une: s'eule tournée) ~

Ce~te thèse ~tant'lepremierdoc~~n~,d~~~ ge~re pour la r€~ion,
il nous a paru plus important de réunir le maximum de données disponibles
au risq\te d~ donner' trdp :d 'iinp'ortaric'e à cert;ains aspee t,~ ~u Quaternaire
(morphologie, kar'st)"'par'rapport 'à' d'autres (quaternaite marin, basaltes)
pour lesquels 1esdoéu~erits sont moins abondants ou plus disparates~, .

, . Une'b~~~~' p~rti~:dëce ~émoire a déjà fait l'objet de pub1ica­
tipns soit de d~taii soit' de synthèses partielles, que nous reprenons en
général d,ans leur totaÜté. '...:'.-' .

. .-.: ~ , Un cer'tain esprit 'a présidé à 1... '!'édaction :

- c,',~st' tout.d'abord une p~ése~tation'ciui s'attache à proposer les don­
nées analytiques significatives en €liminant les détails non directe~
ment utilisables parce que partiels ou sans possibilité actuelle de
lien avec la synthèse proposée.
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L'analyse des faits de terrain s'est effectuée en fonction de deux cri­
tères méthodologiques importants :

l'exploitation maximale au point de vue de l'interprétation géologi­
que des techniques d'analyse classiques; c'est ainsi que nous avons
voulu présenter une interprétations rarement faite, de l'étude des
minéraux lourds spar rapport au problème de l'altération climatique
(voir III, 1, terrasse de Ta1at). . .

la recherche de moyens d'approche nouveaux pour des problèmes cou­
rants. Ainsi l'utilisation de la géochrono1ogie des roches magmati­
ques de l'Asie du S-E comme outil pour la connaissance de sa struc­
ture géologique. De même l'utilisation des traces de fission de l'U
pour la datation des roches magmatiques basiques récentes et celle
de la spectrographie infra-rouge pour la détermination des argiles.

Enfin nous avons tenté d'éviter de tomber dans le piège des corré­
lations à longues distances considérant que pour le premier essai de synthè­
se sur le quaternaire cambodgien il était préférable de présenter des faits
induscutab1es ou tout du moins bien définis dans leur relativité plutôt qu'un
schéma général cohérent qui aurait la prétention d'être utilisable pour
l'Asie. Trop peu de travaux ont été réalisés dans cette partie du monde pour
qu'on puisse espérer avoir déjà l'cnscnb1e des clefs nécessaires à cette
synthèse.
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INTRODUCTION

Ce travail se propose deux buts conplénentaires

établir un schéma structural du Ca~bodge et plus généralement de la par­
tie méridionale de la Péninsule Indochinoise,

définir une stratigraphie cohérente des formations quaternaires de cette
région;

le premier point devant servir à expliquer ct illustrer le second.

Au cours de ce mémoire nous serons amené à utiliser des termes,
des notions propres à la géographie et à la géologie de cette partie de
l'Asie du Sud-Est. Pour des raisons de clarté et pour ne pas encombrer no­
tre texte de notes, nous renvoyons le lecteur aux ouvrages généraux anté­
rieurs.

Pour la Géologie, les deux ouvrages de base restent :

le mémoire de GUBLER (]93S) qui a étudié le Cambodge occidental, à
l'ouest du Mékong et du Grand Lac,

, ,

la thèse de E. SAURIN (]93S) qui a levé les cartes à 1/S00 OOOème si­
tuées à l'est du Mékong.

Pour la partie du Cambodge comprise entre le Grand Lac et le Mékong
on ne possède pas d'ouvrage spécifique; cette zone fut levée par BONELLI,
mais ce dernier ne publia rien. Ses conclusions figurent dans les notices
des feuilles de Khong et Saigon et dans les synthèses de J. FRŒ-fAGET (1941).

:"."

La région que nous avons particulièrement étudiée intéresse les
feuilles suivantes de la carte géologique à '] /SOO OOOème de l' Indochiné ':

SAIGON
BANG KOK
PAK NAN
KHONG

(E et loI)

(E et W)

nO ]7
nO 13
nO 16
nO ]4

La réimpr~ssion de ces cartes en 1962 et les çompléments aux noti­
ces antérieures, donnént une bonne synthèse de ce que l'on savait à cette da­
te, de la géologie de la région.

Au point de vue géographique, il n'y a pas d'ouvrage général sur
le Cambodge à part 'celui de TAN KIM HUON (1963) qui est un manuel scolaire.
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On trouvera des renseignements très intéressants dans J. DELVERT
(1961) pour le Cambodge médian ainsi que dans les monographiesde province
datant pour la plupart du début du siècle. Nous en donnons la liste dans la
bibliographie. Les deux ouvrages de J. GUBLER et de E. SAURIN fournissent'
de même d'excellents renseignements géographiques.

Les cartes topographiques à notre disposition ont été les suivan-
tes :

1/400 OOOème Cartes routières de l'Indochine, IGN 1950 ;

1/250 OOOème Indochina and Thailand. Service géographique des FAJUC, 1961;

1/100 OOOème Cartes de l'Indochine. Service géographique de l'Indochine,
1915, partiellement remises à jour en 1952;

1/ 50 OOOème Cambodia. U.S.Army map service, Far East, 1963.

De cette dernière carte, à l'époque non commercialisée, nous n'avons pu ob­
tenir que certaines zones (centre du massif des Cardamomes, région des Bas-
Plateaux). '

Enfin, les photos aériennes a 1/40 OOOèmeont pu être utilisées
principalement pour les Cardamomes centrales.

A part pour les cartes à 1/50 OOOème, la qualité des documents
sur lesquels nous avons travaillé, R été en général, très médiocre.

Le carte géologique à 1/200 OOOème en cours d'élaboration par le
BRGM pour le compte du ~,ünistère des Affaires Etrangères, n'a pas été uti­
lisée dans ce travail, à part pour' certàines régions déjà tenninées en 1969.

Au cours du texte, nous avons été contraintsde citer les 'ancien­
nes divisions territoriales de l'ex-Indochine; nous les avons conservées
toutes les fois qu'elles étaient plus pratiques et surtout plus faciles à
localiser que des noms de villes. La plupart du temps,nous avons de même
conservé l'ancienne orthographe des noms de lieux. Par exemple, nous écri­
vdns Donnai plutôt que Dong Nai, Pursat'plutôt que Pouthisat, ceci unique­
ment pour que le lecteur puisse retrouver plus facilement leur localisa­
tion .s~r les cartes à sa disposition.

Pour les noms cambodgiens il n'existe pas encore de translitéra­
tion officiellement pratiquée 'entre kmer et français, alors que pour le

~ 'vietnamien cette translitération existe depuis très longtemps mais,l'abon­
dance des ,accents, tirets, poinœajoutés à notre alphabet, empêche son uti­
lisation ave'c nos moyens'de 'reproduction normaux. '

Le terme Cambodge occidental comprend tout l'Ouest cambodgien
jusqu'au Grand Lac et au Bassac, il déborde vers l'Est le massif des
Cardamomes.

Le Cambodge médian comprend la Cuvette du Grand Lac et le
Cambodge Central centré sur Phnom Penh.

'Le"Camb:odg~'orient~l est la régionsituée)i l;~~st du'~1ékong, jus-
qu'à la frontière vietnamienne. . '"',,

Le zone comprise entre le Grand Lac,et le Mékong limitée au Nord
par la Chaine des' Dangrek~ ;ser~ appelée' ici, "môle cambodgien" sans lui at-
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tacher le sens structural que lui donne E. SAURIN qui l'emploie pour dési­
gner la partie cristalline du socle (région nord occidentale de Pailin et
ses prolongements en Thailande).
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Andong
Anl.ong
Au (ou) Ô
Beng
Bokor

'Cha1ncar
'Chruoy
Darrœey
Dangrêk
Kâs
Khnang
Kompong
Leu
Phoc
Phnom
Prek
Prey
Sap
Sé (en "laotien)
Sré Ambel.
Stung
Tauch
Toeuk
Thmâr (Sâ!')
Thmâr Bazj K:r>im
Thom
Tonlé
Trapéang
Veal.
Veng

- 16 -

puits
dépression
ruisseau
étang t lac
la bosse du zébu
champt jardin
pointe t cap
l'éléphant
fléau
île
dos (d'une montagne)t crête
port t embarcadère
amont, haute (terre)
boue
mont, colline (toute élévation en général)
rivière, canal (même artificiel)
forêt
douce (eau)
rivière
marais salant
rivière
petit
eau
pierre (blanche)
latérite
grand
fleuve (Tonlé Thom = Mékong)
mare t étang
plaine
long, allongé.



Première Partie

CADRE STRUCTURAL

- Structure de l'Indochine méridionale.
- Structure du delta du Mékong.
- Structure du Cambodge médian.
- Géochronologie des roches magmatique~.





Entre la Sibérie, le ricontinent d~ Gondwana" (In'des'-Birmanie) et
l'Australie, l'Asie du Sud-Est s'est constituée autour de deux cratons :
le bouclier chinois et l'Indosinia. C'est à partir de ces deux blocs con­
solidés que 's'est formé, en 'couronnes successives, l'ensemble de la région.

Pour R.W.VAN BEMMELEN, (1948); c'est essentiellement à partir du
géosynclinal de la Téthys, qui s'est développé au Dévonien et au Permo-Car­
bonifère, que deux groupes de méso-ondu1ations ont pu s'élaborer au cours
de l'orogenèse triasique, l'un vers le bouclier asiatique,.·l'autre vers l'a­
vant pays de Gondwana. Cette orogenèse, accompagnée d'intrusions graniti­
ques, s'est alors définitivement soudée au continent asiatique, donnant à
la région sa physionomie actuelle; l'orogenèse himalayenne 'n'y aurait joué
qu'un rôle accessoire. . ~ , . '..i

. Ce plan génér'a1 est en 'accord avec les conclusions de J. FROMAGET
(1941, p. ]4) p'our qui le plan structural de la péninsule indochinoise est'

. commandé par l'édifice néotriasique. Il définit ce plan ainsi: "l'ensemble
du plan de l'édifice néotriasique est donc celui d'une virgation forcée à. '
l'Ouest, libre au moins en apparence au' Sud et à l'Est et dont les arcs' .
sont formés d'éléments continentaux disposés en guirlandes que séparent des
dépressions marines d'origine évidemment disjonctive ll

•

. . Dans ce 'schéma l'importance des i'~trusions granitiques est primor':'
. diale~' puisquec 'est par leur intermédiaire 'que s'est effectuée 1aconsoli­
dation, puis la soudure des unités structurales anciennes., La connaissance
de diverses générations de granites permet d'apporter quelques éléments de
solution à ce problème. . l :' .

Les diverses unité~ structurales du bâtinéotriasique ne seront
pas détaillées"; on les trouvera, pour la péninsule indochinoise; dans
FROMAGET (1941) et' dans VAN. BEMMELEN (1948) pour l'Indonésie. ,

Pour la partie de la péninsule indochinoi.se qui nous intéresse, .
l'élément principal est l'Indosinia, correspondant à la zone déprimée
Thaïlande-Cambodge ainsi que sa bordure montagneuse : chaîne annamitique,
bordure ouest du plateau de Khorat et Cambodge occidental. Il peut être
considéré comme un "micro-cratonll au sens de L. GLANGEAUD. Cet élément con­
tinental s'étend au sud du 20ème grade de latitude nord. Il est caractérisé
essentiellement par son épaisse couverture sédimentaire dont l'origine con­
tinentale est attestée depuis la fin de l'orogenèse hercynienne (Moscovien
supérieur). Cette couverture, les "Indosinias", est divisée en trois termes

une série inférieure, comp1exe~ en discordance sur le matériel hercy­
nien anté-moscovien. Elle se termine avec le Carnier inférieur. Au
Cambodge oriental, l'Anisien est attesté parla présence de Beyriahi-

tes khanicofi et au Cambodge occidental par BaZatonites cf.zitteZi (FROMAGET,
194]). Le Carnien et le Norien sont préspnts au Cambodge oriental avec
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·-' .Anodontophora munsteri~ Hanentes raresmatus et Dydimites cf •augusti loba­
tus. Cette s~rie est formée de grès verts et bleus; elle s'~tend sur l'en­
semble de la partie tabulaire de l'Indosinia mais n'y débute pas partout au
même niveau. '

une s~rie moyenne, appe1~e "Terrain rouge" ou Indosinias norienne, qui
appartient au Carnien sup~rieur ,et au Norien. Cette série, en discor­
dance sur la précédente, est bien connue au nord de Quang Tri et au

Sud Annam. Elle est représentée au Cambodge par des grès schisteux verts à
Araucaricxr:ylon. Le "terrain rouge" et la série iI;lférieure sont l'équivalent
de ce que les auteurs thaïlandais ont appelé la série de Khorat qui, divisée
en trois termes, couVre tout le Trias avec 1000 à 1300 m d'épaisseur de sé­
diments (P.E.LAMOREUX et al., 1959).

une s~rie supérieure, épaisse de près de 2000 m par endroits, qui oc­
cupe une large place dans le paysage actuel puisqu'elle affleure sur
tout le Plateau de Khorat et la totalité de la chaîne des Cardamomes ;

elle est composée de grès quartzeux clairs à intercalations d'argi1ites et
de marnes rouges. Cette série, entièrement continentale, occupe tout 'le Ju­
rassique et peut monter, jusqu'au Crétacé supérieur. Sur le môle cambodgien
(régiond"Anlong Chan et de Ka Kek) la base de la série contient B.raahyxyo~

lon sau!Jinii, connu dans le Jurassique moyen et le Crétacé inférieur, (BOUREAU,
1950). ,Dans les Cardamomes, des'données pa1yno10giques, non publiées, ont
montré, que le sommet de la série contient du Crétacé inférieur (in FLEURIOT
de LANGRE et al., 1967).

Ainsi le Cambodge se :trouve à la limite d'un bloc contine~ta1 an­
cien~ séparé des guirlandes insulaires du domaine indonésien par le plateau
maritimede la Sonde dont on ignore la structure. Cette position particulière,
aggravée par l'existence du delta du Mékong pour lequel on ne possède, pas ,de
sondage susceptible de nous renseigner sur la stratigraphie de son remplissa­
ge et, sur la nature de son socle, rend particu1ièrement,diffici1e l'établis­
sement d'un modèle structural, de cette partie d~ l'Asie.

, ,

" Nous verrons ,successivement les différents modèles structuraux qui
ont été proposés pour notre région en insistant' plus particulièrement', sur ,la
définition des unités 'structurales ayant une incidence sur la répartition des
sédiments quaternaires et sur leur néotectonique.

':.'

'.'
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C' es t à MAINGUY' (t 968) qu'on 'doi t la dernière synthès'e générale,
sur la structur,e géologique de l,'ensemble,de la Péninsule Indo-Ualaiséet
la partie septentrionale du Plateau de la Sonde. Cet auteur décrit (voir
fig.'l) un certain: nombre de "z'ones hautes", et de bassins'sédimentaires~'~'

r . Les quatre principaux axes' de "zones hau~tes" S'OIlt le,s suivantes:

- l'axe de Khorat-Kchol-Con Son de direction générale NW-SE paraît être'
l'axe centrale de part et d'autre duquel s'organise l'ensemble de la ré­
gion. Cet axe a une justification géologique assez hypothétique.

- cet axe a son homologue plus au Sud dans celui des îles Natura qui se pro­
longe jusqu'à Bornéo.

- sensiblement perpendiculaire à ces axes on trouve le seuil bien connu de
Mui Bat Bang-Kota Bharu et celui de Singapour-Natura, tous les deux de
direction généraleNE-SW.

L'ensemble de la région est limité à l'Est par une fracture sen­
siblement méridienne qui se trouve en tangente à la péninsule indochinoise
au niveau de Nha Trang et se poursuit jusqu'à Bornéo. Cette faille sépare
la zone proprement océanique de la ~~r de Chine du Sud du bloc continental
situé à l'Ouest.

D'Est en Ouest, à partir de cette faille importante, on a les
unités structurales suivantes

- le bloc ancien de Kontum et la chaîne annamitique hercynienne.

- ce bloc ancien est limité à l'Ouest par une zone faillée NNW-SSE allant
de Saigon à Chhlongjusqu'aux Dangrek. Cette structqre faillée limite'la
zone complexe du Grand Lac et du Mékong pour laquelle MAINGUY reprend no­
tre interprétation structurale (CARBONNEL, 1965) en y ajoutant l'axe
Khorat-Kchol-Con Son.
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- à l'Ouest, le massif des Cardamomes forme le pendant du bassin mésozo!­
que de Kratié à l'est d'une grande faille ~~-SSE. Les deux bassins sont
reliés au Nord au bassin de Khorat.

- au sud du massif de Kchol, deux zones faillées N-S font apparaître le Pa­
léozo!que. Cette structure rencontre une faille importante parallèle à
l'axe Khorat-Kchol, qui sectionne l'extrémité" sud du massif des Cardamo­
mes, au niveau Veal Renh, et se prolonge à travers le delta du Mékong
jusqu'en domaine maritime.

- l'ensemble de cette structure orientée NW-SE rencontre la dépression
centrale de Thaïlande à l'ouest de laquelle la direction principale des
axes de fractures devient sensiblement N-S. .

Ce schéma, trop so~ai~e, introduit quelques confusions.
En particulier l'auteur appelle "chaîne annami tique" la région qui fait
suite au "bloc de Kontum.", alors que pour FROMAGET (1941) et même DUSSAULT
(1925) ce terme désigne la zone plissée bordant à l'Est et au Nord l'Indo­
sinia jusqu'au Nord Viet Nam. De plus le bloc de Kontum et la chaîne anna­
mitique de MAINGUY ne sont pas comparables. Cette dernière est une zone
synclinale envahie de granites considérés comme hercyniens par E. SAURIN
(1935) mais qui doivent être en grande partie secondaires, donc plus ré­
cents que le bloc de Kontum..

Cependant ce schéma fournit, à grande échelle, le cadre gé­
néral dans lequel deux schémas plus détaillés du Cambodge médian et du del­
ta du Mékong peuvent prendre place. Ce sont: l'esquisse structurale du
delta" par HO MAN TRUNG (1969) et notre propre schéma structural de la cu­
vette du Grand Lac.

- 22 -



Bassin.
Khorat·

Bassin

du

golfe de

Ta"llande

-+- -+- -+- ~~~~~Axe des zônes hautes

Failles, fractures importantes

~~
Série des· grès supérieurs ~

1/8000000

.~Bassin·

~ge

Bassin paléozoïque

de Hué ""':::====-

G

../ --" ---.._ L -- --- ----- . .
Bassinnéogène(?)

de' Hué - Paracels

Plateau des

Spratly

Bassin

de

Brunei'

BORNÉO

Structure géologique simplifiée. d'après Manguy, 1968
Fig.



'c, ~k a 'p i t r e
l ,":

i ' ..

STRUCTURE

l l

DU DE,LTA DU ,MEKONG
....

.' A l'occasion des problèmes structuraux soulevés par les ,"J;echer-
ches' pétrolières; HO MAN TRUNG (t 969) a tenté d ~ établir un plim st.r:Î,1.ët:ural
du dèlta du M€k~'ng, en s"appuyant essentiellemént sur les profils aéroma­
gnétiques réaiïsés au-dessus de la région (principalement le' "projet
Magnet" de la Compagnie Générale de Géophysique) et sur le modèle de
MAINGUY.

C'est principalement l'interprétation du champ total effectué sur
. coupes des enregistrements du projet Magnet 'qui ont permis de mettre en é­

vidence, dans la zone méridionale du delta (au sud d'une ligne' passant': par
Saigon et Rachgia -fig', 4), les éléments suivants',: ' "

- une zone synclinale d'orientation ENE-WSW occupe le centre de la région;
" cette longue dépression aurait, son, socle magnétique (granite 0':1 basa~te?)

entre -2000, à' -3000 m. ' ,

,-,un~remont~e'anticlinale,bordèrait au sud la zone précédente; elle lui
, serait paralièle et prolongerait surplus de deuX cents kilomètres les,

affleurements granitiques et basaltiques situés entre Saigon e't Phan'
Thïet." ..' " ' , ' ,

. , '; .;. ~';. . . . . • '. . ~i : ~:". . .'. . ~. :. ~.'.' i :. • /.,. •

- une remontee monocl1nale au nord de la depress10n centrale se d1r~gera~t

rapidement vers les affleurements granitiques situés au nord de Rachgia.
Elle serait affectée vers le N-E par un bombement anticlinal de direction
NE-SW, '

" HO MAN TRUNG (1969) extrait de, ces éléments un schéma structural
cphérent qui s'ordonne très bien avec le: ~çh~ma ciue noùs avons 'défini" ',' "
(CARBONNEL, i 965) plûs au nord pour la c~ve:tte du Grandi.aê~: ,:-',., "j .~' ;:' ,i '

C'est ainsi qu'il reconnaît un certain nombre de directions struc-
turales :

", .'.'

:,'
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D ire c t ion SW - NE

c'est la direction majeure. Dans le massif annamitique, elle est
donnée par la.limite entre le plateau de Quang Duc (mésozoique) et le pla-.
teau de Di Linh (paléozoique) et par la ligne de rivage entre le Cap Padaran
et les bouches du Donnai. C'est la direction générale des "zones hautes ll de
Soc Trang et de Long Xuyen. Elle est encore présente dans le seuil de Mui
Bang Dong - Khota Bharu de MAINGUY.

De même, il semble que le bord sud de la zone haute de Long Xuyen
se prolonge en mer par une ligne de fracture de même direction mise en évi­
dence par sismique-réfraction à environ 30 km au sud de Thô Chau. Enfin, les
hauts fonds des îles Catwicks à Con Son s'ordonnent suivant un axe de di~ec­

tion identique.

D ire c t ion N - S

Cette direction est visible dans le prolongement de la chaîne de
l'Eléphant et de l'île du Phu Quoc. C'est celle de la côte ouest du delta
et surtout celle de la ligne de bordure est du plateau continental vietna­
mien sur plus de 1200 km. Nous avons là un panneau structural large de
500 km, compris entre deux directions structurales parallèles.

D ire c t ion SE - NW

C'est la direction du Bas Mékong - Bassac et de l'axe d'affleure­
ment basaltique bordant à l'Est le delta. Les accidents dus à cette direc­
tion sont moins brutaux que ceux dirigés SW-NE et s'apparenteraient plus à
des "flexures" qu'à des failles.

Cette direction est également celle de la limite entre "alluvions
anciennes" et "alluvions récentes" correspondant à des failles profondes du
socle. Elle serait aussi celle d'une faille qui partirait de la baie de
Veal Renh au Cambodge et traverserait le delta jusqu'aux îles Hon Trung Lon
et Hon Trung Nho, par Gia Rai. . . .

De cette zonation que nous avons appelée "en damier" (1965)' résul­
te une structure en zones hautes et en bassins. Les principaux sont les sui­
vants :

Bassin de Ca Mau

Situé entre la zone haute de Hong Khoai bordant la côte ouest du
delta et la faille NW-SE deVealRenh, le bassin de Ca ~~u forme un trian­
gle s'ouvrant largement vers la mer.

Seui t de Long Xuyen - Quang Duc

Ce seuil, le plus méridional du Sud Viet Nam, paraît s'enfoncer
vers le N-E sous le bassin mésozoïque de Phuoc-Long - Darlac, après avoir
affleuré à l'ouest de Long Xuyen. Le socle anté-tertiaire présente au con-
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traire une allure synclinale entre Long Xuyen et Tay Ninh.

Le bassin de.Can Tho

Le plateau de Dalat (2000 m d'altitude) s'enfonce profondément
vers le S-W et dans le bassin de Can Tho compris entre le seuil de Long
Xuyen et celui de Soc Trang ; le socle magnétique y est recouvert de quel­
ques milliers de mètres de sédiments. Le socle anté-tertiaire n'a pas été
touché à 568 m dans ce bassin,

Le seuil de Soa Trang

Là aussi le socle paraît plonger vers le S-W mais de façon plus
douce ; il ne serait enfoui que de quelques centaines de mètres et les sé­
diments anté-tertiaires y seraient peu épais',

Le bassin de Vinh Chau et le seui l des Catwiaks

En milieu maritime le schéma structural est moins net. Il semble
que le socle du delta et des hauts plateaux ait subi un effort d'extension
vers le S-E et des efforts perpendiculaires ce qui l'a fracturé en blocs
dirigés SW-NE. L'ensemble de ces blocs a, de plus, subi un basculement gé­
néral vers le S-W. Ils se sont donc fracturés'transversalement. Le socle
du seuil des Catwicks, comme celui du seuil de Long Xuyen, paraît plonger
vers le N-E, à l'inverse de la zone comprise entre eux deux où il plonge
vers le S-W, .

Nous avons ainsi une structure "en damier", de direction genera­
le SE-SW, qui affecte une allure "en touche de piano", traduisant un bascu­
lement de grande amplitude tantôt vers le N-E, tantôt vers le S-W.

- 25 -





Chapitre III

,STRUCTU~E ,DU .CAMBODGE MEDIAN.

Très peu d'études ont abordé le problème de 'la structure géologi­
que du Sud indochinois pris dans son ensemble. SAURIN, (1935) pour l'est du
Mékong et la chaîne annamitique, GUBLER, (1935) pour le Cambodge occidental,

, ont chacun proposé indépendamment un certain nombre d'unités structurales
qui servent encore de base à tout raisonnement géologique pour la région.
FROMAGET en 1934, puis en 1952 fit une synthèse surtout stratigraphique de
l'ensemble de l'Indochine. De tout ceci peu d'éléments susceptibles de four­
nir une vue structurale générale du Sud indochinois, peuvent être utilisés.
En particulier la zone deltaïque du Mékong et la cuvette cambodgienne du
Grand Lac sont restées énigmatiques.

En 1930, GUBLER reconnaissait un certain nombre de directions
structurales pour l'Oues~ cambodgien alors que SAURIN (1935) définissait
toute une série d'arcs disjonctifs structuralement importants à l'est du
Mékong.

En 1965 nous avons proposé la première esquisse structurale de
. la cuvette 'du Grand Lac, considérée jusque là comme une "aire synclinale",
puis connne une "zone' affaissée lors d'une orogenèse récente" (SAURIN, 1962).

Depuis lors, la nécessité d'un modèle géologique de toute la ré­
gion'pour la prospection minière et pétrolière a permis un certain dévelop­
pement des études structurales. STRZETESKY et TOKARSKY (1965) pour le Cam­
bodge, MAINGUY (1968) pour l'Asie du sùô-est et principalement pour le do­
maine "offshore", enfin HO MANIl TRUNG (1969) pour le delta du Mékong sud
vietnamien, ont fourni depuis des schémas structuraux élaborés. Ces deux
derniers ont fait l'objet des deux chapitres précédents.

Dans ce chapitre, nous connnencerons par étudier le Cambodge mé­
dian pour leq~el deux modèles géologiques ont été proposés, puis nous ver- .
rons connnent, ils peuvent s'.ins.crire dans un modèle plu.s général de l~ensem­
bl~i.de 1 'Àsie:d:ù Sud-Est que, n'éùs limiterons au Nord au parallèle' 14- N
.environ. .
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r-œELES STRUCIURAUX GEOLOGIQUES
DU CA~ ~mIAN.

La clef de voûte de la structure du Cambodge est celle de la zone
axiale de la cuvette cambodgienne. Cette zone qui comprend la cuvette du
Grand Lac et son prolongement vers le Sud jusqu'à la frontière vietnamienne
correspondant à la vallée du Mékong-Bassac, était considérée jusqu'en 1962
comme une aire "synclinale" comprise entre le môle cambodgien et la chaîne
des Cardamomes. A cette notion, on a, à partir de cette date, préféré celle
de "zone affaissée lors d'une orogenèse récente" (E. SAURIN, 1962).

Depuis, deux essais de synthèse structurale ont été proposés (mis­
sion polonaise, 1965 ; CARBONNEL, 1965). Entre ces deux modèles structuraux
fort différents, on ne peut trancher, en l'absence de sondages profonds dans
la cuvette du Grand Lacet dans la zone cambodgienne du delta du Mékong.

1 - 1 M 0 d è l e s t rue t u raI d'après STRZETESKI et TDKAR5KI
(1965) •

Les auteurs polonais (R. STRZETESKI, A. TOKARSKI, 1965) divisent
le Cambodge central en trois unités structurales limitées par deux acci­
dents majeurs (~ig. 2) :

- ce qu'ils appellent la "Cicatrice du Hékong" suit une ligne qui longe le
Bassac au sud de Phnom Penh, passe à l'est du Phnom Santuk près de Kom­
pong Thom, puis au sud du Phnom Krom près de Siem Réap. Cette ligne limi­

te à l'Ouest une zone dite "sud-ouest du Cambodge". Elle se prolongerait au
Sud en longeant la côte occidentale du delta du Mékong.

- une seconde ligne de dislocation appelée "Dislocation orientale" part de
la frontière est du pays, passe à l'est de Mimot et au nord de la coulée
basaltique de Kompong Cham, puis par le phnom Barieng près de Kompong

Thom par Beng Mea1eaet le phnom Krom. Cette deuxième ligne porde le lIB10c
Est" qui correspond ainsi sensiblement au "Môle cambodgien".

Le "bassin central" correspond à la zone méridionale comprise en-
tre ces deux dislocations. .

Ce schéma ne repose sur aucun-argument géologique sinon sur une
impression générale d'ensemble qui ignore beaucoup de détails géomorpho1ogi­
ques, en particulier l'existence de nombreux affleurements ·rocheux de la .
Plaine centrale non signalés sur les cartes géologiques actuellement pu­
bliées. Cependant l'absence de sondages profonds dans cette région ne per­
met pas de rejeter en bloc un tel modèle structural qui a le mérite de la
simplicité. '
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1 - 2 M 0 d è 1 8 s t rue t u r a 1 d'après CARBONNEL (1965).

Ce modèlè a été développé dans une note (CARBONNEL, 1965) que nous
reprenons en grande partie. Elle a été publiée avant que nous ayons eu con­
naissance du rapport polonais non publié et considéré à l'époque comme se­
cret.

On peut définir les grands traits structuraux au Cambodge à par­
tir des gr~ndes lignes morphotectoniques inscrites dans le paysage (Fig. 3).

1. 2. 1. Les directions structurales

a - Les directions NW-SE.

Cette direction apparaît nettement quand on regarde la carte géo­
logique du Sud indochinois. On note ainsi le parallélisme entre: .

- les côtes du Golfe de Thaïlande ;

- la bordure orientale de la chaîne des Cardamomes et du système de failles
de cette bordure, failles bien recor.naissables dans le fossé d'effondre­
ment compris entre la chaîne elle-même et le sud du massif de Kchol (ré­
gion de P. Ampil-P. Kravéa) (GUBLER, 1930) ;

- la vallée du Mékong-Tonlé-Sap-Grand Lac qui limite à l'Est une bande dè
terrains anté-jurassiques ;

- à l'intérieur de la chaîne des Cardamomes, l'alignement des centres érup­
tifs qui, au cours du Quaternaire, ont produit les coulées basaltiques de
Pailin à Kas Kong en passant par Kbal Stung et Veal Veng, correspondant à

une ligne de fracture orientée NW-SE. Cette fracture se poursuit jusqu'à la
mer où elle s'infléchit vers le Sud, de même que la bordure est des Cardamo­
mes. En effet, l'alignement des centres éruptifs de la chaîne des Cardamomes
correspond à la bordure 'occidentale du golfe de Sihanoukville (ou Kompong
Som) qui a été crée par effondrement de la zone qu'il occupe actuellement
(CARBONNEL, 1964) ·et de même le système de failles de la bordure orientale
du massif des Cardamomes, que la vallée presque rectiligne de la rivière de
Kampot emprunte, se poursuit jusqu'à la mer (CARBONNEL, 1968).

Cette direction NW-SE se retrouve à l'est du Grand Lac. En effet,
dans la plaine d'inondation orientale du lac comprise entre celui-ci et la
route de Kompong-Thom à Siem Reap, deux phnoms (collines) émergent des al­
luvions récentes ; ce sont le phnom Krom (143 m) au sud. de Siem Re.ap et, le
ph~om Chen Mus (68 m) à47 km à l'ouest de Kompong-Thom. Le phnom Krom~ .
bien quiindiqué sur la carte géologique à 1/500 OOOème comme étant un affleu­
rement rhyolitique, est formé de niveaux gréseux, dont certains éléments
sont rhyolitiques ; il est fortement fracturé et appartient à la base des
"grès supérieurs" (jurassique inférieur et moyen). De même,. le phnom Chen
Mus est formé de tufs gréseux à éléments rhyolitiques, apparentés aux ni­
veaux de phnom Krom et représentant là aussi la base des "grès supérieurs".
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Or la partie supérieure et peut-être le sommet de cette ser1e des "grès su­
périeurs ll se retrouvent de l'autre côté du lac, face au phnom Chen Mus,
dans les collines de Krakor. L'affleurement de la base de cette puissante
formation gréseuse (plus de 1500 m d'épaisseur dans les Cardamomes) au
phnom Chen Mus, ne peut s'expliquer que par une faille parallèle à la di­
rection'axiale du Grand Lac, qui aurait relevé le compartiment oriental de
peut-être plusieurs centaines de mètres.

Cette faille rejoint celle du phnom Krom ; elle y fait affleurer
le même niveau.....Qe base des "grès supérieurs" dont on retrouve le sommet
plus au nord deS'iem Reap dans'les phnoms Kou1en et la chaîne des Dangrek.. . . . .

Cette faille se poursuit au S-E où elle est jalonnée par les cou­
lées basa1tiquesdeChamcar1oeu et de Mimot. Elle se prolonge certainement
encore plus au Sud et se divise suivant deux directions divergentes l'une
vers l'Est (coulée de ~imot et plateau de Djiring-Sud Viet Nam), l'autre
vers le Sud en direction de Saigon (bordure est de l'actuel delta du Mékong)
(SAURIN, 1935). Entre cette faille et le phnom Kou1en on retrouve une bande
de terrain sensiblement NW-SE'où affleurent les roches anté-jurassiques.La
falaise du Phnom Kou1en représente certainement le rebord d'une fracture
parallèle à celle du phnom Krom-phnom Chen Mus, comme en témoigne un petit
affleurement de terres rouges basaltiques situé à sa base. A ces directions
structurales locales, il est intéressant d!ajouter de part et d'autre de la
péninsule indochinoise les deux sillons qui l'encadrent: à l'Est le delta
du fleuve Rouge, à l'Ouest le fond du golfe de Thai1ande qu'EMERY et , "
HIROSHI NIINO (1963) interprètent comme un "géosynclinal", encore fonction­
nel, datant du Tertiaire inférieur. Dans la seconde partie de ce travail
nous verrons le détail de ces structures,et nous verrons qu'on les retrou­
ve à plus petite échelle.

Cette direction NW-SE est donc un fait majeur pour la comphéhen­
sion structurale de l'Indochine et plus particulièrement de la zone delta
du Mékong-cuvette, cambodgienne.

b - Les directions SW-NE •
.. "',

On peut opposer aux directions NW-SE des directions SW-NE que nous
appelons "seuils" ,pour ne pas préjuger de leur nature tectonique.

Ces"s~uHs sont des zones de soulèvement perpendicu1aï'res' à' l'axe'
du Grand Lac donf'ils dé'terminent la morphologie. On peut en recoimaitre ,,'
trois principaux séparés par des zones effondrées, fonctionnant comme aires
d'ennoyage plus ou moins marquées. Ce sont du.Sud au Nord;

- Le seuil de Kompong Chhnang, qui doit correspondre à toute la zone allant
de ,Phnom Penh à Kompong Chhnang, limite au Sud le delta du Mékong propre­
ment dit de la cuvette du Grand Lac. Il est limité au Nord par une faille

qui, ~sLle ,prolongement de la cassure bordant au' Nord le massif de Kcho1 <"
- La zone, 'du ''Vea1, Phak" (plaine de boue)', qui correspond à une zone d' en­

noyage actuel très importante puisqu'une grande partie des dépôtsprove:,,:,
nant des 'eaux du Mékong dans leur remontée vers ,le Grand Lac se sédimen­

tent dans ce "piège à sédiments", (CARBONNEL, 1965).
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Le seuil de Sno~ Trou, moins marqué que celui de Kompong Chhnang, corres­
pond à une remontée du socle couronné de dépôts actuels et récents, sans
qu'aucune roche·aff1eûre réellement, bien que-les "grès supérieurs" soient

très près de la surface, puisque SAURIN (1962) dit avoir observé une dalle
de ces: _grès à Snoc Trou même. . -

- Le Petit Lac, zone, d'affaissement qui représente une aire d'ennoyage ac­
tuel beaucoup moins important que celle du Vea1 Phok (CARBONNEL, ]964)~

". '. . ..
- Le seuil de Pursat, qui correspond 'à la bande de terrains allant du grand

delta de la rivière de Pursat au Tonlé Chham. Cette dorsale sur laquelle
s'est é~ifié le delta terminal de Pursat, présente la particularité d'a­

voir une"extrémité orientale profonde et fonctionnant comme le Vea1 Phok
vis-à-vis des_s~dim:entsà.ctue1s.C'est en effet dans cette région que la
sédimentation act:uelle est ~a plus forte.

Le "Grand Lac" proprement dit, qui fait suite à ce seuil, est une zone
très peu ou pas du' toùt affaissée'. L'ép'aisseur de la ,"vase 'actuelle" di­
minue jusqu'à devenir nulle, quand on s'é10fgne vers l'extrémité nord-

ouest du lac. Les structures en gradins mises ainsi en évidence sont de
moins en moins accusées du S-E vers le N-lol,' elles donnent à l'ensemble une
allure d'anticlinal dont le flanc septentrional serait faillé et dont le
flanc méridional plongerait sous le delta actuel du Mékong.

En résumé, le bâti structural de la cuvette cambodgienne et de
ses pourtours montagneux met en évidence une séparation en compartiments.
Ce dessin en échiquier a été créé à-la faveur de deux systèmes de fractu­
res réctangu1aires. L'un de ces systèmes, (NV1-SE)- est une direction struc­
turale ancienne majeure du bâti indochinois. L'a~tre système~W-NE), au
contraire, semble relativement récent et avoir fonctionné principalement
au cours du Quaternaire. . -.

," .

Ce schéma général que nous propose la morphotectonique du Cambod­
ge s'oppose très nettement au-cadre suggéré par les' auteurs polonais en ce
qui concerne principalement la "Cicatrice du Mékong"- qu,' ils font passer en­
tre la cuvette du Grand Lac et 1e'de1ta actûë1:du Mékon'g~ Pour nous, on ne
peut pas isoler l'évolution de la vallée du Mékôrtgôe celle de la cuvette
lacustre que de nombreux faits tendent à rapprocher.

1. 2. 2., Evolution de la vallée du· Mékong·

Un. autre ordre de phénomènes nous permet de mieux comprendre l'é­
volution de la cuvette camb~dg{enne. Depuis la fin du Trias, l'Indochine du
S Woffre une évolution de type continental ou subcontinenta1. Depuis ,cette
époque_siest dépos?un ensemble de grès très épais dont le groupe 1e:p1us
réceÏlt est- constitué par les "Grès supérieurs" 01,1 "IndoSinias supérieurs"
qui débutent au Jurassique inférieur ou moyen et'se terminent certainement
au 'Créta~é au Cambodge (SAURIN, ]962). Ces grès -ont'recoùvert l'ensemble
de l'Indochine du Sud-Ouest. Actuellement on ne xesietrouveque dans la
cllàîne des Cardamomes, dans celle de 1 'E1éphant ;J'âinsi que dans la chaîne
des Dangrek où ils forment une falaise dominant ,la, plaine cambodgienne de
400 à 500 m de hauteur. Des témoins de ces grèssùbsistent 'encore dans la
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plaine cambodgienne: nous avons signalé les deux petits phnoms de l'est du
Grand Lac où la base de cette série est représentée ; on peut encore signa­
ler lesphnoms Koulen au nord de Siem Reap, la colline de Santuk près de
Kompong Thom, le phnom Bantheay sur la route de Phnom Penh à Kompong Thom,
le phnom Chancy à l'ouest des chutes de Khônes, pour ne citer que ceux qui
figurent sur la carte géologique à 1/500 000. Ces témoins prouvent la gran­
de extension des Grès supérieurs et aussi le fait que leur quasi-absence
sur le môle cambodgien est le résultat de l'érosion, ou celui de la tecto­
nique pour les zones structuralement basse (plaine médiane).

Jusqu'ici la falaise des Dangrek était considérée à tort com­
me un rebord de faille. Une tournée géologique, faite en 1963 avec E. SAURIN
dans la région de Choeum Ksan, nous a prouvé qu'il n'existait aucune discon­
tinuité entre cette falaise et la plaine cambodgienne. Les Dangrek représen­
tent une limite d'érosion et nous verrons qu'on peut même assimiler ce re­
lief au rebord d'une large vallée fluviale. En effet, dans la région du môle
ancien cambodgien comprise entre le Mékong à l'Est, le méridien de Kompong
Thom et la chaîne des Dangrek, des coupes effectuées dans les dépôts de la
terrasse de + 40 m (voir, III, chapitre 1), nous ont montré, sur un substra­
tum érodé, un niveau constant de galets fluviatiles de très grosse taille.
Ce niveau prouve qu'au cours du Quaternaire inférieur, et peut-être même au
Pliocène, cette région possèdait un réseau hydrographique très important,
de l'importance du Mékong actuel

" Or, le Mékong coule à partir de son entrée au Cambodge (chu­
tes de Khônes et de Phapheng) dans une vallée relativement jeune, puisque
celle-ci coupe, entre Kratié et Lompong-Cham, la coulée basaltique quater­
naire de Mimot-Chamcarloeu. On en vient donc à l'idée que le Mékong a dû,
antérieurement aux venues éruptives du Quaternaire, couler non vers le Sud
mais vers l'Ouest. Et ainsi s'explique le dégagement par l'érosion des 400
à 500 m de "Grès supérieurs" qui recouvraient la cuvette cambodgienne à la
fin du Secondaire. L'absence de sédimentation au cours du Tertiaire dans
cette région, alors que cette époque est représentée dans le reste de
l'Indochine par des dépôts lacustres, pro~ve" d'autre part que, durant cette
période, des phénomènes d'érosion ont prédominé.

L'absence de carte géologique détaillée pour l'actuelle
Thailande nous empêche de savoir si ce Mékong coulant vers l'Ouest allait
se jeter directement dans le Golfe de Siam ou s'il empruntait déjà l'axe
Grand Lac-Tonlé-Sap. Quoiqu'il en soit, la cuvette du Grand Lac peut être
interprétée comme une ancienne boucle du Mékong que ce dernier aurait dû
abandonner lors du soulèvement anticli~al de Kompong 'Chhnang-Phnom Penh.

. ..... .

L'existence d'une v~~lée fluviale dans l'actuelle cuvette du
Grand Lac est" d'ailleurs prouvée par une coupe 'effectuée au travers du Petit
Lac. Cette coupe au sondeur a pe"rmis de tràcer" le relief du sommet de'~'ar­
gile ancienne". Le profil ainsi" mis en évidence est un profil de vallée flu­
viale typique. Il n'y a donc aucun doute sur l'existence d'un fleuve emprun­
tant l'actuel couloir du Grand Lac-Tonlé-Sap antérieurement au dépôt de
"l'argile actuelle" dont la base" est datée de -5720 ans "~p (CARBONNEL, 1963).

Ainsi, "en conclusion, on peut schématiser la "structure géologique
du Cambodge médian suivant un modèle relativement simple :
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Le Grand Lac occupe le centre d'une structure sensiblement mer1­
dienne, symétrique à l'Ouest et à l'Est, dont les éléments sont limités par
des failles majeures.

Jouxtant directement le "fossé" du Grand Lac, on observe un pre­
mier comparti~ent formé de roches anté-mézoïques, relativement peu élevé,
correspondant à ce que GUBLER appelle en terme géographique : la zone des
collines; assez large à l'ouest du Grand Lac, ce compartiment est plus ré­
duit à l'est où il peut manquer, ou être recouvert d'une faible épaisseur
d'alluvions. Ce compartiment, se poursuit' en milieu maritime, principa1e­
.ent celui de l'Ouest.

De part et d'autre de ces compartiments encadrant le Grand Lac,
on trouve un second type de compartiment, correspondant aux restes du bas­
sin mésozoïque des "Grès supérieurs". A l'Ouest, c'est le massif des Carda­
momes, alors qu'à l'Est c'est le '!môle cambodgien" et ses vestiges de cou­
verture secondaire dont le phnom Kou1en est le témoin le plus important.

A l'Est, le prolongement de cette structure vers le Sud est mal
défini parce que la mise en place des basaltes dits des "Bas Plateaux" a
masqué les structures profondes et paraît avoir introduit des nouvelles
directions structurales.

Nous détaillerons ces structures dans la seconde partie à l'oeca­
sion de l'étude de chaque région.

Sensiblement perpendiculaires à la zonation dêcrite plus haut,
on trouve des unités structurales formant "seuils" dont le plus important
est celui que nous appelons seuil de Kompong Chhnang-Phnom Penh. Son bord
septentrional paraît limité par une faille qui prolonge celle du nord du
massif de Kcho1.
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Cha pit rel V

GEOCHRONOLOGIE DES ROCHES MAGMATIQUES.

Dans l'hypothèse où le bâti structural actuel de la péninsule in­
dochinoise et malaise résulte de la consolidation progressive d'un bloc con­
tinental primitif ante-cambrien, la connaissance des diverses générations
d'intrusions granitiques dans ce socle présente un intérêt primordial pour
la reconstitution de ce bâti. '

A l'heure actuelle les données géochrono1ogiques sur les granites
et roches intrusives de la région commencent à devenir substantielles et
nous avons tenté d'en faire la synthèse et de voir les hypothèses qu'elles
permettaient d'induire. .

J. FROl1AGET en 1930 reconnaissait trois générations principales
de granites :

- une génération anté-cambrienne,
- une génération anthraco1itique inférieure(sommet moscovien)
- une génération post-liasique.

Les granites antécambriens ont constitué toute l'infra-structure
de l'Indochine, formant la vieille p1ateforme qui, morcelée, apermis:l'in­
vasion des mers pa1éozoiques. C'est dans les sillons formés à partir:des
cassures de cette vieille p1ateforme qùe se sont mis en place 1es"granitès
moscoviens. Avec leur consolidation se termine l'orogenèse hercynienne~·

Quan~. aux granites post~liasiques, ils' correspondent à l' "u1d.mè :èffet·
des écrasements tangentiels des géosynclinaux". . - ...

. ' ~'auteuradmet qu'il n'y'a pas d~af~ieurements de granite~ con-
temporains des mouvements néotriasiques. . . .

Ainsi, pendant longtemps, on a considéré que la très grande majo­
rité des granites était hercynienne bien que, petit à petit,'on accumulât

. 'les observations de' terrain tendant à prouver l'existence de granites beau-
coup plus jeunes. .

Depuis, un assez grand nombre de données geochrono1ogiques ont
été fournies, aussi bien au Nord Viét" Nam qu'en Thài1ande, en Mà1aisie et
en Indochine méridionale.

- 35 -



L'ensemble des données géochrono1ogiques dont nous présentons
ici la synthèse a été replacé dans l'échelle chronologique appelée: "Géo­
logica1 Society Phanerozoic time-sca1e 1964" (Quart.J.Geo1.Soc.Lond. 120 S
260-262), dont les principales limites sont les suivantes

base du Tertiaire 65 M.a.
base du Crétacé 136 M.a.
base du Jurassique 190-195 M.a.
base du Trias 225 M.a.
base du Permien 280 M.a.
base du Carbonifère 345 ~.f. a.
base du Dévonien 395 H.a.
base du Silurien 430-440 M.a.
base de l'Ordovicien 500 M.a.
base du Cambrien 570 M.a.

1. - LES OONNEES GEXJCBRONOLCXTIQUES.

1 - 1 A u Nor d Vie t Nam •

A l'occasion de la reV1S1on de la carte géologique à 1/500 OOOème
du Nord Viet Nam, POLEVAJA et al. (1964) ont présenté 57 datations Ar/K de
roches intrusives de cette région. Les auteurs ont pu ainsi établir la suc­
cession des principales phrases intrusives post-cambriennes que nous avons
r&sun&es dans la fig. 5.

On a ainsi successivement :

- la série de Dien Bien Phu dont la moyenne des âges est de 250 + 20 M.a.
que les auteurs russes placent à la limite Trias moyen - Trias inférieur.
En réalité les âges absolus varient de 231 à 266 M.a., ils sont donc com­

pris entre l'Artinskien et le Tatarien.

- la série de Ban Sang - Pia Bok est comprise entre 220 et 240 M.a. (fin du
Carnien - début du Norien pour les auteurs russes) soit Trias inférieur.

- le complexe de Cao Bang qui va de la fin du Jurassique au début du Crétacé.
Age moyen': 138 M.a. ' (extr~me fin du Jurassique).

- le complexe de Pia Oak du Crétac€ supérieur. Age moyen: 80 ± 10 M.a.
(Santorien).

- la série du Fan Si Pan'~omprenant le sommet.du Crétacé et tout le Paléogè­
ne de 81 à 29 M.a.

Ces datatio~s absolues bouleversent les idées antérieures sur l'â­
ge des granites de la Péninsule ,indochinoise puisqu'il n'y a plus d'intru-
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Echelle stratigraphique des roches magmatiques

du Nord Viet Nam

~d'après PQLEVAJA et col. 1964)

;Fig. 5



sions paléozoïques (hercynie~nes) et que la majorité des roches intrusives
date du Crétacé supérieur et du Paléogène. On a ainsi deux périodes princi­
pales pour lesquelles le magmatisme a été intense : le Trias (en réalité
Permien et Trias inférieu'r) "se rapportant aux stades terminaux de la forma­
tion des structures géosync1ina1es et le Crétacé supérieur et le Paléogène
correspondant au contexte d'une zone plissée entièrement consolidée". Les
auteurs ne font pas la critique de leurs données analytiques mais nous no­
terons cependant que sur les 58 datations Ar/K, 35 ont été effectùées sur
biotite seule et4 sur muscovite. Or on sait combien ces minéraux sont sen­
sibles à l'histoire thermique de la masse intrusive dont ils font partie
(R.L. ARMSTRONG, 1966) et on connaît les surprises que peuvent apporter des
datations effeètuéessur'roche 'totale et sur m~scovite ou biotite. En Asie
du Sud-Est même,' BURTON et BIGNELL (1969) ont montré qu'un même 'échanti1- '"
londaté par Ar/K sur biotite et par Rb/Sr sur roche totale pouvait passer
de 50 à 186 M.a.! Aussi, malgré l'importance des donnéesgéoclirono1ogiques
fournies par les auteurs russes pour le Nord Viet Nam nous devons considé­
rer leurs conclusions avec beaucoup de prudence et surtout ne pas négliger
les données classiques antérieures.

1-:2 Au Sud Vie t Nam

, Récemment C. FAURE et H. FONTAINE (1969) ont présenté la totali­
té des datations du Viet Nam'méridiona1. Sept datations absolues de grani­
te ont été publiées, e11e~figurent à là fig. 6 et dans le tableau suivant

Lieu Méthode Age en M.a. Epoque

Dinh Quan Rb/Sr biotite 98 et 199 Crétacé sup.
Hon Trung Lon Ar/K r.tota1e 70 ± 3 fin Crétacé
Nui Sam Ar /K biotite 6,7 ±.O,3 Pliocène
Ba-Ngoi " 101 ,± 3' Crétacé sup.
Hon Khoai " 183 "±. 2 Jurassique inf.
Da Lat " 191 ±.4 Jurassique inf:
Dak To " 398,±. 7 Dévonien

, ,

TabZeau'no 1 ':' -

Ces 'quelques datat1ons, jointes à de nouvelles données de ter­
rains,' font abandonner l'idée d "un magmatisme prédominant au:Moscovien et
les auteurs soulignent l'existence d~ deux phases principales de magmatis-
me au Jurassique inférieur (et non au Trias) et au Crétacé.' Nous aurons la ,
même attitude que·pour les données au Nord Viet Nam et ce, d'autant plus, '
qu,' i~i une date de 6,7 M.a. est donnée pour le granite de Nui Sam toujours
par la méthode Ar/K sur biotite. Les auteurs d'ailleurs soulignent 1estr~­

ces de contraintes tectoniques subies par toutes ces roches et admettent'la
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possibilité d'un âge radiogénique dû à un rajeunissement au cours d'une pha­
se tectonique ,récente.

1 - 3 A u Cam b 0 d g e

Si, à l'heure actuelle, d'assez nombreuses datations sont en cours
on ne possède qu'une seule date publiée (LASSERRE et al., 1968) ; c'estce11e
du granite de Bo Kham (province de Ratamakiri). La datation effectuée sur
muscovite, feldspath potassique et roche totale donne 227 M.a., soit le som­
met du Permien.

Récemment une digitation du massif de Kcho1 vient de se voir at­
tribuer un âge Sinémurien.

1 - 4 L a p é n i n sul e t h ail and 0 malaise

Dans cette zone on possède un assez grand nombre de datations dues
essentiellement aux problèmes posés par la "ceinture de l'étain" dans la pé­
ninsule. Une controverse entre HILDE et ENGEL (1967) et BURTON et BIGNEtu
(1969) a permis d'éclaircir le problème que nous soulevions plus haut de la
valeur des datations Ar/K sur biotite ou muscovite et sur roche totale.

HILDE et ENGEL (1967) ayant daté par cette méthode le granite de
l'île de Hon Trung Lon située au Bud du delta du Mékong à 70-100 M.a., soit
Crétacé supérieur, en déduisaient "a previous1y unrecognized period of in­
trusion in the region tl

; extrapolant vers le N-W le long de la côte est du
Golfe de Thaïlande ils ont cru mettre en évidence une bande d'affleurements
granitiques crétacés dist1ncts des granites triasiques et jurassiques de la
côte ouest et de la ceinture de l'étain.

S'attaquant à ce problème, BURTON et BIGNEL (1969) ont pu prouver
que les âges fournis par Ar/K différaient des âges par Rb/Sr ~ans despropor­
tions souvent importantes.

L'âge Ar/K fournit essentiellement le moment de refroidissement
de l'intrusion puisqu'il existe une température critique à partir de laquel­
le les minéraux commencent seulement à retenir l'argon (HURLEY et al., 1962).
De plus l'argon est beaucoup plus sensible aux effets du métamorphisme qui
induisent dans les minéraux et la roche totale une perte de ce gaz.

A l'inverse, les âges fournis par Rb/Sr ne dépendent que de la ré­
tention des ions Sr87 qui sont moins enclins à migrer que les atomes d'Ar. Et
même dans le cas où l'on assiste, par métamorphisme par exemple, à une telle
migration, le système peut être considéré comme clos, la migration ne se fai­
sant pas avec perte absolue globale (au niveau de la roche totale) '.

C'est ainsi que les auteurs de cette mise au point ont montré que
sur six datations de granites du sud de la Thai1ande, six (272 à 111 M.a.)'.
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donnent un âge atteignant au maximum le Crétacé inférieur par la méthode
Rb/Sr sur roche totale ; ces mêmes granites se retrouvent tous au Crétacé
supérieur et au Paléogène (50 à 73 M.a.) si on applique uniquement la mé­
thode Ar/K sur biotite, muscovite ou hornblende. Ceci amène BURTON et
BIGNELL à penser que la phase principale d'intrusion granitique dans le
N-E du Golfe de Thaïlande est triasique ou plus ancienne (Carbonifère supé­
rieur).

Ces résultats confirment les conclusions de KLIMPE (1962) pour
qui les traits structuraux de la Thaïlande sont dominés par l'orogenèse cim­
mérienne et la mise en place de granites syntectoniques. Pour lui, la
Thaïlande est grossièrement séparée en deux au niveau de la vallée de la
Mériam suivant urié 'ligne méridienne : à l'Est les granite13'sont' ,du Trias su­
périeur alors qu'à l'Ouest ils datent du Jurassique sùp€rieur ;' les grani­
tes orientaux sont à hornblende et biotite alors que les granites occiden­
taux sont caractérisés par muscovite et biotite. Entre ces deux bànde's
d'affleurements granitiques se situerait une zone structuralement faible
où se sont mis'en place des intrusions datant du Tertiaire terminal et du
Pléistocène (basaltes).

1 - 5 E n Mal ais i e

SNELLING, BIGNELL et IllŒTIING (1968) ont pu mettre en évidence le
même phénomène A partir de trente déterminations d'âge par Rb/Sr sur roche
totale, ils ont pu montrer qu'il existait en Malaisie trois gén~rations
principales de granites : : : .~..

au Carbonifère supérieur, une période d'intrusion granitique connue grâ­
ce à quinze datations comprises entre 280 et 300 M.a. principalement sur
la côte est de la péninsule malaise. Aucune datation Ar/K n'a, fourni de
telles dates. Les micas des granites de cette époque donnent des âges
de 60 à 260 M.a.

- au Trias moyen et inférieur, (11 échantillons de 200 à 230 M.a.) on a
'une double phase d'intrusion, l'une aux alentours de 200 :t!f.a., 1"autre,
vers 230 M.a. Les micas de ces granites donnent des âges 'app-arentsr~co~:'"

pris entre 50 et 205 M.a. Ces granites sont associés à l' orogenè'se't:i:'ia,-
~ique, . importante' dans la' péninsule. 'C"

0-; _.

au Crétacé sup~rieur, on possède 4 datations aux alentour~;~~ JO M.a.

1 6 A Bor n 'é 0
:t ."

Neuf datations absolues de la côte nord-ouest de Bornéo ont été
groupées par HILDE et ENGEL (1967), d'après les travaùx de ROE (1965),
WOLFENDEN et HAlLE (1963), KIRK (1964), et WILFORD' et' KRO (t 965). Ces dates
s'étendent de 1,3 à 210 M.a~ Parmi elles on note trois dates pliocènes,



deux miocènes, deux crétacés super1eurs et deux triasiques. L'ensemble de
ces dates ont été obtenues par la méthode Ar/K ou Pb.

2. - AGE DES GRANITES

Sur l'ensemble des données que nous venons d'exposer, nous pou­
vons faire les commentaires suivants

.:; :

A travers les datations absolues de l'Asie du Sud-Est se pose le problème
de l'existence de granites crétacés supérieurs, postérieurs à 100 M.a.,
dont la série de Fan Si Pan au Nord Viet Nam serait l'exemple. On ne peut,
a priori, rejeter l'hypothèse d'une mise en place de granites à cette épo­
que; pour les raisons que nous avons exposées précédemment, il paraît

raisonnable d'attendre de nouvelles mesures plus complètes pour se pronon­
cer. Cependant dès maintenant et compte tenu principalement des résultats
fournis par BURTON et BIGNELI. (1969) et SNELLING. BIGNELL et HARDING (1968),
il est permis d'affirmer que durantle Crétacé supérieur et tout le Paléogè­
ne les granites antérieurs à cette époque ont pu subir des contraintes tec­
toniques et peut-être un métamorphisme général tel que leur âge radiogéni­
que a été "rajeuni ll par perte d'argon. Ce rajeunissement pourrait être dû
à la mise en place de nouveaux granites d'âge crétacé. En effet le test de
FISCHER appliqué sur les cinquante sept échantillons datés au Nord Viet Nam
nous permet d'affirmer que l'on a 99,9 % de probabilités pour que les data­
tions comprises entre 29 et 170 M.a. et celles comprises entre 180 et 270
M.a. fassent partie de deux ensembles distincts sans solution de continuité.
Cela confirme non pas la mise en place de granites crétacés mais la spécifi­
cité du ou des phénomènes qui sont la cause des âges radiogéniques de cette
époque.

Il est permis aussi de supposer que ce "rajeunissement ll est dû
à une mise à l'affleurement et, par suite, un refroidissement total des in­
trusions à cette période seulement,grâce à un décapage de leur couverture
sédimentaire au cours du Jurassique et du Crétacé inférieur. Cette mise à
jour progressive d'intrusions granitiques mises en place très profondément,
ne peut s'expliquer que par un soulèvement puissant de toute la péninsule
au cours du Jurassique, principalement au Nord. Cette hypothèse qu'aucune
preuve réelle directe ne vient étayer aurait le mérite d'expliquer les 2000
à 3000 mètr.es de grès continentaux qtli ont recouvert l'ensemble du pays au
cours du Jurassique et du Crétacé. Cette série appelée "série des Indosi­
nias" par les géologues de l'ex-Indochine, "série de Khorat" en ThaÏlande
(BROWN et aL, 1951), "Gagan Group" (PATON, 1959) en Malaisie, serait le ré­
sultat de cette érosion.

La réalité de ces phases de surrection, sinon l'époque de leur
mouvement, est attestée par l'altitude à laquelle ont été portées les ro­
ches intrusives de la chaîne du Fan Si Pan (Nord Viet Nam) qui, datées par
Ar/K sur biotite du Crétacé, culminent à 3.142 m d'altitude.
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Ce soulèvement aurait pu continuer postérieurement au Paléogène en cer­
taines régions particulièrement peu consolidées, si on considère par
exemple les datations du NUI SAM à la frontière kmero-vietnamienne
(6,7 M.a.) et du nord-ouest de Bornéo (1,3 - 1,7 - 9 M.a.). Il faudrait
évidemment avoir beaucoup plus de mesures géochronologiques de ces ré-

gions pour l'affirmer mais on peut déjà noter que le NUI SAM est situé à
un noeud structural, au croisement de la zone haute du seuil de Hon Khoai,
du seuil de Long Xuyen et de la faille supposée longeant le Tonlé Sap­
Bassac. Nous avons là une structure favorable à un important soulèvement
récent. .

~~lgré le faible nombre de données géochronologiques antérieures à 270
M.a. (anté-permien), les quinze dates groupées entre 280 et 300 M.a.
en Malaisie ainsi que deux dates en Thailande prouvent la réalité des
granites du Carbonifère supérieur (Moscovien) et justifient l'existen­
ce de granites hercyniens même s'ils n'ont pas l'extention que leur

donnait J. FROMAGET.

Par ailleurs, la date de 399 M.a.(base du Dévonien) du granite
de Dak To (Sud Viet Nam) considérée comme un minimum par FAURE et FONTAINE
(1969) prouve l'existence de granites antérieurs. Les auteurs russes ont
donc tort de considérer qu'il n'existe pas de magmatisme primaire. De plus
au Nord Viet Nam il estprobable que l'ensemble des groupes magmatiques dé­
crits ont subi un rajeunissement généralisé dû soit à l'orogenèse norienne,
soit aux orogenèses postérieures.·

En considérant la dispersion des dates postérieures au Carbonifère'four­
nies pour l'ensemble de l'Asie du Sud-Est et en supposant que la majori­
té de ces données sont les âges apparents du dernier phénomène tectoni­
que ou métamorphique que les roches analysées ont subi, on peut être ame­
né à penser qu'on a affaire à un phénomène continu étalé sur les 270 der­
niers M~a.

prouve que l'on a au moins deux(T =de FISCHERtest
(XI - X2)2

s2 + s2
1 2- -

nI n 2
populations distinctes (29-170 M.a. et 180-270 M.a.). En termes géologiques
on peut en déduire que l'ensemble des séries magmatiques du Nord Viet Nam
ne sont pas le résultat d'une mise à jour progressive d'un même magma mis
en place profondément au cours d'un seul épisode, mais que, si c'est
le même magma primitif qu'on retrouve partout, il y a eu plusieurs phases
distinctes de rajeunissement, dont les causes ont pu être diverses (tecto­
niques, métamorphiques, érosion de la chape sédimentaire).

La grande variété des techniqu~s géochronologiques employées et
la dispersion dans l'espace des données obtenues ne permettent pas de trai­
ter l'ensemble de façon, statistique, aussi n'avons-nous pu effectue~le

traitement statistique que des 57 mesures' du Nord Viet Nam; Nous. en;·):~Yons.

donné plus haut le principal résultat, à savoir: les cesures du Nord'Viet
Nam ne peuvent être considérées comme une suite continue dans le temps. Le

2
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Dans le contexte actuel des données géochrono1ogiques de l'Asie du Sud­
, ESt et compte tenu de l'aria1yse critique que nous avons présentée, il
·nous paraît que la base·lap1us sérieuse pour définir les différentes
phases de magmatisme est celle présentée par SNELLlNG et 'a1.(1968) pour
la Malaisie, à partir de datations Rb/Sr sur roche totale :

- Phase du Carbonifère ·supérieur (280-300 M.a.) (Stéphanien­
Autunien), .

- Phase du Trias inférieur (200 'et 230 M.a.),
Phase Crétacé supérieur (70 M.a.)

avec certainement une ou plusieurs phases antérieures au Moscovien ; au
Nord Viet Nam, 1. ROZANOV (1966) reconnaît une phase magmatique au Cambrien
tardif.

Par rapport au schéma de J. FRO~1AGET, la différence fondamentale
réside dans l'existence de deux phases triasiques, non mises en évidence
jusqu'ici et qui paraissent prédominantes en Malaisie

,
La phase du Crétacé supérieur en Malaisie est peu importante,

alors qu'elle semble dominante au Nord Viet Nam, où nous préférons cepen­
dant parler non pas d'une phase de magmatisme mais plutôt d'une phase "ther­
mique ll donnant un âge radiogénique apparent.

Au point de vue structural, l'image quelque peu confuse pour l'instant
que nous donne·1'ensemb1e des âges radiogéniques des roches magmatiques
de l'Asie du Sud-Est permet cependant de voir que, principalement à l'
ouest du pays, les granites se sont mis en place grossièrement en auré­
oles successives contre le bloc consolidé de l'lndonésia ; les granites
étant de plus ~n plus récents d'Est en Ouest.

Cependant les différents "feuillets".ainsi accolés ont laissé en­
tre eux des zones:structura1ement faibles au travers desquelles se sont mis
en p1àce des magmas plus jeunes que le feuillet le plus récent. C'est le cas
pour la zone qui sépare les granites triasiques des granites jurassiques ou
crétacés en Thai1ande. Cette constatation. est peut-être, en dernière ana1y­
se,11exp1ication des âges excessivement jeunes de certains magmas (Nui Sam
au S~d V~et Nam,:nord.ouest de Bornéo) : ils se trouveraie~t dans les joints
de..,moindre résiStance 'du b?ti général et jalonneraient àinsi les· "lignes
diSjo~ctives" où s'est jouée1a'~:é'otectoniquede la région •

• ' 0••

... . " ,'j
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Deuxième PaPtie

GEOLOGIE REGION~LE

- Le massif des Cardamomes.
- Le Cambodge karstique.
- La cuvette du Grand Lac.
- Le Cambodge central.
- Les Bas-Plateaux basaltiques.





Cha pit r e Pre mie r

. :.

LE MASSIF DES CARDAMOMES.

Nous groupons sous ce terme l'ensemble de la chaîne gréseuse des
Cardamomes jusqu'à la frontière thai1andaise. Cette région, très peu connue
tant géologiquement que géographiquement, a été parcourue durant les années
30 par J~ GUBLER et c'est essentiellement son travail (1935) .qui sert de ba­
se à la connaissance géologique de cette région. Nous avons pu en 1966 tra­
verser cette chaîne du parallèle de Pursat jusqu'au plateau de Kirirum sur
un parcours d'environ 400 km. Cette tournée de trois semaines, à dos d'élé­
phant, jointe à plusieurs tournées au sud de la chaîne, par mer, a permis,
de récolter un certain nombre de documents sur le Quaternaire que nous pré­
sentons ci-dessous. Une partie de ces résultats a déjà été publiée (CARBONNEL,
1967) •

1. - . STlUCI'ORE GENERALE D'ENSEMBLE

Le massif des Cardamomes est la zone montagneuse, orientée SSE~

}mw, occupant tout l'Ouest cambodgien. Son altitude est moyenne (200 à
1000 m), mais elle forme cependant un véritable barrage géographique entre
la basse vallée du Mékong et celle de la Ménam. J. GUBLER (1935), dont on
ne saurait assez louer le travail dans cette région, en a fourni un très
bon aperçu géographique.

On peut diviser le massif en quatre zones principales (Fig. 7)
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1 - 1 L a Z 0 n 8 c 6 t i è r 8

Elle s'étend de Réam à la frontière thailandaise. C'est une ré­
gion de collines gréseuses (100 à 300 m) isolées par des zones alluviales
plus ou moins marécageuses en voie d'engraissement vers la mer (région de
Khémarak Phouminville, Kâs Kapick, Kâs Moul (îlot cône des auteurs fran­
çais). Cette zone forme principalement le massif carré limité à l'Est par
le Golfe de Kompong Som.

1 - 2 L 8 S Car dam 0 m 8 S m é r i dia n a l 8 S

Elles sont composées de deux massifs distincts: d'une part la
chaîne de l'Eléphant qui se termine sur la mer au Bokor en falaise vertica­
le de 1000 m et d'autre part l'Aur Molau ou plateau du Kirirum qui lui fait
suite au Nord.

- La chaîne de l'Eléphant, orientée N-S et longue d'environ 65 km, s'étend
de la falaise du Bokor au col de Pich Nil.' C'est un plateau élevé, d'al­
lure tabulaire,- qui culmine aux alentours de' 1000 m, isolé de la chaîne

principale à l'Ouest par la vallée de Veal Rinh. La rivière de Kampot le
limite à l'Est. La chaîne de l'Elépharit paraît divisée en deux ensembles
par la vallée de Kamchay qui emprunte 'certainement un accident majeur de
direction NW-SE.' '. . '

La sériè continentale post-triasique dite l~des Grès supérieurs"
qui constitue la falaise du Bokor dessine, dans la chaîne de l'Eléphant,
un vaste synclinal limité à l'Est par un grand accident N-S. Un autre ac­
cident majeur de direction NE-SW le limite au Nord au niveau du col de Pich
Nil.

- Le plateau de Kirirum qui fait suite' au Nord, i partir de la faille du
col de Pich Nil, est limité au Nord par une dépression latitudinale re­
liant la haute vallée du Prek Thnot (rivière de Kompong Speu) au "fossé"

de Sré Ambel. Ce dernier constitue la limite ouest du plateau. Le plateau
du Kirirum est violemment attaqué par l'érosion et son sommet est découpé
en collines irrégulières, recouvertes de forêts de conifères.

-
1 - 3 L.a S Car dam a mas c e n t r a las

.' -.

. .
Elles s'étendent de l'Aur Molau jusqu'à la vall€e de la rivière

de Pursat. C'est un ensemble montagneux atteignant 1000 à 15000 m d'altitu­
de (massif du Pan, Knang Trapéang) très profondément incisé par les riviè­
res allant se jeter dans le Golfe de Thailande : stung Chay Areng, Stung
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de Russey Chrum, Stung Kep. Ces rivières~ très profondément encaissées et
~troites, iso1ertt les différents massifs~ ce qui rend leur traversée très
difficile. Certaines zones du massif sont encore inexplorées, les rares
zones habitées se concentrent sur les t~ches de terres rouges basaltiques
de ,Yea1 Veng, Tatey~ Choms1a, Thmar Bang ••• ou au coeur même des plus gran-
des vallées (Russey Chrum) • .

Les Cardamomes centrales peuvent être interprétées comme une zone
synclinale plongeant vers le S-W, hachée par un système complexe de frac­
tures. Cette structure serait bordée à l'Est par un bombement N-S faillé
(tectonique en panneaux) faisant affleurer des roches éruptives diverses
(FLEURIOT de LANGUE et de MARTIN de VIVIES, 1967).

1 - 4 L 8 S Car d a mom e s S 8 pt e nt ri a n a 1 8 S

Cette zone s'étend de Pursat-Leach jusqu'à la plaine de Battambang.
On sort là de la partie purement gréseuse de la chaine pour aborder une zo­
ne complexe où affleure le spcle cristallin :.PeamProus, Pai1in et.1'immen­
se' massif rhyo1itique de Tumpor qui culmine au Phnom Samkos à ]744 m.'Le
massif du Tadeth qui borde à t~Ouest la "fenêtre" de Pai.1in, correspond à
un affleurement très important de grès triasiques. Les Cardamomes 'septen­
trionales pourraient être interprétées commè une remontée anticlinale du'
socle dégagé de sa couverture gréseuse, pour le massif du Tumpor'et' la zo­
ne de Peam Prous, alors qu'avec le massif du Tadeth, celui de Pai1in et'la
zone de Battambang, on passerait à une zone beaucoup plus complexe dont la
structure reste encore à analyser. .

2. - LE' ~JATERNAIRE.DE LA CHAINE DES CJlIDA"U'1ES .

Les deux aspects principaux du Quaternaire de la chaîne' des Ca~dà~

momes sont: les surfaces d'aplanissement, les coulées basa1tiquè~:inous
les étudierons successivemènt :

2 - 1 'L e i' sur f a C 8 S d'a pla n i s sem ~ n t

J.GUBLER (1935) note un système de terrasses sur la rivière de
Russey Chrum, ainsi que dans :les vallées des stung Aren'g;à 'Chomsla" ~~

Tatey, à Se1suos, mais ne donne aucune précision quant àleura1titude·.-I1
figure deux de ces terrasses comme de légers replats bien marqués.sur les
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flancs de la vallée du Tatey. De plus, il signale que l'une de ces terrasses
est recouverte par la coulée basaltique de Tatey. Ces surfaces sont considé­
rées par J. GUBLER comme étant des surfaces d'origine fluviatile. Nous y re­
viendrons.

Pour l'ensemble des rivières tributaires du Golfe de Thailande,
dont les principales sont celles de Russey Chrum, Tatey, Kep et Areng, on
peut reconnaître les surfaces d'aplanissement suivantes (Fig. 9, 10 et 11)

- une surface supérieure, relique d'une ancienne surface mOrPhologique, si­
tuée entre 1200 et 1400 m d'altitude, est visible dans le massif du Pan
et au sommet du Knang Trapéang, entre Russey Chrum et Tatey, ainsi qu'au

sommet du massif du Bokor. Cette surface se trouve 800 à 1000 mau-dessus
des thalwegs principaux de la région.

- une autre surface morphologique, bien reconnaissable entre Sré Prang et
Russey Chrum, culmine aux alentours de 600-700 m ; elle correspond à une
dénivellée d'environ 250-300 m au--dessus des thalwegs. Cette surface est

très étendue au nord de Russey Chrum et est limitée à un assez faible re-
plat sur le flanc sud de la vallée.·Elle est recouverte de cendres volcani­
ques altérées en terre rouge, sans alluvions.

- une surface de 100-150 m bien visible dans les vallées de Russey Chrum et
Tatey où elle forme un promontoire bien marqué, ainsi que dans la vallée
du Chruos (torrent) stung Dâ, entre Chamsla et Karnlot, où elle est recou­

verte de terre rouge basaltique ou directement par. la coulée basaltique~

- une terrasse de 50 m peu marquée mais bien visible dans la vallée de
Russey Chrum, où elle est recouverte d'éboulis.

Le fait que toutes les rivières aient un profil en long en "mar­
ches d'escalier" (Fig. 8), que leur cours soit coupé de rapides et de chu­
tes (celle de Khal Prek Kaspor sur le stung de Russey Chrum, par exemple)
tendrait à faire supposer que les variations du niveau marin au cours du
Quaternaire n'ont pas eu de répercussion sur le profil en long de ces ri­
vières ainsi jalonnées par des niv.eaux de base locaux. Npus expliquons mal,
par exemple, la surface à 250-300 m des thalwegs si nous ne faisons pas ap­
p~l à des phénomènes tectoniques (épirogenèse ?). C'est ainsi que la surfa­
ce de + 100 m dans le cours inférieur du stung de Russey Chrum, directement
au nord du nouveau village de Khémarak Phouminville, est limitée par une
faille au pied de laquelle coule la rivière. Il semble là que la faille
soit postérieure à la formation de la "terrasse". La présence de coulées
basaltiques récentes sur ces surfaces témoigne de même de l'existence de
ces phénomènes tectoniques. .

C'est pourquoi nous préférerions voir dans ces surfaces des "sur­
faces d'aplanissement d'origine tectonique", tout du moins pour ce qui est
des surfaces supérieures à celle de + 100 m, puisque nous verrons que la
terrasse fluviale de + 100 m du Mékong (part. III, 1) a subi des mouvements
postérieurs à son élaboration.

Cette interprétation nous semble d'autant plus justifiée qu'aucun
sédiment corrélatif n'a pu être retrouvé sur ces surfaces. Elles se concré­
tisent uniquement par des replats morphologiques coupant souvent les couches
subhorizontales des "Grès supérieurs" suivant un angle aigu. Ces surfaces
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sont ou bien.vierges de tout dépôt (les grès affleurant directement sous
une maigre ,couverture pédologiqueL ou bien encombrées d'éboulis locaux re­
posant directement sur ,les, grès; l'érosion postérieure a pu évidemment être
responsab~e: de 'cet éta.t de fait. ' ,

Si nous voulons comprendre la formation de ces surfaces il nous
faut revenir sur la structure'générale du massif des Cardamomes et sa tec­
tonique. Cette tectonique est très peu connue.

Les grès qui forment l'ensemble du massif sont post-triasiques et
forment un ensemble complexe de sédiments continentaux pouvant atteindre
le Crétacé. Ils,sont subhorizontaux mais paraissent avoir subi les mouve­
ments'him~layenset post-himalayens. Ces mouvements se ,sont poursuivis jus­
qu'à l'époque actuelle (SAURIN, ,1966; CARBONNEL, 1965, 1966). Aux mouve­
ments himalayens peut être rattaché le basculement général de l'immense
table" gréseuse des' Cardamomes vers le' S-W et S. Ce basculement s'est ac­
compagné de la formation d'un réseau de fractures qui n'ont encore fait,
l'objet d'aucune cartographie. En l"absence de carte topographiquepréci-
se à grande échelle au moment de notre travail de terrain, nous nous som­
mes servi du dessin du réseau hydrographique (Fig. 12) ainsi que d'une par­
tie' des photos aériennes pour tracer 'les grandes lignes de ces' dislocations.
La "fig. 13 présente un essai de lôcalisation de ce réseau très serré de'
fractures pour le centre de la chaîne.

Quatre directions principales sont a retenir

- les fractures subméridiennes (350'à 10°)
- les fractures sublatitudinales (270 à 300°)
- les fractures nord-est (40 à 506

)

- les fractures nord-ouest (330 à'34°)

Récemment une étude effectuée par l'Institut Français du Pétroie
a permis de tracer le diagramme de répartition du réseau de fractures, pour
les grès de la feuille à 1/100 OOOème de Tuk Sok. Le réseau de fractures
repéré sur photos aériennes est soumis à un filtrage optique qui permet d'é­
valuer en pourcentages les !lintensités de failles Utous les 20°. Ce diagram­
me est représenté fig. 14. Il donne une bonne image à une petite échelle du
réseau de fractures; il faudrait l'étendre à l'ensemble du massif pour en
obtenir ,'une qui soit plus isolée, des c0Il:ditions tocales. ,.' '

Ces failles sont 'rectilignes, la plupart ont un très faible rejet
elles se rencontrent à toutes les échelles (quelques mètres 'à l'affleure­
ment, plusieurs kilomètres à l'échelle régionale) ; leur pendage est en gé-
néral subvertical (80 à 90°)., ' , : "

Al' échelle du massif, les failles subméridiEmnes et nord-ouest'
semblent imposer leur direction à la st'ructure de l'ensemble. Il semble
'd'ailleurs que'iës fractures nârd-sud passent aux fractures Nt-l~SE du sud,
au nord du massif, comme si l'ensemble des lignes de dislocations formait

. urie' vaste courbe à convexi té'tournée vers le N-E. ' "
. ~ ~. .'

, , Tout~s c'es, fractures ne représentent pas un ~ênie épisode tectoni-
que. 'Diverses' observations permettent de les hiérarchiser dans le temps.
Pour P. LACOM:j3E:(1964), la première fracturation des l!grès supérieurs lt

, de
direction N-S(150-iOO~), a eu lieu au cours de l'orogenèse himalayenne.
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Antérieurement à cette orogenèse deux fracturations (la prem1ere N-S, la
seconde E-W) ont affecté le socle antéjurassique. Nous-même (1965) avons
mis en évidence au niveau de la cuvette du Grand Lac une structure en da­
mier résultant de deux systèmes tectoniques orthogonaux : des fractures
NW-SE, correspondant à celles 1'1'-S de la région sud, sont antérieures à
des fractures et aires de soulèvement NE-SW. Nous sommes donc assuré que
postérieurement à la phase majeure (N-S) himalayenne tertiaire, le massif

. des Cardamomes a dû subir de nouveau des contraintes tectoniques ayant
: cré€ le réseau de fractures est-ouest. Nous placerions cet épisode secon­

daire au Quaternaire ancien parce que l'on observe au cours de cette pério­
de une érosion très importante sur l'ensemble du Cambodge, érosion dont la
cause majeure nous paraît être d'origine tectonique. Notons qu'ensuite se
sont peut-être produites de nouveau des fractures nord-sud par où se sont
épanchés les basaltes de vallée .du massif (CARBONNEL, 1967).

Quoiqu'il en soit) il semble bien que la continuation des phases
post-himalayennes se poursuive . jusqu'à l'Actuel puisque J. GUBLER (1935)
considère que "toute la portion occidentale du Cambodge tributaire du
Golfe de Siam a continué et continue peut-être encore son mouvement de des­
cente".

Ainsi nous nous trouvons devant une série de surfaces d'aplanis­
sement qui ne recèlent aucun sédiment capable de fournir des indices quant
à leur origine, et qui ont certainement subi une tectonique presque conti­
nue depuis le Tertiaire. Nous ne sommes pas en droit de leur donner une o­
rigine purement fluviatile et auraient-elles cette origine que leur étude
a1timétrique ne nous fournirait aucun élément de stratigraphie comparative.
Nous pensons en particulier à la très belle étude morphologique du Tonkin
et du Yunnan de DEPFAT (1915) dans laquelle l'auteur décrit cinq cycles de
p1anation qu'il serait, à l'heure actuelle, prénaturé de vouloir comparer
avec les cinq surfaces du Cambodge occidental (4 surfaces et le H cyc1e ac­
tuel").

2. 1. 1. Les bas niveaux.

Au-dessous de la surface de + 50 m on observe au moins deux au­
tres terrasses assez générales dans le Cambodge (+ 8-10 m, + 2 m) que nous
étudierons avec l'ensemble des terrasses fluviatiles au chapitre l de la
troisième partie.

Nous voudrions simplement attirer l'attention sur une formation
assez curieuse que les rares géologues à avoir traversé 1a.chaîne des Car­
damomes ont tous notée (de LAMOTHE, 1925 ; GUBLER J., 1935). Nous-même
l'avons observée dans le Stung Takong au gué de la piste reliant Russey
Chrum à Tatey par le Knang Trapéang. Sur les bords de la rivière, au niveau
de l'eau, gisent des blocs d'un conglomérat sub-en place dont nous n'avons
pu trouver l'affleurement originel. Ce conglomérat à petits galets essentiel­
lement de quartz et de rhyolite très altérée a un ciment sab10-argi1eux. De
LAMOTHE le considérait comme un niveau interstratifié dans les lIGrès supé­
rieurs", Or GUBLER (p.' 160),'y ayant observé de rares éléments de !lGrès su­
périeurs ll anguleux, le considère comme le reste du ejérnante1ement d'un niveau
très récent situé au niveau actuel de la rivière.
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Notons que cet affleurement est situé directement en aval d'un
affleurement de rhyolite que la rivière traverse en une gorge suivie d'une
cascade. La rhyolite est ici nettement intrus ive dans les nGrès supérieurs H

puisque le 'sommet de son affleurement est situé au moins 10 mètres au-des­
sus de l'affleurement de ces grès dans le fond de la rivière.

Cette proximité des rhyolites explique leur présence dans le con­
glomérat ; de même que les morceaux de grès supérieurs non roulés plaident
en faveur d'une origine 'très proche des éléments de cette roche. Cette der­
nière correspond certainement à la cimentation des sédiments grossiers de
fond de rivière à une époque où la nappe était inexistante ou sporadique,
c'est-à-dire au cours d'une période tendantvers l'aride. L'emplacement mor­
pho1ogique de ce niveau, dans le lit même de la rivière actuelle, prouve
qu'il correspond à un épisode c1i~atique très récent, d'autre' part la pré­
sence proche de rhyolite permet de supposer que la silice qui a cimenté le
niveau, provient des eaux de lessivage de cet affleurement.

2 - 2 Les Bas aIt e s

Les basaltes de la chaîne des Cardamomes ont été étudiés par J.
GUBLER (1935) et associés aux "basaltes de vallées" qui correspond clans
la chronologie relative de ces roches en Indochine, aux plus récentes.
Pour GUBLER l'ensemble des petites coulées basaltiques du Cambodge occi­
dental se répartit, de Pai1in à la mer, le long d'une ligne continue de,
direction NW-SE, et représente un seul épisode éruptif.

2. 2. 1. St~atig~aphie.

Nous avons vu plus haut que nous avions des coulées basaltiques
ou des cendres sur deux surfaces d'aplanissement des vallées: sur celle
de 600 m située à 250-300 m au-dessus des thalwegs et sur celle de 100­
150 m.

- La plus haute surface morphologique sur laquelle nous ayons trouvé des
terres rouges d'origine basaltique est située à environ 700 m d'altitude
ce qui correspond à une surface de + 300 m au-dessus de la rivière de

Russey Chrum. Cette surface est recoupée par la piste de Vea1 Veng à Russey
Chrum aux lieux dits : Phnom Rodan Muy Doeum et Phnom Knang Ronteu. Cette
surface forme "1' interf1uve r' entre le stung Tachan et celui de Russey
Chrum ; elle oscille entre 700 et 760 ID d Va1titude, et correspond sensi­
blement au Phnom Bang Kohr de la feuille à 1/50 000, nO 5646 I.

La proximité du volcan de Vea1 Veng (11 km au NNW à vol d'oiseau)
nous inclinerait à penser que nous avons là affaire à des cendres proje­
tées de ce volcan beaucoup plus qu'à une coulée locale et ce, d'autant
plus qu'aucun basa1te'massif ne semble exister sur cette surface. Dans ce
cas le volcan de Vea1Veng avec son très beau lac de cratère' (Sra Bang
Dong) serait postérieur à la surface d'aplanissement de + 30Om.
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1"' " la plupart des basaltes du coeur de la chaine des Cardamomes (région de
Tatey, Chams la) repose. directement sur la "terrasse" de + 100 m.

Le plus bel exemple nous est fourni par le plateau qui va'du
Stung Areng au village de Chams1a. Ce plateau qui s t é1ève:en pente douce
vers Chams1a est couvert de terre rouge et d'une savane arbustive secon­
daire témoignant que ces sols ont été défrichés et utilisés par l'homme de
façon intensive, alors que maintenant seul le petit village de Chams1a exis­
te avec sa minuscule piste d'atterrissage. Un lac de cratère de quelques
ares de surface occupe, au lieu-dit Vea1 Trapéang Chambâk, le centre du
plateau à quelques kilomètres du village.

un troisième groupe de basaltes et cendres volcaniques se place morpho­
logiquement plus bas que les deux précédents : ce sont les trois nouvel­
les coulées du graben de la rivière de Sré Ambel et les coulées de Pail in.

Dans le chapitre réservé à l'étude des basaltes, noùs approfondirons le pro­
blème de l'âge de ces roches.

a - Coulées du graben de la rivière de Sré P~bel (CARBONNEL, 1967 a).

Deux reconnaissances géologiques de la vallée de Sré Ambel (stung
de Kompong Som) nous ont permis de localiser trois nouveaux centres éruptifs
placés le long des deux zones de fracture nord-sud encadrant le graben de
cette rivière. "Ce graben large de Il km environ dans sa partie médiane (11~

25' de latitude nord) présente un rétrécissement dans sa partie sud par a­
vancée de son rebord ouest. Il est encadré au Nord et au Sud par deux sys­
tèmes de failles nord-sud.

Au Nord, il se poursuit en obliquant vers le N-E où il rejoint la
haute vallée du Prek Thnot et les annGxes rhyo1itiques du Kcho1.

Alors que dans sa partie N-S, aucune roche éruptive autre que des
basaltes n'affleure dans son tronçon terminal NE-SW, on assiste à un grand
développement des rhyolites.

4 Kam10t (37 km au nord de Sré Ambel), à la jonction des deux tron­
çons du graben, le Trias affleure. Il est représenté par une alternance de
grès et schistes plissés (pendage 60 0 au 340, direction des couches 240) re­
couverte en discordance par l'épaisse série des rtGrès supérieurs" qui forme
les fronts est et ouest du graben (600 m d'épaisseur à l'Est).

Les trois coulées basaltiques (Fig. 15) qui jalonnent ce fossé d'éf~

fondrement sont :

- au"Nord-Ouest) la coulée du Knang Saam, comprise entre 80 et 50 m d'altitu­
de, a une largeur d'environ un kilomètre; elle est située à la base de"la
descente du't'èimp1exe montagne"ux du Phnom Sra1e~tre Chams1a. et Kam10t et

se trouve à environ 7 km au nord-ouest de Kam10t" Cette coulée orientée tlli-SW
paraît en relation avec une faille de même direction qui longerait sa bordure
nord'-oues t • . .

- au sud du couloir, la coulée du ô Pean Tanéang se trouve à 15 km au sud de
Kam10t entre deux petits affluents de gauche de la rivière de Sré Ambel.
Cet affleurement se trouve aux environs de 50 fi d'altitude et occupe une

bande de terrain orientée nord-sud d'un kilomètre de large 'sur environ 6 km
de long.
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- dans la partie septentrionale NE-SW du fossé, la coulée du Phnom Dei
Krahum (colline des terres rouges) est située.à environ 6 km à l'ENE de
Pô Beng ; elle est comprise entre 90 et ]40 m ·d'a1titude. La coulée paraît

s'être mise en place au milieu de rhyolites qui affleurent largement
entre Pô Beng et ô Roun.

Ainsi ce fossé senble avoir eu une histoire relativement complexe puis­
que nous notons que, d'une part ses deux tronçons de direction différente
ont vu la mise en place de deux épisodes éruptifs distincts : des rhyolites
qui sont à rattacher à l'histoire du massif de Kcho1 et de ses annexes de
roches effusives, des basaltes postérieurs à la morphologie actuelle, donc
très récents, que d'autre part ces deux épisodes éruptifs paraissent bien
localisés : les rhyolites dans le tronçon ~Œ-SW du fossé, les basaltes dans
la partie nord-sud qui lui fait suite. On en vient ainsi à l'id6e que la
c'réationde "graben" s'est fait en deux temps:' "

- le tronçon NE-SW se serait ouvert lors dG la mise en place des rhyolites,
c'est-à-dire juste après le début du cycle de dépôt des lôgrès supérieurs It

puisque l'on sait par ailleurs qu'elles sont intrus ives dans cette série.

Cette direction structurale serait donc relativement ancienne. On peut
remarquer à cet égard qu'elle est sensiblement de même direction que la
grande faille du col de Pich Nil ~ séparant la chaine de l'E1éphant du pla­
teau de Kirirum et que' c'est aussi la direction morphologique des bords du
Golfe de Kompong Som.

- à l'opposé, le tronçon principal N-S ne contient pas de rhyolites mais
uniquement des basaltes , ce qui est en faveur de son origine beaucoup
plus récente. Si même sa direction correspond à une direction structura­

le plus ancienne, il ne paraît pas faire de doute que la phase de fractura-
tion majeure qui a fait s'effondrer le fossé est récente. Nous en voulons
pour preuve une discordance très nette dans les alluvions anciennes de la
rivière de Sré Ambel. Cette discordance est bien visible dans les b'~rges

de la rivière au niveau de Trapéang Réang (8 km au nord de Sré Ambel). Elle
intéresse un sédiment fluvio-deltaique noir (sable argileux) dont la surfa­
ce est couverte de racines végétales ferrugineuses (ancienne mangrove' ?).
Ce. sédiment a un pendage de 5 à 7° au 120 ; il est recouvert de ] ,50 m de·
sédiments fluviatiles : sable brun et argile à pseudogley.

Cette discordance est le témoin de l'effrondrement à la faveur duquel
le delta de la rivière de Sré Ambel a pu s'édifier. Si on considère que cet
effrondrement a affecté de façon continue l'ensemble des sédiments quater­
naires en aval de Trapéang Reang, il serait de l'ordre de 1600 m au niveau
du Golfe de Kompong Som, 20 km plus au Sud. Si même ces chiffres sont hors
de proportions avec la réalité, il n'en reste pas moins qu'ils mettent en
évidence l'importance de la néotectonique de la région.

Outre l'effondrement nord-sud dont nous venons de voir l'amplitude, il
semble que la structure ancienne, NE-SW, du fossé ait joué à la même époqu~/
la coulée basaltique du Phnom Dei Krahum dans cette partie du graben en est'
la preuve; de plus, on sait que le Golfe de Kompong Som a été créé relati­
vement récemment (CARBONNEL, ) 964 ; voir aussi chapitre "Quaternaire marin")"
or, sa direction structurale est aussi NE-SW, il se trouve dans le pro10nge-'
ment de cette direction du fossé. On sait par ailleurs qu'associée à la
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grande faille NE-SW du col de Pich Nil se trouve une coulée basaltique qua­
ternaire (GUBLER, 1935).

.... Il reste à déterminer si ces deux directions structurales N-S et
NE~SW qui ont fonctionné·au Quaternaire représentent deux phases distinctes
de la tectonique récente. Seule une étude géochrono1ogique de détail des
diverses mises en place basaltiques pour~a . trancher le problème.

b - Les coulées de Pai1in.
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, L'épisode ancien correspondant aux cendres de la surface de
+ 700 m qul ,e,st 'certainement à 'rattacher il la coulée de Veal Veng, est
peut-être différent des deux suivants, mais nous n'avons pas de preuve
directe qu ',il ne fait pas partie du même épisode que celui de' la surface
de .+ 1OOm. ,," ,
Notis!eprendrons ce problème au chapitre tII de la troisième partie.

2 - 3 Les lat é rit e s e t les cui ras sem e n t s

Le terme de "latérite" ,dans ce contexte représ'ente un ensemble
de matériaux' 'ferrugineux dév'ëloppés' soit à partir des coÙi,~es et cendres
volcaniques soit directement sur les 'grès. Ces roches peuvent être meubles,
pisolithiques, ou vacuolaires (cuirasse). Ils n'ont en commun que leur 'for­
te teneur en fer; leur faciès sédimentaire dépendant des conditions loca- "
les de leur formation.'

GUBLER (1935) signale qu'aucune latérite ntà été observéedans:
la reg10n montagneuse des 'Cardamomes et que les latérites se trouvent can~
tonnées sur la plateformede 50 ,à 200 m.cl' altitude comprise entre la zone

,deltaïque et le pays montagneUx (llzane des collines,Il). .'" '

Si, en effet, c'est essentiellement entre ces deux altitudes que
se trouve la majorité des latérites, nous avons pu en obserVer dans des' ré-,
gions plus élevées, même en pays purement gréseux.

Nous l~isserons de côté les' latérites formées à partir des cou­
ches d'altération basaltique, en particulier les carapaces formées sur ter­
re rouge ayant subi un défrichement anthropique et actuellement vierge de
toute culture (la cuirasse de l'ô Traci, à Tatey Leu par exemple).

2. 3. 1. Latérites.

s'il est vrai qu'en pays gréseux les latérites sont rares en de­
hors des zones basal tiques, il en existe; cependant quelques exemples. No-,
tons tout d'abord que l'ensemble des hauts sommets, ce qu'on appelle les
"knang" c'est-à-dire' les lidos" des montagnes, est en général à,nu : leur
surface n'a retenu aucun sol et partant, aucune végétation, la ,~9éhe y af­
fIe'ure partout'. Cette dernière,est incisée d'un réseau de cannelures d'é-.
rosion chimique actuelle. Si ces sonnnets ont eu 'ùne carapace latéritique,'''
la violente phase d'érosion (à notre' avis ancienne) qui a décapé les Rom~
mets, l'a enlevée et il semble qu'aucun lambeau n'ait été protégé.

C'est seulement vers 600 md'altit~dé'qu'on connnence àvoir.ap':'
'paraître les premières latérites' ; \ la plus belle' se trouve ~u norl'de Veal
Veng, à 2,5 Ion de Sré Prang environ vers 630 m 'd taltitude. :Là, le grès est
recouvert directament par une carapace latéritique trèsfêrrugineuse, prin­
cipalement au' ii~u-dit Veal Trapéan'g., Cette cuiràsse s'est développée dans
un sol limoneux à pisolithes'ferrugineux relativement 'peu épais. On se trou­
ve là sur un lambeau de 'la'surface morphologique proche ~e 600-700 m de la-
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quelle on peut rapprocher d'ailleurs les curieux l!veal" (plaines) d' altitu­
de de Sré Prang et de Veal Venge

Entre Veal Veng et Russey Chrum on retrouve semble-t-il, avant la
zone de terre rouge basaltique dont nous parlions précédemment, une cuiras­
se latéritique vers 600 m d'altitude, reposant directement sur les grès.
Cette cuirasse qui coiffe le phnom Chrang Thmay (3 km environ au sud de
Veal Veng) se prolonge jusqu'au stung Tachan. Cette cuirasse est l'équiva­
lent norphologique de la couche de terre rouge de l'interfluve entre le
stung Tachan et celui de Russey Chrum. Nous ne croyons pas qu'elle corres­
ponde à l'altération puis au cuirassement de ces cendres volcaniques car
nulle part ailleurs nous n'avons trouvé sur cette surface des terres rouges
identiques à celles situées au sud du Stung Tachan. Les deux formations
sont cependant morphologiquement contemporaines.

Nous ne retrouvons ensuite des latérites que sur les berges de
l'ô Kroniou entre Thmâr Bang et le Stung Areng vers 300 m d'altitude. Là
nous nous trouvons entre deux coulées basaltiques, celle de Thmâr Bang (al­
titude = 400 m) et celle qui commence à affleurer à l'ô Moeun Chan (altidu­
de = 150 m) et se continue par les basaltes du Stung Areng (altitude = 150 m).
Bien que nous n'ayons pas de preuve que cette cuirasse ne soit pas le stade
ultine de latérisation de cendres volcaniques, nous sommes obligé de cons­
tater que cette cuirasse repose directement sur les grès et qu'elle est sé­
parée des terres rouges basaltiques qui l'encadrent, par de larges bandes
d'affleurements uniquement gréseux. Nous devons donc la considérer comme
une formation distincte des terres rouges (par ailleurs souvent cuirassées,
celles de l'ô Moeun Chan en donne un bon exemple). Cette cuirasse se trouve­
rait à environ 75-80 m au-dessus du lit du Stung Areng.

Plus bas, nous tombons sur les bas niveaux de latérites dont le
niveau le plus important dans la chaîne des Cardamomes se situe aux alen­
tours de 170 m d'altitude. Ce niveau dans la région du Stung Areng paraît
faire suite au niveau de 300 m de l'ô Kroniou, sur les pentes du Phnom
Chrang Tralach, environ à mi-chemin entre l'ô Kroniou et l'ô Moeun Chan. Il
est situé à environ 50 m au-dessus du lit de cette dernière rivière.

Nous retrouvons ce même niveau à l'est du graben de la rivière de
Sré P~bel entre le village de Pô Bang et l'ô Bek Chet à 175 rn d'altitude,
bien au-delà de la coulée basaltique du Phnom Dei Krâhum. Ce niveau se trou­
ve aussi à la même altitude relative par rapport au lit de l'ô Thmâr Rung,
alors que par rapport au fossé de Sré Ambel, il se situe environ 100 m plus
haut. Cette différence paraît due à l'effondrement du fond du graben posté­
rieurement à la surface d'aplanissement de + 50 m.

Au total, nous nous trouvons devant au moins trois surfaces mor­
phologiques ayant subi un cuirassement ferrugineux : la surface de 600-700 m
d'altitude, celle de l'altitude 300 m (80-100 rn au-dessus des thalwegs), cel­
le située à + 50 m au-dessus des rivières.

Les caractéristiques principales de ces cuirasses sont : leur épais­
seur relativement faible, 50 cm en moyenne, leur contact direct avec les grès
sous-jacents, leur absence de relation latérale avec les terres rouges et cui­
rasses d'origine basaltique dont elles sont toujours séparées par des zones
d'affleurements gréseux.
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2. 3. 2. CUirassements.

No~s entendons par ce terme un cas particulier de ferruginisation
des surfaces des grès assez général dans le massif des Cardamomes et auquel
nous attachons un sens paléoclimatique.

Un fait est frappant dans les paysages du massif: c'est d'upe
part le nombre relativement élevé de zones où les grès sont à nu, d'autre
part, le caractère excessivement dur et résistant de ces surfaces de grès.
Il apparaît rapidement que la surface des grès a subi une imprégnation su­
perficielle ferrugineuse très importante, de l'ordre de quelques centimè­
tres d'épaisseur. Cette imprégnation semble s'être faite par migration en
surface du fer dispersé dans la roche. Ce fer a epigénisé le ciment des,
grès, cuirassant ainsi leur surface. L'érosion postérieure n~a entamé cet­
te pellicule résistante que très faiblement et uniquement dans les zones
d'eau courante: lit des rivières, sommet dénudé des montagnes. Sur ces
derniers l'érosion n'a, la plupart du temps, qu'à peine entame la surfa­
ce alors que dans le lit majeur des rivières l'érosion a réussi à mettre
en léger relief cet horizon ferrugineux ct à pénétrer dans le grès sous~

jacent d'une dizaine de centimètres au maximum. Cette érosion se poursuit
actuellement. On est donc endroit de dire que ce cuirassement représente
le dernier épisode de ce type dans le massif. Il représente la dernière
oscillation climatique à tendance aride du Quaternaire de la région. Cet
épisode a dû être inunédiatemcnt précédé d'un déboisement général, ce qui
expliquerait les tltrous" de végétation du sommet des montagnes. La flore
actcelle ne serait pas antérieure à cet épisode. '

Il est tentant de vouloir corréler dans le temps ce cuirassement
et le conglomérat du lit actuel du stung Takong qui paraissent représenter
le même processus paléoclimatique. Aucune preuve directe ne nous permet de
le faire. Cependant nous devons remarquer que l'une et ,l'autre de'ces for­
mations paraissent très "jeunes" et qu'elles semblent toutes deux 'précéder
immédiatement l'Actuel. Nous préférons donc en faire un même épisode paléo­
climatique sans nous prononcer sur leur place stratigraphique exacte.

Ainsi on peut résumer l'échelonnement des phénomènes géologiques
qui intéressent le massif des Cardamomes de la façon suivante :
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Cycle l Phase aride : conglomérat du Stung
(actuel) Takong dénudation des sommets.

Basaltes du fossé de Sré ~~be1

phase tectonique (discordance de Trapéang Réang).

Cycle II surface de + 50 m
phase tectonique postérieure au Cycle III .

Cycle III surface de + 100-150 ID

recouverte de Basalte (coulée de Cham 81a).

,Cycle IV surface de + 250-300 rn
recouverte de Basalte (volcan de Vea1 Veng) •

-.

Cycle V ancienne pénéplaine de 1200 à 1400 m.

TabZeau nO 2

Les basaltes qui recouvrent les cycles III et IV sont peut­
être synchrones. Cependant, nous le verrons plus loin, il est prouvé que
le volcanisme des Cardamomes centrales s'est effectué en plusieurs phases
et il s~mb1e bien que les deux coulées principales, celles de Vea1 Veng et
de Cham 81a, soient distinctes.
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LE CAMBOj)GB, 1\A TIQUE

Le Cambodge karstique est-limité à deux zones d'affleurements de
calcaires permiens : un~ zone nord comprenant principalement les massifs
calcaires de l'ouest et dunord-:ouest de Battambang et urie zone sud_~mPre­
nanties collines de l'est de Kampotet principalement, celles de la rég10n
de Tuk Meas. -,_

Nous étudierons successivement ces deux zones relativement- bien
connues à cause: - de l'intérêt économique qu'elles présentent: pbospha­
tes, indices de bauxite, calcaires ? - de leur intérêt paléontologique
puisque c'est là que se localisent les seuls gisements fossilifères du
Cambodge occidental.

Les affleurements permiens de la région de Battambang (fig. 17)
se présentent de façon discontinue, sous forme de collines émergeant en
"chicots" d'une plaine alluviale qui" est le prolongement de celle du Grand
Lac. Les affleurements permiens se placent stratigraphiquement _d~ Koun­
gourien inférieur au -Tartarien. Le Permien inférieur manque -- dans_ le Cambod­
ge occidental: (E. SAURIN, 1962). Le Permien est essentiellement-calcaire
(calcaire oolithiquè,~:à entroques, à Fusulines J à Zoanthaires,:brêchescal­
caires) avec de rares intercalations de roches dêtritiques (grès, phtanites,
schistes siliceux), apparemment plus abondants vers le sommet de la série,
annonçant déjà le Trias détritique.

Le calcaire est recristallisé en de rares zones, cependant l'en­
semble du Permien ne paraît pas avoir été très touché par le métamorphisme
de contact. Pourtant la série entière est traversée et recouverte par des
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rhyolites (phnom Tippedey au sud de Battambang, phnoos Bannam) ,
]935 ; E. SAURIN, 1962).

GUBLEP.,

1 - 1 S t rue t ure e t tee ton i que

Le Permien de la région de Battambang a été affecté dans son en­
semble par des plis à grand rayon de courbure, formant ainsi une série d'an­
ticlinaux dirigés NW-SE, séparés par des zones synclinales de "Grès supé­
rieurs" ou par des zones alluviales. Dans le détail, la couverture permien­
ne paraît avoir subi un plissement dysharmonique par rapport à son substra­
tum qui s'est cassé et fracture. Outre ces ondulations, de nombreuses fail­
les ont haché les calcaires suivant deux directions principales dont le rôle
pour l'érosion karstique a été prédominant; elles ont contribué à isoler
encore plus les zones d'affleurement.

Cette tectonique a eu sa phase majeure au cours du cycle orogéni­
que post-hercynien, essentiellement triasique. Mais les contre-coups des
phases ultérieures (himalayennes) sont certainement responsables de nombre
de fractures dont les deux direètions privilégiées sont les suivantes : un
prem~er groupe de failles présente la direction générale 110°-120° E ;
dans un second groupe qui paraît lui être postérieur les fractures ont une
direction sensiblement méridienne et plus généralement NE-SW. Notons que la
direction 110°-120° E est celle de l'ensemble d~s affleurements permiens de
la région ; il semblerait donc que ce soient les failles de cette direction
qui sont responsables de la disposition structurale de cet étage.

1 - 2 K ars t

Le karst cambodgien ne possède pas le développement de celui du
Nord Viet-Nam (baie d 'Along, Bacson, Hoa Binh) et du Laos Cllr l'ensemble du­
modelé des collines de la région de Battambang n'est pas dû uniquement à
l'érosion karstique. Bien que leur aspect déchiqueté permette de les dis-
tinguer du premier coup d'oeil dans le paysage, l'érosion chimique seule
n'a modelé que le détail de ces collines; 1eursformes élémentaires parais­
sent dues essentiellement aux facteurs tectoniques (failles limitant les
flancs de la plupart des collines par exemple). Quoiqu'il en soit, le Per~'
mien de Battambang possède grottes, karst, dolines, lapiez toutes les for­
mes dues au modelé karstique'et si elles n'ont jamais l'ampleur mêm~ de ce1­
1esde la région de Kampo't, elles en possèdent de très 'beaux exemples. Nous
limiterons notre exposé aux collines situées le long de la route de Battam­
bang à Pai1in et principalement aux phnoms Sampou, Kdong, Krapoeu et Troung
entre les km 13 et 15 de cette route.
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1. 2. 1. Le karst de ces collines est lié à leur système de fractures.

Le phnom Krapoeu(colline du Crocodile) a sa face sud limitée
par deux failles majeures orientées respectivement lISe E et 125- E. C'est
à partir de ces deux accidents que se sont accumulés les phosphates com­
plexes actuellement exploités. Ces accumulations sont réparties d'une part
sur l'extrémité ouest d'une des failles majeures et d'autre part sur des
chenaux perpendiculaires à cette fracture sur le flanc sud du phnom, dans
la zone broyée comprise entre les deux failles.

Les deux collines de Sampou et Kdong forment un ensemble orien­
té sensiblement NNE-SSW (30 0 E) dont le système de fractures affecte deux
directions principales; l'une est 115 0

E~ l'autre SW-rffi lui semble posté­
rieure (P. CARREL, 1966). Le systèm~ karstique de ces collines, beaucoup
plus complexe que celui du phnom Krapoeu, paraît lui aussi suivre les frac­
tures principales mais en plus se développer suivant l~s axes sJ~clinaux

dans· les zones où les contraintes tectoniqu8s ont été les plus fortes. Les
remplissages phosphatés suivent là aussi ces fractures où la dissolution
du calcaire a été maximum~ avec une nette prédominance, semble-t-il, pour
les directions ~Œ-SW.

Enfin, le petit phnom Troeung< isolé dans la plaine entre le
Krapeu et le Sampou, est un synclinal orienté suivant la direction généra­
le du Permien j il ne présente pas un karst très développé mais son sommet
plat est très lapiézé ainsi que ses pentes. Nous reviendrons sur le rem­
plissage de ce lapiez.

1. 2. 2. Eléments de stratigro:phie du remplissage karstique.

La stratigraphie du remplissage karstique étant en général fort
complexe, nous ne nous arrêterons qu'aux faits précis. A cet égard, le
phnom Troung est très intéressant, car il nous montre une stratigraphie
très nette et très bien interprétable. Le lapiez du sommet de la colline
(61 m d'altitude) et de ses pentes, estforrné de cavités sub-circulaires
pratiquement jointives ménageant entre elles de minces arêtes de calcaire
aux bords aigus (Fig. 18). Ce lapiez présente des marques d'une érosion
secondaire sur les pentes de la colline, les cavités ayant été comme rabo­
tées obliquement en sens inverse du pendage; principalement sur la pente
sud.

A llintérieur du lapiez lui-même, on peut distinguer deux types
de formations distinctes :

a. Un premier remplissage brêchique cimenté. C'est une brêche à élé­
ments très anguleux brun rougeâtre de llbauxite très ferrugineuse"
provenant d'un niveau permien dont les éléments sont cimentés par

un sédiment très peu calcaire de couleur beige rosé, très fin. On peut, ou­
tre ces éléments, y recohnattre d'autres éléments; morceaux dVun grès plus
ou moins argileux, petits éléments noirs plus ou moins altérés pouvant être
des concrétions manganésifères, petits morceaux de calcaire dVaspect tra­
vertineux,petites plaquettes d'allure stratifiée noir et blanc pouvant
être phosphatées, calcite en microgéodes. L'ensemble est parcouru de très
fines veinules de calcite.
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b. Ce niveau a été érodé par dissolution et n'est conservé que dans
les zones où les cavités primitives s'étaient anastomosées. Au
cours de son érosion, il paraît s'être comporté comme le calcai­

re permien, puisque l'érosion chimique n'a pas été différentielle: dans
les cavités, la paroi calcaire et la brêche sont dans le prolongement
l'une de r'autre, contribuant à l~élaboration des mêmes formes en creux
(voir fig. 18).

c. Le lapiez actuel est rempli d~une argile brun rouge à éléments
très grossiers de calcaire et de blocs de Hbauxite ll rougeâtre pro­
venant d'un niveau local interstratifié dans le Permien de la col­
line.

d. La surface actuelle du calcaire est sculptée de fines cannelures
profondes au maximum de 2 à· 3 cm qui sont dues à l'érosion chimi­
que actuelle.

Le phnom Troung nous prouve donc que le remplissage karstique de
la région ne s'est pas effectué en une seule fois, mais qu'il a subi au
moins une érosion importante entre deux phases de sédimentation. La topo­
graphie horizontale du lapiez a per~mis de conserver cette histoire plus
sûrement que dans les autres collines où le relief plus tourmenté à favo­
risé une érosion plus complète.

1. 2. 3. Le rempZiseage phosphaté.

Quelques observations de caractère génétique peuvent éclairer la
stratigraphie.

Parmi les échantillons phosphatés provenant du phnom Sampou, dont
nous possèdons les analyses chimiques (de BEL1NKO, 1960), nombreux sont
ceux qui présentent deux faciès différents imbriqués. C'est le cas d'un
échantillon brêchique à ciment vacuolaire phosphaté englobant des nodules
d'argile microquartzeuse légèrement manganésifère. L'analyse chimique du
ciment vacuolaire (1) d'une part et des nodules (Z) à'autre part, est très
explicite à cet égard :

(1) (2)

P
Z
0

5 27,5 2,45

CaO 45,66 ----
COZ }('.O2 0,36

Si02 .8 ,69 60,95

Fe203 1,96 . Il ,76

Al 203 3,10 18,64

HnO 1,68 1,24
'.

Tableau nO 3
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Il en est de même pour d'autres échantillons où apparaissent net­
tement au moins deux cycles de précipitation chimique de phosphates comple­
xes. En particulier, les phosphates concrétionnés ont toujours un aspect
vacuolaire, dont les vides sont remplis partiellement de calcite secondai-,
re bourgeonnante, microcrista11ine. Cet aspect,des phosphates prouverait
qu'après leur précipitation, ils ont subi une 'phase 'de dissolution qui a

. entraîné une partie de leurs constituants et les a concentrés lors des pré­
cipitations suivantes.

Signalons la présence de piso1ithes dans le ciment des brêches
phosphatées dont le noyau est silicoferrugineux et les couches périphéri­
ques phosphatées témoignant ainsi de deux phases'de préc~pitation anté­
rieures à la brêche elle-même.

Des phosphates de bas de pente de la face nord-est du phnom Sam­
pou présentent de même deux faciès distincts : un faciès de couleur beige
d'aspect homogène et compact d'où paraît découler un second faciès concré­
tionné, vacuolaire, situé plus bas morphologiquement.

Tous ces faits prouvent que ces phosphates ont eu une histoire
longue et complexe qui doit refléter les variations climatiques du Quater­
naire.

A la lumière de ces observations, nous pouvons esquisser le sché­
ma pa1éogéographique suivant : '

- formatio:n du karst '(dont nous 'discuterons l'âge p1ùs loin),

- remplissage de 'ce karst par des éléments anguleux de son toit et par des
argiles de décalcification,

- .précipitation au sein de cette argile "de pisolithes sili~o~ferrugineux'
(dont les solutions nourricières provenaient peut ~être de l'altération
chimique des rhyolites recouvrant le Permien), '

- cimentation de ce remplissage par des précipitations complexes de phos­
phates (essentiellement représentées par une manganoapatite de formule
générale (Po4) 6 (Ca~Mg) (F, oH) 2 (Ca)" ' ".

, ,g ,
- érosion chimique de la brêche précédente': dépar't de calcaire des phos-

phates, '

- précipitation de calcite et de phosphates concrétionnés en aval de la
brêche et dans la brêche elle-même.

1. 2., 4., Remblaiement de la plaine entre les phnoms Sampouet Krapoeu.

Une campagne de sondage~ fut effectué~ en 1965-1966 en'tre les
phnoms Sampou et Krapoeu dans le cadre d'une mission de recherche de bau­
xite (P. CARREL, 1966).

Le substratum du remplissage alluvial est constitué par une ancien­
ne surface topographique':tourmentée correspondant à 'une surface karstique
avec "runs" étroits et profonds, avens, etc.'•• Ce remplissage a une épais­
seur de la à plus de 54 m par endroits ; il êst constitué de matériaux lo­
caux.
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L'étude de ces sondages a montré que le remplissage de la plaine
s'est effectué en deux périodes bien distinctes séparées peut-être par une
lacune de sédimentation. Le premier remblaiement a apporté essentiellement
des matériaux grossiers, sables et graviers, alors que le second épisode de
sédimentation est caractérisé par des boues calcaires pulvérulentes et en
général par des matériaux fins.

1. 2. 5. Région de Banam-Troeng.

A l'occasion d'un projet de construction d'un barrage sur la ri­
V1.ere de Battambang (Stung Sangker) un certain nombre de sondages dans la
région de Treng et Banam, ont permis de connaître certains éléments du
Quaternaire de la région (H. FONTAINE, 1963, 1964).

a - Tuf calcaire quaternaire.

Aux environs de Banam et plus particulièrement dans le lit du
Stung en amont et au droit du village de Banam (20 km au sud-est de Bat­
tambang), affleure de façon discontinue un tuf calcaire blanc, grumeleux,
contenant des fragments de calcaires permiens et de rhyolites. Ce tuf qui
a été retrouvé par sondages peut atteindre 17 à 20 m d'épaisseur et s'é­
tend sur environ 2 km de longueur. Il se localise soit directement sur le
"terrain rouge" jurassique, sous les alluvions, soit au sein même de ces
alluvions.

Ce tuf est le témoin local d'une violente érosion chimique des
calcaires de Phnom Banam qu'il paraît difficile à l'heure actuelle de syn­
chroniser avec l'une ou l'autre des phases d'érosion décrites précédemment
en milieu purement karstique.

b - Recouvrement alluvial.

Plus au Nord, directement au sud du village de Treng, les allu­
vions sont assez bien connues grâce à de nombreux sondages. Le recouvre­
ment alluvial est en général peu épais, de 7 à 14 m. Essentiellement cons­
titué d'éléments fins argileux, de couleur jaune à brun, ces alluvions
présentent à leur base un niveau discontinu de galets et de graviers noyés
dans de l'argile. Ce niveau qui affleure sur les berges du Stung Sangker
près de Phum Leao a une épaisseur maximum de 3,5 m et semble correspondre
à une ancienne terrasse voisine de l'altitude + 60 m. Cette terrasse se­
rait de 10-15 m au-dessus du niveau actuel de la rivière.

Au sein même des alluvions qui surmontent ce niveau se rencon­
trent des concrétions calcaires qui sont soit l'équivalent du tuf calcaire
soit le résultat postérieur de son érosion chimique dans la région.

1. 2. 6. Age du karost de la roégion sud-est de Battambang.

Dans la reg1.on de Banam, H. FONTAINE (1964) émet l'hypothèse d'une
p~emière'karstificationdes calcaires de la région avant le dépôt du "ter­
rain rouge", c'est-à-dire avant le jurassique.
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Il est tout d'abord prouvé que les collines ne sont pas des but­
tes témoins sans solution de continuité.entre elles, les alluvions qui
remplissent les plaines entre ces collines ont enfoui une ancienne topo­
graphie ; cela a été prouvé aussi bien pour la plaine entre les phnoms
Sampou et Krapoeu que pour celles des environs de Banam. Or dans cette
dernière région, la présence reconnue par sondage de "terrain rouge" au·
pied même de certaines collines calcaires, peut être interprétée
me la preuve d'une érosion karstique ayant donné un karst à tourelles
maintenant colmaté par du "terrain rouge" •. De ce fait la première éro­
sion du Permien serait contemporaine de son émersion à la fin du Trias.
Quoiqu'il en soit, en l'absence de preuve directe en surface il paraît
hasardeux de vo~loir trancher ce problème. L'absence de Tertiaire au Cam­
bodge et de "Villafranchien", nous fait admettre que cette période a été
dominée par les phénomènes d'érosion; de ce fait, il est fort probable
qùe les traces de la très longue histoire des calcaires de la région aient
été définitivement gommées de leur surface et que seules restent lisibles
les traces de son passé quaternaire.

Nous consid~rerons donc que cette histoire quaternaire commence
avec le premier remplissage karstique.

2. - REGlOO DE I@}'1POl' - TUKMEAS

Dans cette seconde zone calcaire, c'èst aussi le Permien moyen
et supérieur qui est représenté, comme en Battambang. Ce Permien'est tians­
gressif sur le Dévono-Carbonifère plissé et est· recouvert par :le Trias
transgressif. Il est essentiellement constitué par des::, calcaires, organi­
ques, des calcaires détritiques et oolithiql.1es. De.· tares intercalations
s'y observent'; cong1omérats,.grès, principalement au sommet de' la série,
lits de silex, de rares phtanites.

. Les affleurements permiens de la région de kampot (Fig. 17) se
développent suivant une bande de terrain allant du massif du Boker" jusqu'à
la frontière sud vietnamienne. Quoique se présentant aussi en buttes émer­
geant de la plaine comme au Nord, les affleurements calcaires paraissent
moins isolés. Avec ie socle primaire, ils forment un ensemble sensiblement
aligné NW-SE.

Notre étude a porté essentiellement sur deux collines : Le phnom
.Loang dont le remplissage karstique a été étudié en détail par nous (CAR­

BONNEL et GUTH, 1968) et le phnom Totung dont l'exploitation actuelle de
phosphates a favorisé l'étude•..

Nous' ne' reviendrons pas sur la' structure du 'Permien de cette ré­
gion ni sur'sa tectonique' (qui peuvent être 'ca1quées sur celles de Battam­
bang) •
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Nour prendrons pour exemple celui du phnom Loang, situé à 20 km
au nord de Kampot.

2. 1. 1. Karst.

Le karst de la région de Kampot présente un très beau développe­
ment, à tel point que certaines collines viennent de voir leur site proté­
gé par le Ministère cambodgien des Beaux Arts.

L'étude par photos aériennes ainsi que les observations de ter­
rain montrent que les calcaires de la région sont fracturés suivant deux
directions privilégiées: - l'une dominante~ est orientée sensiblement
NNW-SSE, mais peut avoir des orientations diverses oscillantes autour du
Nord; - l'autre lui est perpendiculaire par endroits avec une orientation
préférentielle NE-SW. Cette seconde famille de fractures paraît postérieu­
re à la première~ puisqu'on peut observer par endroits le décalage des fail­
les du premier réseau par celles du second. Ainsi, dans la région du Tuk
Meas, au phnom Totung et Thmo en particulier (Fig. 19).

A défaut d'une cartographie détaillée de l'ensemble du réseau
karstique, on peut se servir des zones minéralisées en phosphates pour ca­
ractériser ce réseau et voir ses relations avec ces systèmes de fractures.

C'est essentiellement le long du trajet des fractures les plus
anciennes que les grottes et crevasses diverses se sont produites dans le
calcaire et c'est le long de ces chenaux que les gites phosphatés sont lo­
calisés. Nous reviendrons sur l'âge de ces phosphates; quoiqu'il en soit
nous pouvons déjà affirmer que l'érosion karstique majeure et son remplis­
sage phosphaté sont antérieures à la seconde fracturation (direction géné­
rale NE-SW).

2. 1. 2. Stratigraphie.

Les recherches actuelles de guano de chauves-souris et de terre
servant à amender les rizières ont bouleversé quelque peu les niveaux su­
perficiels de beaucoup de cavités karstiques. Ce qui apparaît actuellement
en lambeaux ne doit en général pas être regardé comme le résultat d'un "an­
cien niveau érodé postérieurement, mais comme le reste des déblaiements ac­
tuels. Une grande prudence doit être observée vis-à-vis des niveaux supé­
rieurs dont certains manquent peut-être définitivement, aucune grotte n'a­
yant été épargnée.
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, En général, on peut reconnaître dans le remplissage karstique,
deux niveaux distincts, peut-être séparés par une lacune stratigraphique.
Cette lacune, est très difficilement observable et seul le degré de diage­
nèse plus élevé du niveau inférieur la laisse le plus souvent deviner.

La coupe stratigraphique type (Fig. 20) est prise dans la grot­
te C.57 ; elle 'présente au sommet un niveau (noté PV. 1) de sable 'limo­
neux brun rougeâtre, meuble, épais en moyenne d'une vingtaine de centimè­
tres, apparaissant en lambeaux dans la plupart des grottes ; il semble
cependant avoir recouvert uniformément l'intérieur de celles-ci. Ce ni­
veau P.V. l, dans toute l'épaisseur duquel on trouve des vestiges néoli­
thiques, datés de 4370 ans BP (CARBONNEL et DELEBRIAS' 1968), contient de
petites concrétions manganoferrugineuses, sphériques, noires, de diamètre
ne dépassant que rarement 50 mm. Une analyse partielle d'une d'entre elle
fournit les résultats suivants

% 42,18 2,03

CaO

6,73

MnO

13,64 8,91 6,88

. Actuellement les eaux karstiques sont très chargées au point de
vue chimique (voir ci-dessous), cependant nous ne croyons pas qu'il puis­
se y avoir précipitation actuelle dans le milieu très grossier du niveau
Pv. 1, mais plutôt dans le milieu argileux situé au-dessous.

mg/l HC03 C0
3

Si03 P04 Ca Fe Mg Mn S

(1) 234,2 N 17,0 0,2 76,8 0,5

(2) 126,9 N 3,5 N 55,2 3,9 N N

( 1) : eau stagnante du karst (25 août 1967).
(2) : eau de stalactite, première pluie (19 avril 1967) •

Tableau nO 4

Aussi nous pencherions plutôt pour l'hypothèse d'une érosion'
partielle du niveau argileux comme origine des concrétions de surface. Il .
est cependant à noter que des os de ce niveau présentent un enduit noir
de précipitation chimique, ce qui atténue notre affirmation. Mais on sait
que de tels enduits de Mn se déposent de nos jours sur les temples (Ban-
teay Sré).· .

Ce niveau recouvre une argile plastique blanchâtre à grise, re­
tenant l'eau même en saison sèche (dans la grotte C.57, observation du 20
avril 1967) à structure polygonale, à cassure' lisse et luisante. Cette ar­
gile (niveau noté PV. II) est fortement imprégnée d'un dépôt discontinu,
stratiforme~ noir, d'aspect charbonneux, mais ne tachant pas au doigt, re­
présentant un autre aspect des précipitations chimiques ayant donné des
concrétions, contient aussi des concrétions. de tailles diverses (certaines
ont presque 10 cm de diamètre). Ces concrétions se présentent soit isolées
sO,usforme de pisoiithes au sein de l'argile, soit sous forme d'enduits
concentriques autour de blocs de calcaire se trouvant dans l'argile, soit
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encore' sous formeide rognons plus ou moins arrondis attachés aux parois du
karst, en lignes horizontales continues ou non. Dans ce dernier cas, elles
paraissent marquer un ancien niveau "phréatique". Ce niveau PV •. II a une
épaisseur variable, il peut atteindre 5 à 6 mètres dans certaines grottes
(C. 14 par exemple, dans laquel~e cette argile est très' limoneuse) mais a
en' général de 2 'à 3 mètres (grotte C. 57.) ,
Il contient une faune de vertébrés.

Le sommet de PV.II est, par endroit, surmonté dfune brêche beige
rosé, épaisse de 0,20 à 1,50 m, litée, massive, à petits gastéropodes ter­
restres (ÇyaZophorue sp., MaaroaZhamys sp.) qui peut devenir osseuse par
endroits '; elle est très indurée; elle peut être au contact direct avec
l'argile PV. II, ou bien manquer complètement, ou bien ne subsister qu'à
'l'état de lambeaux horizontaux accrochés sur les parois (la grotte C. 14
en particulier en possède de bons exemples). Très souvent l'érosion a amé­
nagé un vide entre brêche et niveau PV. II, vide par lequel les eaux s'é­
coulent rapidement. Le niveau PV. l, pourrait ainsi provenir de cette par­
tie érodée du niveau PV. II. La brêche peut remplir des fissures. Elle sem­
ble se trouver à un niveau situé deux mètres au-dessus de la plaine et cor­
respondre à un niveau d'érosion ayant laissé une marque en creux sur les
parois du karst. La base du niveau PV. II est, de plus, encombrée de gros
blocs calcaires tombés des voûtes, témoins d'une phase d'active érosion an­
térieure au cycle de dépôt de ce niveau.

Au total, nous avons ainsi de bas en haut:

- un niveau de blocs, témoin d'un effondrement de IR voûte,

- une masse argileuse très fortement imprégnée de précipitations d'origine
chimique, avec des concrétions plus ou moins pisolithiques, de même ori­
ge. Ce niveau présente en un seul endroit une faune de Mammifères très
abondante et variée,

- une brêche à gastéropodes, plus ou moins continue, deux mètres au-dessus
de la plaine actuelle,

un niveau superficiel de sable limoneux brun rougeâtre à matériaux néoli­
thiques presque constants.

2. 1. 3. La faune f08~iZe.

t1élémentdominant de la faune recueilli dans le niveau' PV. II,
est un Rhinocéros qui a pu être déterminé comme·Rh.meraki, à l'aide d'une
denture supérieure quasi complète. Cette denture provient d'un individu.re­
lativement jeune :'en effet, les p4 ne montrent absolument aucune trace
d'usure et devaient encore supporter les dents de lait correspondantes;
celles-ci sont probablement représentées par deux lactéales que l'on re2­
trouve tout près dans le gisement. Ont été mis au jour des métapodes mé­
diansantérieurs au nombre de trois, deux gauches et un droit. Ces trois' os
sont de tailles nettement différentes, de sorte qu'on peut affirmer'la'pré­
sence de trois individus distincts~'Remarquonsque'le plus grand des trois

. métapodes d'un aspect plus sombre semble plus fossilisé. S'agit-il d'une
espèce différente plus ancienne ou d'une variation individuelle, l'aspect
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pouvant être dû à des conditions particulières de fossilisation? Les re­
cherches en cours permettront simplement peut-être de le préciser.

Outre le crâne de Cpoouta opocuta décrit par J. BOUCHUD (1968)
cinq dents provenant certainement du même individu (P3 et P4 sup. droit,

MI inf. droit, 13 sup.gauche et I 2 inf. droit) peuvent être rapportées à
la même espèce. Indiquons cependant que le protocône üe la carnassière
est légèrement déjeté vers l'avant, disposition qui semble assez exception­
nelle.

Un certain nombre 'de dents peuvent être ou sont rapportées aux
espèces suivantes : Cepvidés~ Hydropodes sp. (M3 inf.)~ Pseudoaxis gPeyi~

espèce décrite par C.C. YOUNG (1932) dans la faune de Chou Kou Tien;
Antilope: Spipooepus sp. déterm1née à l'aide de deux MI ; Bovidé: Buba­
lus sp. Un scapho-lunaire droit provient d'un Félidé de taille .moyenne.
Quatre vertèbres dorsales et trois caudales, sont à rapporter au genre
VaPanus. Enfin, le matériel comporte de très nombreux restes de squelette
axial et de membres'de Rhinocéros, de Bovidés et de Cervidés. Pour les
Cervidés les restes de bois permettent d'indiquer la présence dans le gi­
sement de deux espèces de taille très différente; Notons que parmi les
vertèbres et les os longs nombreux sont ceux qui, par leurs ossifications,
encore incomplét témoignent du jeune âge .de la plupart de ces animaux.

LA FAUNE A STEGODON-ORANG-OUTANG.

La faune'du Phnom Loang est l'élément le plus important·
comme repère chronologique de la stratigraphie de ces
grottes, aussi nous attarderons-nous à fixer sa place
dans la suite des faunes quaternaires d'Asie.

Les premières découvertes de Mammifères quaternaires
en Indochine datent de 1916 avec le site de Lang.Son
(MANSUY H•• 1916). MANSUY décrit une première liste
d'espèces parmi lesquelles: Upsus sp. Félis sp.~

HystY'ix sp. (?) ~ Neso7<.ia sp. ( ?) Elephas sp. (?) aff. E.
namadious Falc. et Cautley. Stegodon Cliftii Falc. et
Cautley. Stegodon insignis Falc. et Cautley~ Bibos sp.
Buffelus sp •• CeY'Vus (pusaJ sp.,· Sus sp.,aff. S.ons­
tatus Wagner. Sus sp. aff. S.bpaohygnathus Dubois.Ta­
pipus sp ... Aoepathépiwn (?J Blanfopdi Lydekk~p mut. hip­
papionum Koken. Cette faune est incluse dans une brê­
che tuffique formant placages dans les grottes des cal­
caires permiens de la région. Ces placages d'après la
description qu'en fait Mansuy ressemblent étrangement
à ceux du Phnom Totun (voir plus loin) et à ce que nous
a00ns ~ppelé "Brêche calcaire à ciment argileux phos­
phaté". Ces placages sont situés à 12-15 mau-dessus
des thalwegs de la région. MANSUY assimile la faune de
Lang Son à celle dite "a Stégodontes" de Chine et lui
attribue un âge 'Néogène supérieur, peut-être le plus
récent". suivant la succession des faunes décrites par

SCHLDESSER M.(1903) qui a établi pour l'Asie quatre
associations faunistiques du Miocène au Pléistocène.
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En 1928, PATTE compara~t la faune de Lang Son è celle
du Se Tchouen (Chine) a~simil~ les deux fa~nes tout en
reconnaissant quelques variantes .et l'attribue au
"Quaternai~e inférieur plutôt qu'è la base du Quater- :
naire moye·n ,; • . .

En 1934, les découvertes de J. FRDMAGET (1936) dans le
Nord Laos vont permettre de préciser la stratigraphie
de ce type de giseménts et d'établir une liste faunis­
tique plus complête(ARAMBDURG et FROMAGET, 1938).
FROMAGET, dans les tufs de Tham Hang reconnaît deux
niveaux différents marqués par la présence de certaines
espèces uniquement présentes dans le niveau inférieur.
Ce sont: Sus cf. braahygnathus nemorrhaedus cf. Goral,
Cervus cf. leptodus~ Proboselaphus, sp., Ursus kokeni,
Cuon cf. alpinus, Canis cf. aynoides~ Hyaena aroauta
var. ultima, Paradoxurus sp., Felis sp, l de Chou Kou
Tien~ Felis cf. miaotis 3 Simia satyrus. La liste des
espèces rencontrées sur toute l'épaisseur destufs.s'é­
tablis~ant ainsi,: Stegodon sinensis, Elephas nam~di­

aus~ Rhinoaeros sivalensis, ,Megatapirus augustus~ Sus
Lydekkeri~ Sus sp.l,(?) Bibos giron: (?) Bubalus thei­
lhardi Bovidé de petite taille. Cervus (rusa) orienta­
Zis~ Cervulus, aff •Mont;jaa, C. cf. Montjaa~ Spiroaerus
sp . l, Nemorrhaedus cf. ainareus~ N. cf. Edwardsi ~ Ursus
angustiden8~ Felis leo cf. indiaus, F. aff.issidioren­
sis, Aratonyx rostratus, Hystrix cf. subaristata, Rhi­
20mys troglodyte8~ Maaacus robustus M. Rhesus" M. cf.
Andel'sonni.

Le passage du niveau inférieur au niveau supérieur se
f~isant par l'apparition de Ursus praemaZayanus, von
Koenigwald. L'ensemble est daté de Pléistocène infé-
rieur. .

D'autres gise~ents de cette faune (SAÛRlN, 1942J 19~O)

toujours localisés en Indochine septentrionale vinrent
cO,nfirmer et étendre légèrement cette liste. Les -faunes
du Haut Laos font partie d'un vaste ensemble faunisti­
què qu'on retrouve en Chine du Sud (Szechouen, Yunnan,
Kouang Si) et è Java. Elle serait contemporaine des cou­
ches è Pithécanthropes de Java et des dépôts·~ Sinan­
thropes de Chine (SAURIN, 1951).

Par comparaison avec ces gisements du Haut Laos et de
Chine, la faune du· Phnom Loang présente un certain nom­
bre d'espèces identiques essentiellement croauta apoau­
ta qu'on retrouve au Szechouan et qui est certainement
présente è Tham Hang (Haut LçlOs), la Hyena aroQuta var.
ultima de FROMAGET pouvant'sOrement lui être assimilée.
Pseudoaxis greyi,est présente à Tham Hang (FROMAGET,
1936) et è Chou Kou TiAn (C.C. YOUNG, 1932).

Enfin le, Rhinoaeros meraki du Phnom Loang est .. ~ertaine-



,. ,ment identique DU très 'proche du R. sivaZensis de Tham .
pon~ (SAURIN, 1964) et de Th~n, Hang (ARAMBDURG et
FRDMAGET~' 1936). En effet nous avons pu avoir un cer­
t~i~' nbm~~e ~e,~iè6~i (dents essentiellement) prove­
~~~t des'~~uilles'de FRDMA~ET dans le Haut Laos, avec
leur détermination originelle par l'auteur; ce que
FROMAGET'a déterminé comme R.sivaZensis est identique

,à R.mercki du Phnom Loang

L'ens~mble de la faune de Loang dont l'étude de pétail
est en cours, présente suffisamment d'affinité ~vec :
oellesconnues par ailleùrs en Indochine pour ~ue, dès

, maintenant, on ne puisse hésiter à les paralléliser.
De'plus 19 présence de Crocuta crocuta,à Loang ten­
drait à prouver' que l'on so trouve en présence de l'é­
quivalent du nive~u inférieur de,Tham Hang, s'il s'a­
vère exacte que la Crocuta cambodgienne est identique
à la HYaena'crocuta var. 'ultima de Tham Hang.,

Les mammifères du Phnom Loang sont donc un jalon sup-,
plémeri~ai~~ dans l'exte~sion géographiqu~.de cette as-
sociation faunistiqué considérée comme Pléistocène ,in­
férieur.

En effet, COLBERT et HOOIJER (1963) repreneebtl'étude
complète des mammifères des remplissages karstiques du
Szechouan arrivent à la conclusion que cette faune est
synchrone de celle de Chou Kou Tien et daterait du som­
met du Pléistocène infirieur.

2. 1. 4~ Le Phnom KhaZ Romeas (KampotJ.,

Le phnom Kbal Romeas est situé sur la 'route de Kampot à Kep. Si­
gnalé déjà par A. PAVIE (1881), ce dernier' avait cru reconnaître dans un
niveau de coquillage marins de cette colline une terrasse mar.ine de + 10 m.
En réalité, ce niveau correspond à unkjokkenmodding au devant d'un abri
sous roche, témoignant d'~n ancien h~bïtat humain. :

, L'abri sous roche'de Kbal Romeas se trouve'sur la face SW de la
·colline (appelée phnom Slap Taon sur la feuille 226 E, Kampot Es't, à ,
1/100 000 de la'carte de l'Indochine) à quelques mètres au-dessus de la
plaine. Nous 'pouvons établir la stratigraphie du sité 'coinine suit' (fig. 21).

a. Le kjokkenmodding qui affleure èst ehtièrem~nt constitllé de coquil­
les marines parmi lesqueIles on reconnaî t": 'Aizadar' 'granosa~' èyi'e­
na sumatrensis~' TeZescopium teZescopium~ ZZob?-um sp.' tous cés' or;"

ganismes,vivant actuellement en milieu côtier saumâtre. Seule A.granosa
vit en mer ouverte. L'épaisseur de l'àmas coquillier est en moyenne de 40
à 50 cm, mais paraît se terminer en biseau vers l'abri sous roche au sud­
est. Outre ces coquilles, une première fouille sommaire nous a permis d'y
reconnaître quelques menus débris de charbon t et des morceaux de poteries
atypiques sans décor t témoignant ainsi du caractère intentionnel de l'amas.
,L~ Carbone 14 date ce niveau de 3420 ans P.P. (CARBONNEL et DELIBRIAS, 1968).
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b. Sous ce niveau, se place un' horizon d'environ 50 cm d'épaisseur
d'un sable fin jaune brun, légèrement argileux au sein duquel on
rencontre des amas cimentés par des phosphates ou du calcaires

présentant de rares concrétions ferrugineuses sphériques et quelques gra­
nules de calcaire altérés.

c. Le niveau sous-jacent est masqué à l'affleurement par des ébou­
lis peu épais. Ce niveau est composé d'une terre argileuse enro­
bant des blocs de calcaire massif et de travertin phosphaté rose ;

elle contient des concrétions diverses, concrétions calcaires travertineu­
ses, blanchâtres, concrétions phosphatées jaune sale. Nous y. avons reconnu
quelques débris osseux pouvant atteindre.5 à 6 cm de long mais qu'il nous.
a été impossible de rapporter à aucune espèce animale, ainsi qu'un copro­
lithe de hyénidé assez identique à ceux du niveau supérieur (PV.I) du
phnom Loang. Du sommet de notre kjokkenmodding à la base accessible de cet­
te argile, l'épaisseur de la coupe est d'environ l,55 m. A 1,20 m de la
surface, dans l'argile de base s'observe une fine intercalation sableuse
de quelques·centimètres.

Les gros blocs de calcaire et de tr.avertin qui encombrent la base
de cette argile sont recouverts d'un travertin feuilleté phosphaté. Ces
blocs témoignent d'une phase d'active érosion antérieurement au dépôt de
l'argile.

2. 1. 5. Les phosphorites.

c'est dans l'ensemble des collines de la reg10n de Tuk Meas et
principalement au Phnom Totung qu'a lieu actuellement l'exploitation la
plus active des phosphorites pour la fabrication des engrais. Au phnom
Totung une galerie d'exploitation coupée d'un travers-banc, permettent de
suivre à partir du calcaire en place, la stratigraphie du remplissage phos­
phaté qui, dans le cas de ce gisement serait plutôt un dépôt alluvial de
pente à l'état de lambeau. On peut y reconnaître deux horizons bien nets
(fig. 22).

a. un horizon de base directement au contact du calcaire permien. Son
pendage de dépôt (30 à 35°) correspond sensiblement à la pente struc­
turale du calcaire dans ce vallon. On peut y distinguer une couche

d'argile dure, compacte, directement au contact du calcaire suivie d'une ar­
gile phosphatée et d'une série de couches alternativement claires et sombres
de phosphates d'apparence litée.

Comme les analyses qui suivent nous le montrent cette différen~e
de couleur est due uniquement à un fort pourcentage de manganèse dans les
strates sombres : .
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(1) (2)

P205 32,95 35,17

CaO 40,16 50,96

. CO2 5,32 4,26

Fe203 0,35 0,26

A1 203 1,10 0,57
;

Mn 4,23 1,83

(1) · Strates sombres,·(2) · Strates claires. .·
Tab"leau nO 5

Cette alternance de couleur correspond donc certainement.à geS
modifications de caractère périodique dans l'alimentation des eaux d'in­
filtration, quant à leur volume et leur capacité de dissolution des ter­
rains traverses. On aurait donc là un repère de variation paléoclimatique.

Quant aux argiles de base, elles peuvent s'interprêter comme
l'accumulation d'anciens sols résiduels de dissolution du calcaire prove­
nant des parties hautes de la colline.

b. l'ensemble du reste de la coupe, est caractérisée par une brêche
calcaire à ciment phosphaté. Cette brêche est composée de blocs
pouvant atteindre 3/4 de m3 de calcaire gris ; les blocs sont an­

guleux et non classés. Le contact entre le calcaire de ces.blocs et le ci­
m~nt est'net, les blocs ne sont ni altérés ni recouverts de concrétionne­
ments concentriques.

Le ciment est formé d'une pâte tendre, assez grossière, composée
essentiellement de phosphates en grains et d'argile. Au sein de ce ciment,
on bbserve des volutes d'aspect lité de couches discontinues ainsi que de
nombreux plans de glissements témoignant sans doute du tassement par glis­
sement s~r ~a pente de ce sédiment hétérogène.

Quelques récurrences d'argile affleurent à la base de la galèrie,
sous cette brêche, ce qui suppose que le plancher de ce boyau se trouve
tout près du calcaire massif.

A l'inverse de l'horizon de base, cette'brêche a des teneurs en
P205 relativement faibles, de l'ordre de 3à 5 %, pouvant atteindre 14 %.
dans le cas où elle est ossifère.

Age des phosphates.

Se fondant sur le fait que les.dépôts phosphates présentent des
indites de tectonisation au croisement avec les fractures les plus récentes
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G. de BELINKO (1960) considère que ces dépôts sont anté-quaternaires. Tel­
le n'est pas notre opinion.

En effet t ,d '~ne. part. tous .les restes fossiles.. trouvés au sein
des phosphates, des argiles phosphatées et autres dépôts karstiques, sont
quaternaires (brêches à Gastéropodes et faune à Orang Outang du Phnom Lo­
ang), d'autre part, certains remplissages karstiques sont complets et ne
portent aucune trace de tectonisation ou d'inconformité, ce qui serait cu­
rieux si certains de leurs dépôts étaient tertiaires par exemple.

Ce que nous pouvons affirmer est :

- les phosphorites sont antérieures au dernier système de fractures des
calcaires,

- certaines coupes stratigraphiques montrent un arrêt de la sédimentation
ou une érosion au-dessus de la couche caractérisée par la faune à Orang
Outang datée du sommet du Pléistocène inférieur.

Nous pouvons rattacher ces indices de mouvements tectoniques aux
mouvements qui, à Java ont plissé les couches de Trinil, à la limite du
Pléistocène moyen et du Pléistocène supérieur. Les phosphorites seraient
antérieures à ces mouvements (qui seraient ainsi responsables du système
de fractures récentes des calcaires) et dateraient du Pléistocène moyen.

3.- mNCLUSIONS

De l'ensemble de' faitsque nous venons d'exposer se dégage une
stratigraphie générale cohérente si même les détails de celle-ci demandent
à être précisés •

a. L'ensemble des coupes présente toujours à leur base un amas de
blocs calcaires provenant de l'effondrement des voûtes du système
karstique. Ce fait paraît général et a été observé hors du Cambod~

ge dans les grottes du Nord indochinois (COLANI H., 1931 ; FROMAGET, J~ .
1940). Il témoignerait d'une phase d'érosion très importante datant du
Pléistocène inférieur, ce.qui expliquerait en partie l'absence de dépôt
pour cette pério4e.

Les niveaux d'argile indurée qu'on retrouve en placage sur les';
pentes des collines .ca1caires (Ph •. TOTUNG) seraient l'équivalent dans le
temps'de 'ces amas de blocs. L'érosion des terres d'altération des calcaires
a favorisé 1eur'acèùmu1ation en bas de pente ou leur piégeage dans les ca­
vités karstiques.

b. A cet épisode, fait suite une phase de sédimentation régulière,
caractérisée par un épais recouvrement d'argile ou de limon ainsi
que par des d~pôts phosphatés cOmplexes (ap!itite plus ou moins
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manganifère, apatite calcique ••• ) mais en général massifs. Cette sédimen­
tation est associée à une faune synchrone de celle dite à "Orang Outang",
elle pourrait donc avoir débuté au sommet du Pléistocène inférieur.

c. A ce cycle de dépôt relativement calme fait suite une période
d'érosion active consécutive à une tectonique cassànte qui a
fracturé l'ensemble des calcaires. Ce cycle se caractérise soit

par une lacune stratigraphique possible et une brêche comme au phnom
Loang, soit par des dépôts bréchiques comme au phnom Totung ou des dépôts
sableux comme à Kha1 Rameas. Jusqu'à ce que nous ayons plus de précisions
d'ordre chronologique, nous placerons cet épisode au cours du Pléistocène
moyen. On peut comparer cet épisode aux mouvements tectoniques qui ont
plissé à la même époque les couches de Trinil à Java, dont la faune paraît
synchrone de celle du phnom Loang.

d. Vient ensuite un cycle d'origine chimique, caractérisé par des
dépôts phosphatés diffus imprégnant les sédiments antérieurs
(phosphates concrétionnés en grains du phnom Totung), des dépôts

ferrugineux : piso1ithes et concrétions ferromanganifères du phnom Loang.
Ce cycle paraît correspondre à tout le Pléistocène superieur.

e. Nous observons de nouveau un épisode d'érosion qui détruit en
grande partie la brêche du phnom Loang, dont les éléments iront
alimenter les dépôts suivants. Nous placerions cette érosion au

sommet du Pléistocène supérieur.

f. Enfin, l'HQ10cène avec son Néolithique inférieur à affinité bac­
sonienne (Loang) est représenté par des limons et sables brun
rougeâtre qui tapissent uniformément les grottes dü phnom Loang.

Cet Holocène paraît représenté à Kha1 Romeas par un petit cône d'éboulis.

Ainsi, nous pouvons affirmer que nous nous trouvons en présence,
au cours du Quaternaire, de trois épisodes principaux d'érosion séparés
par des épisodes de sédimentation. Le premier épisode d'érosion, très gé~

néral, daterait du Pléistocène inférieur. .

On peut résumer ainsi la succession des phénomènes géologiques en
milieu karstique au cours du Quaternaire

Holocène limons et sables faune actuelle

Pléistocène violente
supérieur.

Pléistocène
moyen

Sédimentation PV. II Faune de Loang.
Pléistocène très violente
inférieur

r

TabZeau nO 6
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Cha pit r e III

LA CUVETTE DU GRAND LAC.

La cuvette du Grand Lac a posé depuis très longtemps un problè-
, me structural très important. Dans la première partie, nous avons esquis­
séun schéma structural de cette région: nous ne le reprendrons pas ici.

'.' ,Nous nous attacher~ns essentiellement à l'étude' des queiq~es ...
sondages existants actuellement dans la cuvette et sur ses pourtours, et'
à ~~étude stratî.graphique des dépôts' récents du' Grand Lac proprement dit.
Cette dernière étude a fait t'~bjet d'~n ,rapport de mission imprimé par
les soins 'du Ministère des Affaires Etrangères (CARBONNEL 'et GUISCAFRE,'
1965). '

Le Grand Lac occupe le centre d'une région subcirculaire, plate
dont l'altitude moyenne oscille autour de +(15 - 20 m)(fig. 23). Elle est
limitée au Nord par la ,chaine des Dangreks, rebord méridional abrupt du
plateauèle Khorat, à l'OUest et au Sud par la chaîne des Cardamomes ,et'
son avant-pays de collines, au Sud le "seuil" de Kompong Chhang la ferme
alors qu'à l 'Est~, la cuvette passe progressivement à la région du '~tôle'

cambodgien".

on possède relativement peu de documents sur la profondeur et
la nature des dépôts qui colmatent ce bassin. En particulier, il n'existe

,'pas de sondage profond au centre de la'cuvette qui permettrait d'établir
la stratigraphie complète du remplissage. C'est ainsi que le prohlème de

, ...la présence QU de l'absence ,de. Tertiaire à la base de ce remplissage n'est
,pas résol~ e:t; de ~e fait', on":ne',pe'ut tenter d'établir des corrélations

" avec les ba$sinstertiaires dti' nord de la Thaïlande (Lampang, Mae Fang, .
. ' Mae Sot) ou. du Laos. (v,allé'e de l'a Nam Beng, SAURIN,' 1942).. On, doit donc;

pour. ,l" insia,nt, se ·cotitènter d 'hyPothèses à partir des docuJIlents que l'on
po's'sède. . . ' , .

. ',.
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1. - LES SOODAGES AUraJR DU LAC.

Nous donnons en annexe onze coupes de sondages
tels qu'ils figurent dans les archives du Service des Travaux Publics cam­
bodgien.

1 - 1 Son d age s à l'ouest d u G r and Lac

Le sondage principal est le nO 56, fait à Battambang et dont on
ne possède aucun échantillon. Ce sondage a atteint la profondeur de -293 m
avec au moins 250 m d'alluvions. La dernière couche traversée, épaisse de
43 ID est composée de "sable dur" ; en absence d'échantillon, il est impos­
sible de savoir si ce niveau est un niveau alluvial composé de sable à dé­
but d'induration ou si on a affaire aux "Grès supérieurs" qui présentent
très souvent ce faciès. Dans ce dernier cas, le niveau de 43 m représente­
rait le socle de la cuvette et les niveaux supérieurs, la totalité de son
remblaiement. Il est important cependant de noter l'épaisseur minimum éle­
vée de cet ennoyage, 250 m, qui traduit nettement la "subsidence" ou tout
du moins l'affaissement de cette partie septentrionale de la cuvette depuis
le début de la sédimentation.

Cette dernière s'est faite apparemment en deux temps bien dis­
tincts : - dans un premier temps dominent les éléments grossiers (cailloux,
galets ?, sable ayant subi une cimentation postérieure à leur dépôt) plus
ou moins mélangés à des argiles et limons; il semblerait qu'on ait affaire
là à une sédimentation violente avec apports périodiques de galets (?) et
graviers témoignant d'un renforcement du régime p1uviométrique~

- dans le second temps, comprenant les ]]9 premiers mètres de la
coupe, les éléments fins (argile et peut -être limons) seu1~ sont déposés.
Les diverses colorations observées pouvant témoigner soit de sources d'ap­
ports différents, soit de paléoclimats successifs ayant développés des sols
différents sur le bassin versant. .

Quoiqu'il en soit, cette stratigraphie en deux ensembles nettement
séparés, met en évidence le passage d'un régime de sédimentation violent à
un régime sédimentaire beaucoup plus calme de type lacustre ou de1taique. On
peùt donc avoir là un argument pour soutenir l'existence d'un réseau hydro­
graphique important différent de l'actuel, empruntant la cuvette du Grand
Lac, au cours du Quaternaire.

Des deux autres sondages de la côte ouest du Grand Lac, si le son­
dage de Moung nous prouve que les alluvions ont au moins ]]0 m d'épaisseur à
cet endroit, le plus intéressant est celui de Pursat où le socle paraît avoir
été atteint à-56 m. Cette relative faible épaisseur des alluvions est corré­
lative à l'avancée vers l'est du massif gréseux des Cardamomes à partir de la
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rivi~~e de Pu~sat. Il semblerait ainsi que la cuvette proprement dite du
Grand Lac doive,'être limitée, au Sud, au niveau de cette rivière et qu'en
définitive ce qu'Il est convenu d'appeler le "Petit Lac" n'est qu'un ap­
pendice structura1ement peu important de la cuvette.

Notons' de plus que la majorité des alluvions du sondage de' Pursat
est grossière et comporte peu d'argile, ce qui tendrait à prouver la péren~
nité de l'axe fluvial formé par la vallée du Stung~Pursat dèpuis le début
du dépôt de ces alluvions.

1 - ,2 Son d age s à l'e s t d u G r and Lac

Apparemment il semblerait que le long de la route contournant
par l'Est le Grand Lac, de Skoun à Siem Réap, les alluvions soient peu
épaisses.

En effet, à Baray et à Kompong Thom, le socle a été atteint en­
tre 30 et 80 m. Il faut cependant remarquer que la surface de ce socle pa­
raît tourmentée, puisqu'à Kompong Thom, sur quelques centaines de mètres
de rayon, trois sondages ont touché le socle à -30, -61 et -80 m. Les allu­
vions ont remblayé une ancienne topographie et là, comme à Pursat, on'est
en droit de penser qu'il s'agit de l'ancienne vallée du Stung Kompong Thom
actuellement la plus grande rivière de la cuvette du Grand Lac (bassin ver-
sant de 13.600 km2). .

Si à Siem Réap, le socle n'a pas été touché à -58 m, il n'est
certainement guère beaucoup plus profond ; en effet, la plaine qui sépare
le Grand Lac de la chaine des Kou1en est parsemée d'affleurements rocheux
souvent très importants (Phnom Krom, Bakheng, Bauk, Dei ••• ) qui culminent
à +, 100 m eç ~lus'.

Au niveau de Siem Réap, on peut schématiser la structure géologi-
que de la bordure est du Grand Lac de la façon suivante .

Grand Lac-- ,.,- - -- - -- -

Phn.
K:l'om.

Phn.
Bakheng

Supérie!'lr8 rI

Phn.
Koulen

. : ) ~
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Le remblaiement de cette structure paraît s'être effectué par
une alternance de niveaux sableux et argilo-limoneux. A Kompong Thom,
(sondage 221) où l'on a la coupe complète, on note un premier épisode i~~

portant suivi d'un second encadré par deux épisodes d'apports beaucoup.
plus fins. .

On doit remarquer et ne pas oublier que ce remblaiement intéres­
se essentiellement la zone de transition, apparemment comprise entre deux
fractures parallèles, séparant la cuvette proprement dite du Grand Lac, du
môle cambodgien; de ce fait l'histoire inscrite dans ce remblaiement ne
préjuge en rien de celle de la cuvette elle-même.

2. - LES SEDIMENTS DU GRAND LAC

L'étude sédimentologique du Grand Lac qui suit a été effectuée
par nous lors de notre première mission au Cambodge, dans le cadre de la
Coopération technique française. Elle a fait l'objet d'une publication du
Ministère des Affaires Etrangères (1965) que nous reprenons en grande par­
tie ici.

2 - 1 P ré lève men t 5 e f f e c tué s

Tous les prélèvements de sédiments, soit à la benne, soit par
carottages, furent faits durant l'année 1962. Ce travail de terrain a com­
porté deux phases :

2. 1. 1. Phase de reoonnaissanoe.

Les principales zones sédimentaires du Grand Lac furent prospec­
tées et des petits carottages effectués en vue de l'implantation des grands
carottages qui font l'objet de la deuxième partie de ce. travail. C'est ain­
si qu'une cinquantaine de carottes de moins d'un mètre ont été réunies et
étùdiées souvent même sur place. Les zones de forte sédimentation ont été
recherché~s et localisées (Tonlé Chhma, centres du Petit et du Grand Lac).
Enfin à cause de la grande maniabilité du carottier quelques coupes ont .
été effectuées dans les sédiments sableux du Stung Sen.

2. 1. 2. Les oarottages.

En se fondant sur les données fournies par l'étude préliminaire
19 carottages ont été implantés en des endroits considérés comme caracté-
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ristiques (Fig. 24).

Ces carottBges se répartissent ainsi : 7 dans le Petit Lac et
12 dans le Grand Lac.

Caractéristiques générales.

N° Date de Date Coordonnées géographiques Longueur
Pré1èvement· d'ouverture mlm

phi L'
(en grades) (en grades)

GC 1 23. 8.62 25. 8.62 13.977 4.217 3145
GC 2 23. 8.62 29. 8.62 13.927 4.207 Il.40
GC 3 24. 8.62 31. 8.62 14.063 4.367 3240
GC 4 24. 8.62 4. 9.62 13.993 4.305 1480
GC 5 6. 9.62 10. 9.62 14.032 4.107 1190
GC 6 6. 9.62 13. 9.62 14.057 4.150 1795
GC 7 20. 9.62 25. 9.62 14.515 3.686 946
GC 8 20. 9.62 25. 9.62 14.468 3.750 3850
GCI0 21. 9.62 19. 10.62 14.625 3.595 690
GCll 11.10.62 5. Il .62 14. 197 4.012 2790
GC12 10. 10.62 -23.10.62 14.247 3.91â 997
GC13 Il •10.62 14 • Il .62 14.355 3.800 800
GC14 15 • Il •62 19. Il .62 14.430 3.960 2765
GC15 15. 11.62 29. Il .62 14.242 4.045 2840
GC16 25. Il .62 6.12.62 14.060 4.262 3230
GC17 19. 1.63 . 19. 1.63 14.490 3.752 875
GClS 20. 1.63 20. 1.63 14.475 3.775 2980
GC19 20. 1.63 20. 1.63 14.493 3.806 825

CAROTTES DU GRAND LAC

TabZeau nO 7

2 - 2 . S t rat i g r a phi e

L'homogénéité et la constance des niveaux sédimentaires rencon­
trées dans toutes les coupes effectuées dans le Grand Lac (Fig. 25) per­
mettent l'établissement de la coupe type suivante: de haut en bas, nous
trouvons :

- en surface: une vase fluide, gorgée d'eau, qui au démoulage de la
carotte s'écoule sans conserver la forme du tube qui la contient ;(ce
qui est un grave inconvénient pour l'observation de sa longueur). Cette
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vase est-facilement remise en suspension; en particulier quand la hauteur·
d'eau du Grand Lac est inférieure à deux mètres et que l'action des vagues
dues au vent se fait sentir sur le fond. C'est une vase floculée en cours
de dépôts, très -semsible au moindre courant ' : 'sa pcirtie supérieure 'flôtte
littéralement sur lè fond. " \.,

On passe insensiblement de cette vase fluide à la vase plus com­
pacte qui lui fait suite.

Le temps nécessaire au dépôt de cette vase est difficile à éva­
luer ; il dépend essentiellement de la granulométrie du matériel en suspen­
sion,des conditions 'physico-chimiques du milieu et du temps 'plus ou moins
long durant lequel le milieu n'est pas agité. La période du cycle hydrolo­
gique la plus favorable au dépôt définitif de cette vase semble êtrè celle
des hautes eaux alors que la hauteur d'eau est maximum (non remaniement du
fond) et que le courant est faible ou nul.

L'épaisseur exacte de cette couche est très difficile à évaluer,
ori 'peut cependant l'estimer à la ou 15 cm.

sous cette couche fluide existe ce qu'on peut appeler la lIvase actuelle"
C'est une vase très fine, gris bleu, plus ou moins oxydée en surface, à
grande teneur en: eau (de 80 à 300 %d'eau par rapport au poids sec). Ce

niveau présente des niveaux coquilliers ou des coquilles isolées d'espèces
identiques à celles qui existent actuellement. La matière organique y est
abondante, le plus souvent 'concentrée en lits ou en tâches dispersées dans
la masse de la vase. Ce niveau est homogène macroscopiquemeTlt, on n'y trou­
ve pas de niveaux sableux ou coquilliers constants qui puissent servir de
repère d'une carotte à une autre.'

Son épaisseur est variable. La couche peut même être inexistante,
dans ce cas la vase fluide précédente flotte sur un substratum sableux in­
duré ou sur la "vase: ancienne" (c' CGt par exemple le cas du carottage n 09) •

Quatre so~d~g~s n'~nt pas réussi à atteindre la base de ce niv~au
en particulier dans là région de Meat Kla, le long de la région marécageuse
du Tonlé Chhma.

Les quinze autres carottages l'ont traversé en entier. Dans ces
carottes son épaisseur moyenne est de 1,15 m.

Ce niveau représente la sédimentation actuelle du Grand Lac au
sens géologique du tèrme. Ilcorrèsp6nd à des conditions -climatiques et hy­
drologiques identiques aux conditions actuelles.

au-dessous de cette masse de vase à faible proportion de fraction sa­
bleuse on peut trouver un petit niveau tout-à-fait différent de ce qu'il
surmonte et de ce qui le surmonte :·un sédiment à granulométrie grossière

par rapport au reste de la coupe : sable, limon, granules plus ou moins rou­
lés, remaniement de la couche inférieure. Ce niveau, d'une épaissèur maximum
de dix à quinze centimètres, n'est bien représenté que dans la moitié envi­
ron de nos carottes. Cependant on peut trouver dans toutes les carottes son
équivalent à la base-de la "vase actuelle" dans une vase gris clair, généra­
lement poreuse qui paraît être le résultat du remaniement sur place de la
couche inférieure.
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Cette couche représenterait un dépôt sous des conditions climati­
ques et hydrologiques tout-à-fait di~férentes des conditions actuelles :
débit torrentiel des rivières, érosion violente et fort charriage de fond.

sous ce niveau se trouve ce que nous avons appelé la tlvase ancienne".
C'est un sédiment vaseux très fin pratiquement sans fraction grossière,
à très faible teneur en'eau (15 à 50 % d'eau par rapport au poids sec),

de texture souvent grumeleuse et dont la caractéristique dominante est la
'présence de concentration de fer.

Ce:;, concen~rations se présentent sous deux formes :,'

- en grains circulaires ou subcirculaires assez durs mais s'écrasant
entre les doigts, dispersés sans ordre apparent dans la masse du sé-

'diment. Ces grains semblent en relation avec des taches de matière'
organique auxquelles ils passent insensiblement dans le sens vertical. Il,
semble qu'il y ait remplacement de la'matière organique par le fer. Il doit
s'ag~r d'un phénomène d'absorption d'ions ferreux, 'absorption augmentée par
la présence de matières organiques. On sait en effet que la capacité d'é­
change de bases d'une vase fine estriugmêntée par la présence'de matière
organique. ' . . ,

- en trainées plus ou moins continues, parallèles à la stratification,
. Le même phénomène d'absorption, dans ce' cas, a pu jouer, la matière
organique étant concentrée en lits, cependant le fait qu'on trouve

cette disposition vers la base du niveau et de plus en plus accentuée au
fur et à mesure ,qu'on s'enfonce dans le sédiment, nous fait penser qu'il
doit' s'agir d'un phénomène' d'ordre diagénétique dont nous ignorons encore
le mécanisme. ' ,. , ,

Quoiqu'il em soit, ce niveau, si l'on s'en 'tient aux conceptions
classiques des géologues français de l'Indochine, devrait correspondre à
ce qu'ils ont appelé les "alluvions anciennes". .

,,; .

Ces concentrations de fer passent en certains endroits à de véri-
,tables concrétions ferrugineuses, à une nlatéroïde ll au sens de Lacroix" ci­
tons en particulier la carotte nO Il où ce phénomène est typique. Dans ce
cas il ne semble pasdey,oir faire de doute que ce niveau a subi une émer-
sion avant le dépôt. du, '·'niveau intermédiaire". "

, Cette strati~raphie relativement simple' et facilement nlisib~èn'
est très difficile ,à rattacher à la'stratigraphiè générale du Quaternairè
du fait de l'abâënce'd'une part de'fossile et du fait du hiatus stratigra~
phique entre "niveau intermédiaire" et vase "ancienne".

. .
"

". ;.

.. :
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2 - 3 C ar a c t ère 5 p h Y 5 i c 0

d e '5 5 é d i men t 5

2. 3. 1. Epaisseu:t' de ~a "vase aatueUe ".

chi m i que 5

Nous avons résumé sur la figure 26 ce que nous savons sur l'épais­
seur de la "vase actuelle".

Du fait· que la topographie sous lacustre nous est inconnue dans le
détail, les chiffres que nous donnons ne peuvent être rattachés à aucun re­
père absolu. Cependant nous savons que le fond du Grand Lac est très monoto­
ne, sans fosse ni seuil élevé et que ses dénivellations ne dépassent guère
quelques décimètres, encore que ces dénivellations s'étendent sur de longues
distances, ce qui atténue considérablement leurs effets. Nous pouvons donc
considérer le fond du Grand Lac comme plat.

Les épaisseurs très variables de "vase actuelle" représentent donc
le colmatage d'une ancienne topographie, celle du sommet de la "vase ancien­
ne" qui présentait un relief assez fort.

C'est ainsi qu~ nous pouvons distinguer plusieurs zones sédimen­
taires dans le Grand Lac :

Les fonds où 1a''vase actuelle" s'est accumulée sur ·p1us de deux mètres
d'épaisseu~. Trois régions présentent cette particularité: les centres
du Petit Lac et du Grand Lac et la région du Tonlé Chhma.

Les deux centres du lac par leur grande épaisseur de llvase actuel­
le" tendraient à prouver que le Grand Lac était déjà formé, durant la pério­
de d'érosion qui a' précédé le dépôt de la IIvase actuelle", de deux cuvettes
distinctes •

. Ces zones centrales sont assez étroites et forment deux petites
taches allongées dans le sens du lac. La région bordière du Tonlé Chhma est
elle aussi parallèle à l'axe du lac; elle longe le Tonlé Chhma, vaste ma­
rais qui forme la pointe orientale séparant les deux parties du lac, et une
partie de la côte au droit du village de Kompong K1eang. Nous avons là une
vaste aire de sédimentation dans laquelle la "vase actue11e lt dépasse par en­
droit cinq mètres d'épaisseur. Dans cette zone la surface de la "vase actuel­
le" ~e trouve nettement en~dessous du niveau de la mer actuelle ; il faut
donc imaginer que cette zone a subi' un ennoyage progressif au cours de la
période de dépôt de la "vase act~elle". Cette région semblé avoir fonctionné
comme un véritable piège à sediments au cours de cette période.

Entourant ces anciennes "fosses", d'étroites bandes de terrain présentent
des épaiRseurs de "vase actuelle" variant de un à deux mètres. Ces zones
entourent les deux taches centrales et assurent, au niveau du "détroit"

séparant les deux parties du lac, le raccord de la tache centrale du petit
lac à la zone ennoyée du Tonlé Chhma.

Tout le reste du Grand Lac présente des épaisseurs de "vase actuelle" in­
férieure à un mètre. Du seuil de Snoc Trou à l'extrême pointe nord-ouest
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du lac, cette épaisseur décroit assez régulièrement pour être pratique­
ment nulle'd~ns la région face au Phnom Krom (province de Siem Réap)~

Une co~pe au sondeur acoustique, effectuéepar le Service de
l'Hydraulique et' de la Navigation, entre le centre du Petit Lac (Limnigra­
phe'I) et Peam Bang sur' sa rive eèt, a permis d'obtenir non seulement l'é­
chode la surface de la vase "actuelle" mais aussi celui du sommet de la
vase ancienne. Cet enregistrement 'a mis en évidence la présence d'une dé­
pression de' type vallée fluviale sous les alluvions du lac. Cette "vallée",
large de 250 m, a une profondeur maximum d'environ la m et: est recoüverte
de 7 à, 8m.de sédiments. Le talweg de cette "vallée" se trouverait à envi­
ron ~12~ 70 m d'altitude absolue, ,Ainsi, ou cette vallée a été creusée au
co~rs' d'une régression marine (wurmienne 1) ou la région a subi un affais-
sem~ntpostérieurementà son dégage~ent.,· .

:' On aurait là une' 'struct~r~: qui sérai t dans lè' pr'o1ongement, du
Tonlé Chhma ce qui nous donne": la' diie'ction de l'axe' fluvial ancien dans
cette r~gièm.: ,"', . ,

: Ainsi ~ la v.ase "aétuel1e~'··temblaie uniformément une ancienne to­
pographiereprésentant'unesurface d'érosion. On peut ainsi délimiter deux
zones strueturalesdans la région du Grand Lac : le Petit Lac et le Grand
Lac représentent déux cuvettes séparées par un seuil; Ces deux zones se~
raient les "be~gs""dufleuvemis en évidence à l'Est.

Cette structure as~ociée à 'celle de la région comprise entre
Kompong Chhmang et Snoe: 'Trou illustre "et explique 1 'histoire géologique
du Grand Lac dont l'existence ne 'remonte pas plus loin que la période qui
a vu le début'du'dépôt de 'la "vase actuelle".

2. 3! 2. Etude des teneurs en eau.

a.- Technique utilisée

La teneur en eau est faite sur la moitié de la carotte et sur
des tranches de 2 cm d'épaisseur. L'autre moitié de la carotte étant ré­
servée au tamisage sous l'eau.

Aussitôt découpé, le sédiment est pesé : poids humide, puis il
est mis à,l'étude à, 95,oC durant 24 heures. De nouveau, le sédiment est
pesé,:' po~4s.sec; ~~-r:emise à l'étuve jusqu'à obtention d'un poids cons­
tant'n~e,stpas·apritiqù.é~le sédiment étant au bout de 24 heures d'étuve'
pratiquement' arrivée à ëe stade. Le calcul de la teneur en eau se fait tou­
jours par rapport au poids sec.

b - Résultats

La teneur en eau est faite systématiquem~nt sur toutes les carot-
tes.

Un fait frappant pour tous les échantillons est la très nette
discontinuité des teneurs en eau entre la "vase,-Çlc,tuelle" et la "vase an­
cienne". Les teneurs en eau du "niveau intermédiaire ll ne sont pas caracté­
ristiques; ce niveau étant en gén€ral grossier et hétérogène au point de
vue granulométrique. .
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La "vase actuelle" à des teneurs en eau oscillant entre 300 et
80 %. Il ne semble pas y avoir de brusque variation entre la vase fluide
de surface et la "vase actuelle", ce qui prouve bien qu'il y a passage gra­
duel de l'une à l'autre et que la vase fluide est en cours de dépôts. Par
contre un fait très curieux est observable dans les graphiques des teneurs
en eau de toutes les carottes: c'est l'augmentation de ces teneurs en eau
sur une épaisseur d'environ 70 à 100 cm, à des niveaux variables dans cha­
que carotte, mais toujours en-dessous de la vase fluide, à l'intérieur de
la "vase actuelle" (fig. 27 et 28).

Les teneurs en eau, au lieu de suivre une courbe décroissante,
régulière, reflétant la compaction progressive de la vase, présentent une
décroissance rapide, ce qui est normal, puis une vaste augmentation et de
nouveau décroissance. Ce phénomène semble bien refléter les conditions na­
turelles et non être dû au mode de prélèvements puisque nous l'observons
avec le petit carottier à main que nous possédions.

La composition granulométrique étant la plupart du temps homogè­
ne sur toute la hauteur de ffvase actuelle", elle ne peut être prise pour
cause de cette augmentation anormale. Il doit s'agir plutôt d'un phénomène
indépendant de la vase elle-même. S'agit-il d'un niveau phréatique sous­
lacustre, passant latéralement au ~iveau phréatique normal ? Nous avouons
ne pouvoir nous prononcer. Quoiqu'il en soit c'est un phénomène constant
dans les sédiments du Grand Lac et qui lui est caractéristique.

La vase ancienne est caractérisée par des teneurs en eau très
homogènes, à décroissance lente et régulière. Ces teneurs en eau oscillent
de 20 à 50 %. Ces faibles valeurs justifient bien le terme dV"ancienl! que
nous lui avons appliqué, car, en effet, les vases fines se compactent très
lentement et il faut beaucoup de temps pour qu'elles arrivent à perdre la
plus grande partie de leur eau; !fil n'est pas certain qu'en plusieurs siè­
cles elles se t~ssent beaucoup" (PARDE, lettre personnelle). A titre d'exem­
ple, les vases pliocènes des têtes de canyons sous-marins de la Côte Médi­
terranéenne (région de Nice) ont des teneurs en eau moyenne de.25 % ; c'est­
à-dire qu'elles sont, par ce caractère, presque identiques aux "vases ancien-
nes" du Grand Lac... .

c - Conclusions

Les teneurs en eau des sédiments du Grand Lac sont homogènes et
leurs variations se retrouvent dans toutes les carottes. La "vase actuelle"
présente un curieux phénomène d'augmentation de cette teneur en eau entre
70 et 100 cm.

La "vase ancienne" présentant des faibles teneurs en eau prouve'
la discontinuité dans le temps qui sépare ce niveau de la Hvase actuelle".

2. 3. 3. Tamisage sous Z'eau.

a - Technique utilisée
..

Le tamisage sous l'eau est effectué sur les mêmes échantillons
que la teneur en eau.
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Après délitation complète du 'sédiment, celui-ci est tamisé, sous
l'eau, sur un tamis de 50 microns d'ouverture. Après séchage à l'étuve les
deux fractions ainsi isolées sont pesées et leur poids est rapporté à 100
grammes d'échantillon.

b - Résultats

Dans la coupe stratigraphique que nous venons de décrire, deux
niveaux peuvent servir de repère d'une carotte à une autre ; ce sont d'une
part le sommet des sédiments actuels et d'autre part le contact entre flvase
actuelle" et "niveau intermédiaire" ou "vase ancienne ll

• L'espace entre ces
deux niveaux représente dans toutes les carottes un temps de dépôt identi­
que. L'épaisseur de sédiments entre ces deux niveaux variant d'un point à.
un autre, on peut affirmer que le taux moyen d'accumulation des sédiments
varie dans l'espace.

Aussi ne peut-on pas comparer par superposition pure et simple les
graphiques de variations des diverses carottes étudiées.

Nous avons fait les 10gs de variations des pourcentages en frac­
tion ·grossi~re de six carottes; ce sont les carottes n° 1, 2, 3, 5, 6 et 8.

Le premier fait qui ressort est la parfaite mise en évidence du
"niveau intermédiaire ' ! qui tranche sur le reste de la coupe par de fortes
proportions en fraction grossière.

La "vase ancienne" est peu sableuse en général, entre 5 et 10 %
de fraction grossière, souvent moins, sablonneuse, sans variation brusque,
et homogène sur la faible épaisseur que nous avons étudiée (du fait de sa
grande compact ion , cette vase est très dure à traverser et le carottier
s'arrête après 10 à 20 cm de pénétration dans ce niveau).

La "vas.e actuelle" est beaucoup mo.ins homogène et présente toutes
les variations possibles depuis la vase presque· pure jusqu'au sable à pei­
ne vaseux. De la base de la "vase actuelle" jusqu'à environ un mètre soùs
la surface du fond, on a une vase sableuse (moins de 30 % de fraction gros­
sière) qui présente des variations dont les amplitudes semblent augmenter
dans le temps mais dont les valeurs moyennes restent autour de 15 à 20 %
de fraction supérieure à 50 microns.

Dans le premier mètre supérieur de la "vase actuelle" le pourcen­
tage de fraction grossière augmente sensiblement et les variations dans le
temps de cette fraction sont plus nettes. Ce phénomène est bien représenté
dans deux carottes principalement (Fig. 27 et 28) ; l'une est située dans.
le milieu du Petit Lac (carotte n° 1), l'autre dans le milieu du Grand Lac
(carotte nO 8), ·c'est-à-dire pour chacune, le plus loin qu'il soit de toute
influence côtière.

La carotte nO 1 présente quatre maxima de fraction grossière dans
le premier mètre, dont trois sont doublés d'un maximum secondaire. Le log
de variation de la carotte nO 8 est moins facile à lire, cependant les qua­
tre mêmes maxima s'y retrouvent dans le premier mètre.

Ces quatre maxima correspondent sûrement à des phénomènes hydrolo­
giques exceptionnels.
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, . ;. Que savons-nous des crues antérieures du bassin ? depuis 1894
les·hauteùrs d'eau sont .lues à Phnom Penh sur le Tonlé Sap; on a donc une
id€è de la répartition des crues. La crue la plus forte enregistrée à Phnom
Penh est celle de 1894 qui atteignit une hauteur d'eau de Il,78 ém puis'
viennent les crues classées "très fortes" (lI à Il,5 cm) et qui semblent '.
avoir une périodicité de la ans. Peut-on appliquer l'intensité de ces crues
auxaffluents du Grand Lac ? A priori il serait hardi de le faire car le bas­
sin du Grand Lac possède son individualité propre vis-à-vis du Mékong dont
les 'crues sont tributaires de la fonte des glaciers tibétains. Cependant on
s'aperçoit qu'une crue exceptionnelle à Phnom Penh ne correspond pas néces­
sairement à une crue de même importance à Vientiane. Donc un fort pourcen­
tage des eaux du Mékong doit provenir des trois fleuves : Sésan , Sékong
et Srépok. Or ceux-ci sont influencés, comme le bassin du Grand Lac, par la
pluviométrie de l'Indochine méridionale. De ce fait, on peut s'avanoer à
dire qu'à une crue forte du Mékong à PhnoD Penh risque de correspondre une
crue forte elle aussi des rivières du bassin du Grand Lac.

Envisageons cette hypothèse, et considérons la crue exceptionnel­
lement forte de 1894. Parmi les quatre maxima de fraction grossière des ca­
rottes n° 1 et 8, faisons correspondre cette crue aux deux maxima extrêmes
-le plus proche de la surface du fond et celui situé à 60 cm-. On obtient
des taux d'accumulation moyens annuels de 2 mm environ dans le premier cas
et de 8 mm environ dans le second. Ces deux chiffres doivent représenter
les valeurs extrêmes entre lesquelles peut se situer la réalité. Ceci en '
ce qui.concerne le milieu du Grand Lac.

c - Conclusion

L'étude des variations des pourcentages en fraction grossière des
sédiments du Grand Lac nous montre :

- la variation dans le temps et dans l'espace du taux d'accumulation des
sédiments ; . .

la difficulté d'interprétation et de synchronisation des niveaux sableux
des carottes ;

- dans le premier mètre de sédiments un taux d'accumulation possible 'de 2
à 8 mm par an, si la synchronisation que nous avons établie entre les ni~

veaux sabléux et les crues exceptionnelles du bassin est exacte.

2. 3. 4. Le feT' dans les sédiments.
. ,

L'étude du fer ccntenu dans les eaux de riv1ere (CARBONNEL,' 1965)
nous a habitué à observer des quantités souvent assez élevées de fer; nous
a,vons voulu voir comment ce fer se ~::>mporte dans les eaux du Grand Lac, s'il
précipite dans les sédiments et dan~ quelles proportions. Dans ce but, deux
carottes sont étudiées .•

a - Carotte n° 1 (milieu du Petit Lac)

Sur cette carotte de 3,12 mètres, une série de dosages'du fer to­
tal est effectuée tous les 30 cm environ sur la fraction granulométrique .
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inférieure à 50 microns. Les résultats rapportés à un gramme de sédiment
sont les suivants

• • 1

Profondeur. en mm.

0-2
420-440 .
720-740

] 160-] 180
1329-]340
1620-]640
] 920-] 940
22]0-2225
2505-2525
2805-2825
3105-3125

fer en mg

50,2
55,8
56,4
44,4
38,5
35,7
40,5
58,6
29,3
28,5
36,5

% fer.

5,02
5~58

5,64
4,44
3,85
3,57
4,05
5,86
2,93
2,85
3,65

TabZeau nO 8

Notons tout d'abord la relative abondance de fer qui arrive à
dépasser 5 %de la fraction fine du sédiment.

Le maximum de fer se trouve à la base de la "vase actuelle".

Entre 0,75 et 2,00 mètres de profondeur, le pourcentage de fer
décroît. Il est curieux de constater que cette décroissance est synchrone
d'une augmentation de la teneur en eau dans le sédiment pour cet intervalle.

. . .' "'...

Ce qui est important, c'est la concentration de fer àla base'de
la "vase actuelle" qui prouve ~ne migration du fer à l'intérieur,dusédi-'
ment par l'intermédiaire de son eau d'imprégnation.' '. >

La "vase ancienne ll bien que présentant à l'observation normale
des traces de fer sous forme de concentrations ou de traînées ferrugineuses
a de faibles teneurs en fer comparées à celles de la "vase actuelle".

b - Autre carotte du Petit Lac

Sur une carotte de 64 cm dans laquelle la "vase actuelle" a une
épaisseur de 50 cm, 15 dosages de fer total et de fer ferreux sont effectués
ainsi que les pH in situ. Les résultats d'analyse exprimés en pourcentage
par rapport à la totalité du sédiment sec, sont. les suivants:

.:. \ .. ;.. ',~' :
.. " ; .. . ,',
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.. ; . ::'.':.

Profondeur Nature du Fer ferreux Fer total pH
en mm. sédiment.

Feo Fe Fe Fe 203

argile fluide 0,54 0,42 2,09 3,00 7,10

°- 5 0,90 0,70 2,32 3,19
5 - 10 1,02. 0,80 2,51 3,59 7,00

10 - 15 "vase actue11e l1 1,06 0,82 2,79 4,00 7,20
15 - 20 1, Il 0,86 2,93 4,18 7,20
20 - 25 1,35 1,05 2,93 4,18 7,25
25 - 30 1,25 0,97 3,21 4,58 .
30 - 35 1,41 ] ,09 2,93 4, ]8 7,25
35 - 40 ],52 ],18 3,07 4,38 7,25
40 - 45 2,44 ] ,9O 3,49 4,98
45 - 50 2,30 1,79 3,77 5,38 7,20
50 - 52 "niveau 2,27 ],76 3,35 4,78

52 - 56 intermédiaire" 1,82 1,42 3,21 4,58 7,10
56 - 60 "vase 2,24 1,74 3,21 4,58

60 - 64 ancienne" 2,41 1,88 3,35 4,78 6,90

TabLeau nO 9

A l'époque où fut prélevée cette carotte (1er mai 1963), le Grand
Lac présentait sa côte minimum d'étiage et n'avait que 60 cm de profondeur.
Trois échantillons d'eau furent prélevés sur lesquels le pH et le dosage du
fer total furent effectués.

Les résultats sont les suivants :

Profondeur pH Fer total en mg/litre

surface 8,4 8,3
30 cm 8,3 . 9,0
60 cm 8,3 10,2

TabLeau nO 10

Cei résultats et ceux obtenus sur les sédiments sont groupés sur
le graphique de la figure 29.

Par rapport aux pourcentages du fer observés dans les sédiments,
la teneur en fer des eaux qui les surmontent est faible et cependant c'est
le maximum que nous ayons observé pour les eaux du lac. On peut donc affir­
mer que le fer contenu en solution dans les eaux du lac précipite d'une fa-
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çon irréversible sur le fond et ce processus tend à accroître continuelle­
ment la ,quantité de fer contenu dans les sédiments.

Le pH basique des eaux, ainsi ,que la faible hauteur 'd'eau qui
permet 'une oxygénation complète du milieu sont très favorables à la préci~

pitation des sels ferreux en hydroxydè ferrlqùe par hydrolyse des sels' fer­
riques. De plus comme ce phénomèné'sémble se produire en étiage c'est-à- '
dire au moment où les déb.its chimiques sont maxima, la quantité de fer dis­
ponible est maximum. Tous ces faits favorisent une précipitation massive de
fer.

Signalons enfin que malgré de nombreux essais sur le terrain mê­
me, aussi bien ~n étiage qu'en hautes eaux, nous n'avons jamais réussi à
mettre en évidence la plus petite tracè dosable de fer ferreux dans les
eaux du ~rand Làc ée qui tendrait à 'prouver qu'il est instantanément 'oxydé
et précipité dès que les conditions physico-chimiques sont favorables':
elles doivent donc l'être très souvent.

, '

Dans les sédiments au contraire le fer ferreux existe à l'état.
libre, dans la J:vase actuelle" toujours en quantité moindre ,que ,le fer fer­
rique, dans la "vase ancicnne lt en un peu plus grande quantité. La variation
verticale du fer ferreux suit sensiblement celle du fer ferrique.

c - Conclusions

Au point de vue stratigraphique cette étude met en évidence les ,,~.

faits suivants :

- les grandes quantités de fer contenues dans les sédiments par rapport
aux quantités contenues dans les eaux ~ui les' surmontent ;

- l'augmentation de la teneur en fer en fonction de' la profondeur dans la
"vase actuelle". Cette augmentation est peut-être en relation avec l'eau
d'imprégnation du sédiment entre 0,75 et 2.00 mètres dans la carotte nO 1.

Au point de vue chimique, les faits à retenir, sont :,

l'absence de fer ferreux dans l'eau 'du lac,

et les conditions physico-chimiques des eaux très favorables à'une préci-.
pitation du fer durant la période d'étiage.

2. 3. 5. Analyse roentgenographique des argiles (Fig. 30)

a ~ Carotte nO 4'(23, , . 4) (sédiment superficiel)

,Sept diffractogrammes ont,été effectués pour l'analyse de ce sé-
diment (fraction < 32~)., ' '

,La composition minéralogiqué'de la vase constituant la carotte
nO 4 (2,' 3, 4) est la suivante:

- illite dominante,
- kaolinite moyennement abondante"
- montmorillonite et chlorite assez abondantes"
- probablement de petites quantités de oinéraux interstratifiés irréguliers.
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· " b,~ Carotte:n~"ll: (2, 3, 4) (sédiment superficiel)

Les sept diffract6grammes ont permis de fixer la composition miné­
ralogique ,de la façon suivante: le sédiment de surface de la carotte nO Il
est:constitué par ,de 1amontmori11onite'et de l'i11ite auxquelles s'ajoutent
une proportion moyenne de kao1inite,une petite quantité de,chloriteet peut
être des 'traces de minéraux interstratifiés. ;

, 'c - Carott;e nO Il (130-131) (sédiment profon:d "vase ancienne")

Sept diagrammes ont été, là aussi, nécessaire pour déterminer la
composition minéralogique qui s"établit ainsi: .

Le sédiment profond de la carotte nO Il 'se comp~se de kaolinite abondante, ,
d'une assez grande quantité de quartz,tin (de l'ordre du micron) et d'une
certaine proportion de minéraux interstratifiés irréguliers qu'il n'a pas
été possible de caractériser plus nettement: il n'est pas exclu qu'il se
trouve parmi eux de l'a1levardite~ le seul indice ,en faveur de cette hypo­
thèse étan~ la 'réduction paa- la cuisson à 530° de l'écart réticulaire de la
raie à 20 A passant à 19,5 A encore que ces valeurs ne soient pas déterrni- '
nables d'une manière' précise (BROWN indique un écart réticulaire de 19,24 A
après 24 heures de cuisson' à 560°).· ' ,

Ce sédiment renferme aussi probable~cut un peu de chlorite et une très peti­
te quantité d'illite ainsi qu'en témoignent les raies très faibles à 10 et
4,95 1 visibles dans certains des diagrammes exécutés. Notons d'ailleurs que
dans tous les spectres donnés par le sédiment de la carotte nO Il (130-131)
le rapport des intensités des raies à 3,341 et 4,25 Aest voisin de 100/20
alors que le rapport des intensités des même~ raies données par du qUgrtz
pur est 100/35, ce qui confirme la présence de l'illite (raie à 3,33 A).

d - Conclusion

La conclusion de cette ét~de est la suivante : les sédiments su­
perficiels étudiés diffèrent peu l'un de l'autre. Ils sont constitués par
les mgmes minéraux argileux: illite, kaolinite, montmorillonite, chlorite
et peut-être minéraux interstratifiés en petites quantités. Toutefois, la
montmorillonite est nettement plus abondan~e ~ans la vase de la carotte n011·
que dans celle de la carotte nO 4. On observe l'inverse en cc qui concerne
la chlorite, le sédiment de la carotte nO Il en contenant un peu moins que
celui de la carotte, nO 4.'

Par contre le sédiment profond de la carotte nO Il diffère totale­
ment des échantillons de' surface par sa composition minéralogique. Alors que
les sédiments de surfacè s~nt essentiellement constitués d'illite (dominante
dans la carotte,nO'4): et'de montmorillonite:(dominante dans la carotte hO 11),
minéraux auxquels s'ajoutent une quantité moyenne de kaolinite'~ le sédiment ..
profond de la carotte nO Il comporte une,quantité de kaolinite dominante,
probablement pas de montmorillonite vraie et seulement une très,petite quan;::
tité d'i11ite. Les proportions de minéraux interstratifiés diffèrent égale­
ment beaucoup. Ils ne semblent exister qu'en traces plus ou moins netteS' :,'
dans le sédiment profond. Enfin, dernier caractère distinct1f de ce sédiment,
le quartz est très abondant dans'la~ractiop fine'(l micron) 'tandis que:les
autres:échantillons,:êbidiéé'n'en' renferment qu'une très petite quandtédans
la même fraction granulométrique~
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La prédominance de la kao1inite dans la "vase ancienne" semble
assez bien ind~quer que l'environnement de ce. dépôt était profondéillent al­
téré.

2. 3. 6. AnaZyse gT'anuZométrique.

a - Techniques utilisées

Pour l'étude granu10métrique des vases on utilise la méthode clas­
sique de la pipette d'Andreassen raccourcie', Les analyses granu10métriques
sont faites sur les mêmes échantillons que l'analyse roentgenographique.

Pour l'analyse granu10métrique des sables on utilise une série
de tamis de 1,25 à 0,05 mm d'ouverture (série norme AFNOR).

b - Etude des sédiments

1.- Granulométries des vases.

Carotte nO 4 (2, 3, 4) (Sédiment superficiel)

La granulométrie du sédiment superficiel de la ca­
rotte nO 4 est relativement fine : la fraction restant sur le tamis (mail­
le = 32 microns) est égale à 17 % du matériel total, la médiane se situe
à 5 microns, mais il y a peu d'ultra-fins, seulement 2,5 % de particules
égales ou inférieures à 1/10 de micron.

La courbe cumulative construite en coordonnées semi­
logarithmiques (fig. 31) a une forme générale en "s" indiquar.t que le sédi­
ment qu'elle représente a subi des actions de transport alternatives.

La construction des courbes en ordonnées dz probabi­
lité rapportées à une puissance_n_de_x,montre_qu~en réalité le sédiment
est constitué de trois stocks granu10métriques : un stock -fin~COIn;?i-is-en:;;--­
tre 0,05 microns et 6,5 microns dont la répartition granu10métrique est
gaussienne logarithmique (e.Ng = 0 très voisins d'une droite) -un stock
moyen compris entre 6,5 microns et 100 microns dont la répartition granu­
lométrique est assez voisine d'une distribution de Gauss par rapport à N =

DM 100
-0,21 (Ng=-0,25 - G = dm = 6,5 = 15,384 - g = log. G = 1,187 d'où N =
-0,21) -un stock grossier indépendant compris entre 100~ et 750~ corres-
pondant à environ 10 %de la masse totale du sédiment.

Les indices d'évolution "nif ont été calculés par le
moyen des courbes canoniques. Les valeurs trouvées sont: n = -0,29 carac­
téristique du faciès parabolique (faciès parabolique : ~ n ~1) pour le
stock fin et n = -1,63 caractéristique du faciès hyperbolique (faciès hyper­
bolique : -1-E= n .(-2) pour .1e stock moyen.

Tous' ces caractères granu10métriques sont ceux d'un
sédiment lacustre appartenant à un domaine de faible ou moyenne profondeur
et soumis à l'action alternative des vagues.
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.• ·Carotte nO Il (2,3,4) (sédiment superficiel)
" ,

Dans l'ensemble ce sédiment est plus fin" que celui
étudié précédemment; la fraction restée sur le tamis n'est que de 7,5 %
du matériel total, 10 médiane se situe aux environs de 2 microns et la
proportion d'ultrafins « 1/10) est égale à 12 %.

Comme la courbe précédente, la courbe cumulative
semi-logarithmique (fig. 31) a une forme en "s" caractéristique d'un sédi­
ment soumis à des actions de transport alternatives, mais les courbes du
graphique construit en ordonnées de probabilité et en abscisses xn montrent
que ce sédiment est constitué de deux stocks granulométriques (un stock fin
compris entre 0,045~ et 2,8~ -un stock grossier entre 2,8~ et 500~) s'éloi­
gnant assez l'un de l'autre,"d'une distribution de Gauss (pas de courbe
voisine d'une droite). Ce fait est probablement dû à des actions secondai­
res différentes des actions alternatives auxquelles est habituellement sou­
mis le sédiment.

Les indices d'évolution sont les suivants: n =
-0,51 (faciès parabolique) pour le stock fin, n ~~1~67 (faciès hyperboli­
que) pour le stock grossier. Ils indiquent une granulométrie un peu plus
évoluée que celle du"sédi~ent de la carotte nO 4.

Comme le sédiment de la carotte nO 4, le sédi­
ment superficiel de la carotte nO Il est "lacustre et appartient à des fonds
de faible profondeur soumis à l'action des vagues.

du sédi~ent profond
par un courant assez

Les caractères granulométriques
de la carotte nO Il sont ceux d'un sédiment transporté
violent et déposé par excès de charge.·

Carotte nO Il (130-131) (sédiment profond)

Le sédiment profond de la carotte nO Il est très
nettement plus grossier que ceux étudiés en surface. La fraction restée
sur le tamis atteint 55 % du matériel total et la médiante se situe à 40
microns.

La courbe cumulative semi~logarithmique (fig.31)
correspond à une fonctiongranulométrique parabolique avec un indice d'é-.
volution n = -0,35. L'extrêmitêde la courbe correspondant aux particules:
les plus grossières et ne représentant que 27,5 % du sédiment total, e,st.
hyperbolique avec un indice d '-évoluti.on n = -1,95 ; la répartition granu-·
lométrique de cette fraction est gaussienne logarithmique. La fraction fi­
ne est une distribution de Gauss par rapport à N ~ 0,21 (Ng = 0,5 g = 2,33
d'où N := 0, 21) .

2.~· Granulométries des sables.

Deux échantillons de sable du Grand Lac sont étudiés : un sable
de ·larégion deI tai-que du Stung de Pursat (nO 3), un sable (nO 29 b) pro­
venant dé la pointe de Tuol Pros (est du seuil de Snoc Trou) (Fig. 32).
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Delta du Stung de Pursat

La courbe cumulative construite en coordonnées semi­
logarithmique est très inclinée" èt débute de façon abrupte: Il % du stock
granu10métrique sont constitués de grains ayant plus de 1,25 mm de diamè­
tre. C'est un sable moyen (médiane: 0,45 mm). Son indice de classement
("Sorting coefficient") est de 1,75 ce qui le range selon Trask, parmi les
sédiments bien classés.

La courbe de fréquence, construite à partir de la
courbe cumulative, présente un mode principal vers 0,30 mm et deux petits
modes secOndaires pour des valeurs supérieures. "Ce sable présente donc
plusieurs stocks granu1ométriques, dont les stocks grossiers doivent pro­
venir du remaniement, non loin du lieu de dépôt, de niveaux anciens gros­
siers comme on en trouve tout autour du lac.

Pointe du Tuo1 Pros (29 b)

La courbe cumulative est presque verticale. La mé­
diane étant de 0,15 mm le sable est un sable fin. Son indice de classement
de 1,17 en fait un sédiment" très bien classé.

Enfin la courbe de fréquence ne présente qu'un seul
mode bien individualisé.

Ce sable doit donc provenir du Stung Sen quand ce­
lui-ci présente une très forte crue associée à une faible crue -ou à une
crue en retard- du Tonlé Sap. Il a de plus subi les actions alternatives
des vagues en saison sèche, ce qui explique sa très faible répartition
granulométrique, et la quasi disparition des particules inférieures à
0,100 mm.

3.-- Conc1usion.------- ------

Les granulométries des vases superficielles sont assez voisines et
indiquent une sédimentation en moyenne profondeur soumise à des actions al-
ternatives de transport plus ou moins pro1on~ées. "

Les granulométries de la ·'.'vasè" ancienne ll sont tout-à-fait diffé­
rentes ; la forme très parabolique de la::courbe cumulative semi-1ogarithmi­
que montre une granulométrie peu évoluée qui implique soit un dépôt par ex-'
cès de charge à faible distance de la région d'apport, soit un dépôt à très
faible profondeur.

Les granulométries des sables sont différentes, le sable de la ré­
gion deltaïque du Stung Pursat indique le remaniement par le fleuve de ni­
veaux anciens grossiers, tandis que le sable de Tuo1 Pros indique le" iong
vannage du sable, provenant exceptionnellement du Stung Sen, par les cou~

rants dus au vent. . ...
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2. 3. 7. Etude des minéraux lourds des sédiments.

Sont étudiés. : cinq échantillons de ··sable du Grand Lac ; ce sont
198~ Il (111 t 118), 2 (45-51), tous les trois des sables du "niveau inter­
médiaire" ; et "B" et 27 b les deux sables qui nous ont servi d'exeinples
dans l'étude granulométriqu·e. ..

De plus, onze sables de rivières ; ils font l'objet d'une étude
minéralogique (tableau nO Il).

Les sables du "niveau intermédiaire'! sont caractérisés par la
présence des minéraux du cortège granitique auxquels viennent s'ajouter peu
ou pas d'épidote, d'amphidole ou de pyroxène monoclinique et par l'absence
de minéraux de métamorphisme.

L'échantillon 198 (face au Phnom Krom - province de Siem Réap) a
une composition minéralogique identique à celle des alluvions descendant
actuellement des phnoms Koulen ; ceci prouve la constance des apports dans
cette région depuis l'époque du dépôt du "niveau intermédiaire".

Les échantillons des carottes Il et 2 sont assez semblables en­
tre eux, mais diffèrent complètement des sables actuels de la même région,
ce qui tendrait à prouver que le "niveau intermédiaire" est le résultat du
drainage d'une région qui pétrographiquement est différente de l'actuelle.

Les deux sables "actuels", B et 27 b, sont caractérisés par les
mêmes minéraux du cortège granitique avec un peu de minéraux de métaoorphis­
me et un peu plus de minéraux de roches vertes (surtout l'échantillon B).
En comparant les spectres minéralogiques des alluvions actuelles des riviè­
res avec les spectres de ces deux échantillons on s'aperçoit que les sables
de ces rivières ne sont pas les sources des sables superficiels du Grand
Lac. C'est ainsi qu'entre le sable 27 b et le sable du Stung Sen prélevé
en amont de Patsanday, il n'y a aucune corrélation minéralogique. Il en
est de même entre l'échantillon B et le sable du Stung Pursat.

Le fait que les sables charriés par les rivières affluentes du
Grand Lac n'arrivent pas jusqu'à ce dernier est très important quant à ses
conditions de colmatage. D'autre part, il est fort probable qu'il faille
rechercher la source des sables actuels du Grand Lac dans le remaniement
d'alluvions anciennes dont la composition minéralogique, nous l'avons vu
pour le "niveau intermédiaire", est différente des alluvions· charriées
dans la même région~ .

a - Conclusion

Bi~n qu'effectuée sur peu d'~chantillons, cette étude permet les
conclusions suivantes : . ,

- les sables du "niveau intermédiaire" sont identiques aux sables actuels
dans la région du phnom Krom (nord-est du Grand Lac) mais différents des

sables drainés actuellement pour les sondages Il et 2 ;

- les sables superficiels du Grand Lac ne trouvent pas leur source dans
les sables actuels des rivières mais dans le remaniement des niveaux an­
ciens qui ceinturent le lac. Les sables charriés par les rivières afflu-
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entes du Grand Lac n'arrivent donc pas jusqu'au Grand Lac.

2 - 4 Don n é 8 5 h i 5 t 0 r i que 5

2. 4. 1. MacrofosBiZes de Za "vase actueUe".

La "vase actuelle" contiùnt des niveaux coquilliers parfois très
abondants en certains endroits. Ces niveaux coquilliers peuvent se rencon­
trer à n'importe quelle profondeur dans ce niveau.

Les déterminations que nous avons obtenues, dues au Professeur
Saurin que nous remercions de son aimable contribution,prouvent que toutes
les espèces rencontrées sont identiques aux espèces actuelles.

Deux sites furent particulièrement explorés, l'un situé sur une
île du seuil de Snoc Trou, l'autre sur une île du Veal Pok : Kas Taloch.

Les espèces suivantes ont été reconnues

Snoc Trou
Gastéropodes

Canidia sp.
MeZania grangeri (Watebled)
MeZania Bchomburgki (Hanley)
MeZania rudicostis (Mous som)
MeZania scabra (Muller)
MeZania tubercuZata
Viviparus speciosus (Deshayes)
ViviparuB frauenfeZdi (Deshayes)

AmpuZZaPia turbinis (Léa)

Lamellibranches

ModioZa siamensis (Morelet)
DreisBensia crasseana (Morelet)
unio crossei (Deshayes)
unio gravidus (Léa)
Unio scobinatus
Unio ingaZZsianus (Léa)
CorbicuZa moreZetiana (Prime)
CorbicuZa sp
CorbicuZa fZuminea (Muller)

Kas Taloch

MeZania schomburgki (Hanlùy)

Viviparus obscuratus (Deshayes)
ViviparuB speciosuB
ViviparuB fisohrianus (Mabille et

Le Mesle)
AmpuZZaria turbinis (Léa)

CorbicuZa Bp

Cette faune ne présente aucune particularité et bien qu'elle ne
soit certainement pas complète, nous ne croyons pas qu'elle ait évolué au
cours du dépôt de la "vase actuelle".

L'identité de ces espèces avec les espèces vivant actuellement
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dans la région prouve que les données écologiques n'ont pas varié depuis
le début de la sédimentation Hactuelle". -

Le "niveau 'ïntermédiaire" et la "vase ancienne" n'ont livré'r:à' -­
l'heure actuelle'aucune trace de débris animaux.

Conclusion

Cette absence d'évolution parmi les espèces limniques ne nous
donne aucune indication sur le temps de dépôt de la ttvase actuelle".

L'absence de macrofaune dans la "vase ancienne" est un argument
da plus mettant en évidence les conditions d'apports et de sédimentation
très différentes du niveau par rapport à la sédimentation actuelle.

2. 4. 2. Datation pal' Ze carbone 14 de débris végétaux.

La vase actuelle est très riche en matières organiques qui pro­
viennent en grande majorité des débris végétaux de la forêt inondée que la
crue ,"nettoie" chaque année. Les premières crues enlèvent les débris végé­
taux 'des sols forestiers en même temps que de nombreux produits organiques
entrent en solution (l'acide butirique par exemple) ce qui a pour effet de
rendre putride ces eaux et de leur donner une acidité relativement élevée.
En période de hautes eaux, juillet et août, de nombreux troncs d'arbres
morts flottent en bordure de forêt inondée ct à l'embouchure des rivières
Le Stung Sen par exemple charrie beaucoup de ces troncs.

Or, il est curieux d1ôbserver que les sédiments du Grand Lac con­
tiennent extrêmement peu de débris végétaux suffisamment gros pour être re-

------------- connaissables. A quoi est due cette absence de débris -ligneux dans les sé- _
diments ? Nécessairement à leur disparition par décomposition. Or les bois
morts se gorgent rapidement d'eau et se déposent sur le fond assez vite ce
qui devrait les isoler des actions oxydantes. Nous avons vu dans l'étude du
fer: des sédiments qu'on pouvait considérer le Grand Lac comme ayant des eaux
très·-oxygénées. L'oxydation des débris ligneux se fait donc sur le fond com-
me à l'air libre. Pour se soustraire aux actions d'oxydation les bois qui
tombent sur le fond du Grand Lac devraient donc être enfouis dans le sédi-
ment, c'est-à-dire que l'accumul~tion des sédiments devrait être suffisam-
ment rapide pour que les bois gardent leur individualité.

L'absence de bois indique donc que le taux d'accumulation des sé­
diments est suffisamment faible pour permettre la destruction complète des
débris végétaux avant leur enfouissement.

Nous avons réussi cependant à trouver des débris ligneux qui a­
vaient échappé à ces conditions et' cela en quantité suffisante pour qu'une
datation par le Carbone 14 fut possible. -.

La zone dans laquelle furent trouvés les débris fossiles se trou­
ve au niveau du "détroit" séparant ce qu'il est convenu d'appeler le Petit
Lac du Grand Lac.
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A cet endroit, il y a 180 cm de 'lvase actuelle". C'est à la base
de cette vase, entre ]80 et ]90 cm que se trouvent les bois en question.
Viennent ensuite le ilniveau intermédiaire ll et la Ilvase ancienne".

Cette position stratigraphique non seulement donne le temps né­
cessaire pour le dépôt des ]80 cm de vase à l'endroit considéré, mais de
plus date la base de l'argile "actuelle" ou le contact entre le "niveau
intermédiaire ll et la "vase actuelle".

Les débris végétaux ont un âge de 5,720 + 300 ans B.P. '

a·- Commentaires

Cette datation nous permet les commentaires suivants

].- Au point de vue stratigraphique

Le bois ne peut provenir d'une couche antérieure puisque les
traces de ferruginisation de la "vase ancienne ll supposent une émersion de
cette dernière avant le dépôt du bois. L'état de "fraîcheur" de l'échan­
tillon suppose un enfouissement rapide l'isolant des conditions oxydantes

. de surface ,qui autrement n'auraient pas manqué de:1e détruire~ '; , .' '.'
: .. 1 >:_.~~,-._ ..• ~'... . : :{i."....; 1'.':." ~ . ",", •. ', 1 .,.~ J ., • ,~. ".: :'.', •. ' ~.~~••.' ' •.•~ •• ", '. ,: ~.' _•.1·.·· .•

. ;'.:"~:. ',Le bois "né peut.' pro"vènir 'd'une' couche 'postérieure par ..èmonce-/·
:mènt'progressirçâr'ie~"'b6isflot'tÊ.s qui "t,ombent :s'ur 'l,?'fond du lac 'sont'.
gorgés d'eau (200' à 300 %él' cau par ràpport 'au poicÎs' sec)' ce qui leur don­
ne une densité apparente sensiblement égale à celle' de la va'se qui les en­
toure.

,',' Nous pouvons donc. considérer que le bois n~a pas subi de remanie­
ments' antérieurs ou postérieurs à la place stratigraphique qu'il 'occupe ac-
tuellement. . ,'"

2.- Vitesse de colmatage. Erosion spécifique .

Pour p1us'de sureté nous considérons que l'âge:donné'par C 14
est de 5000 ans" avant le présent., L'épaisseur moyenne ''de la '~vâse actuel­
le" étant au maximum de 1,5 mètre sur l'ensemble du Grand Lac~"la vitesse
moyenne d'accumulation est donc de'O,30 mm par an pour l'ensemble du bas­
·sin.

Pour une valeur de 0,3 mm de dépôt par an et en prenant 1,5 pour
densité de la vase, nous arrivons à deux chiffres extrêmes pour l'érosion
spécifique de l'ensemble des bassins versants: 20 tonnes/km2/an et 60 ton­
nes/km2/an suivant qu'on considère la superficie du lac à l'étiage ou aux
hautes eaux. Une moyenne de 40 tonnes/km2/an paraît être une valeur cor­
recte pour l'érosion spécifique. Rappelons que l'ensemble des bassins ver­
sants du Grand Lac totalise une surface de 68.000 km2•

En supposant une densité de 2,4 pour le matériel sec, la hauteur
de terre ~nnue11ement érodée depuis 5.000 ans serait en moyenne de 0,0165
mm/an pour l'ensemble des bassins.
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Si au terme 'de 'ce chapitre, l'étude du remblaiement de la cuvette
du Grand Lac n'a pas permis de résoudre comp1èteme.nt le problème qu'elle
pose, un certain nombre de faits donnent de cette région une image gé~logi­
que plus cohérente.

3 - 1 A u p 0 i n t d e vue 5 t rue t u r a 1

Il semble que la cuvette du Grand Lac soit limité à l'est par
une zone à très faible remblaiement alluvial ; cette zone de transition
comprise entre le "môle cambodgien" et le Grand Lac, est bordéede deux
failles parallèles de direction générale 1TW-SE.

A l'ouest, de l'embouchure du Tonlé Sap à la rivière de Pursat,
l'avancée du massif gréseux (Phnom Toeuk, Kba1 Kh1a, Krâbau) au sud du
Petit Lac, ainsi que la faiblesse du remblaiement alluvial à Pursat même,
font de cette région une zone structura1ement peu profonde. Plus au nord,
le socle paraît s'ennoyer plus profondément jusqu'à Battambang où on a au
moins 250 m d'alluvions. Ce serait là, la cuvette proprement dite, le Pe­
tit Lac ainsi que la plaine du Véa1 PhoK au sud n'en seraient que des ap­
pendices structura1ement peu importants. Cette augmentation de la profon­
deur du socle du SE au NW de la cuvette serait corrélatif au bombement an-

__. ticlina1 de Kompong Chhnang. . . .---.-------------... ------ ...----------------

3 - 2 A u p 0 i n t d e vue 5 é d i men t air e

Sur le socle se sont déposées deux séquences sédimentaires prin-
cipales :

La première séquence, correspondant à ce que nous avons appelé les "va­
ses 'anciennes" comprend des argiles et graviers plus ou moins intimement
liés et cimentés par des oxydes de fer. L'argile largement dominante é­
tant la kaolinite.

L'épaisseur maximale connue de cette couche est de 119 m à Battam­
bang; si on lui applique le taux moyen d'accumulation trouvé pour les "al­
luvions actuelles", sa base daterait d'environ 400 000 ans.

- Sur cette séq~ence, dont nous verrons plus loin l'interprétation possible,
s'est développé un réseau hydrographique important qui a modelé sa surface.
Nous retrouvons les traces de ce réseau dans la région du Tonlé Chhma et

dans sa partie méridionale vers le Petit Lac. Ce réseau a introduit une 1a-
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cune stratigraphique entre les deux séquences.

- La seconde séquence comcence avec un dépôt de sable fin qui paraît tou­
jours tapisser la surface des "vases anciennes",là où nous les avons at­
teintes. Elles se poursuivent par des argiles plus ou moins sableuses et

fines. Ce sont les trvases actuelles" dans lesquelles illite et montmorillo-
nite sont les argiles dominantes. La base de cette sédimentation date de
5 720 ans B.P. On assfute à un début de diagenèse de ce sédiment par migra­
tion du fer à la base du niveau.
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Le Cambodge central èomprend toute la reg~on centrée sur Phnom
Penh, correspondant sensib1ementà.1a province de Kanda1 et à une partie
de celle de Kompong Speu. Nous la limiterons au Nord aux collines d'Oudong
et au Sud à la rivière de Kompong Speu ou Prek Thnot.

Cette région est à la limite de deux zones structurales diffé­
rentes au Nord, la cuvette du Grand Lac et ce que nous avons appelé le
seuil de Kompong Chhnang-Phnom Penh ; au Sud, le delta du Mékong.

A l'Ouest le Cambodge central vient buter sur une ligne d'~ff1eu­

rements discontinus que le cours du Tonlé Sap-Bassac jalonne. A l'Est, une
grande. partie_de.11i province_de.Préy3eng est à inclure dans cette zone. -----------.--

L'ensemble de cette région est une plaine très basse, d'altitude
moyenne 10 à 20 m, aussi son étude ne peut être faite que grâce à des son­
dages. Nous avons réuni l'ensemble de la documentation à ce sujet, soit'
parmi les sondages effectués pour les recherches d'eau dans la province,
soit parmi les sondages effectués à l'occasion de la construction d'ouvra­
ges d'art. Certains de ces sondages nous ont été communiqués et grâce à
eux, nous avons pu avoir une connaissance précise du remblaiement alluvial.

1. - EPAISSEUR DES ALLUVIONS El' NATURE DU SOCLE

La figure 33 permet de se faire une idée de la morphologie du:
socle principalement à l'ouest du Tonlé Sap-Bassac.

Dans cette région, on peut isoler deux groupes d'aff1euremerits
du socle situés au nord et au sud d'une zone sensiblement E-W où aucune
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roche n'affleure en surface et où le socle est situé entre 20 et 60 m de
profondeur.

Au Nord se situe la zone d'Oudong-Basset dans laquelle pointent une sé­
rie de collines souvent assez hautes (phnom Basset: 139 m), le recouvre­
ment alluviale y est faible, de l'ordre de quelques mètres, le plus sou-

vent de 3 à 6 m (une série de sondages dans la région d'Oudong a touché le
socle vers 4-5 ID de profondeur maximum). Dans cette zone, en s'approchant
du Tonlé Sap, le socle paraît plonger légèrement vers l'Est, ainsi à Pontéa
Lu, il est à 16 m de profondeur, comme si l'actuelle vallée du Tonlé Sap
était antérieure aux alluvions sur lesquels elle se trouve.

- Au Sud de cette zone, dans le centre de la région, une bande de terrain
coupée longitudinalement par le cours inférieur du Prek Thnot ne présen­
te aucun affleurement rocheux et apparaît comme une aire importante d'en­

noyage. Phnom Penh fait partie de cette zone. Un grand nombre de sondages,
dont nous ne figurons que les principaux, ont touché le socle dans cette
zone. Les côtes de ce socle permettent de voir qu'il a la forme d'un demi
cône dont le sommet serait à l'Ouest. Nous sommes là en présence d'une an­
cienne morphologie fluviale correspondant à l'actuelle "vallée ll du Prek
Thnot remblayée par des alluvions quaternaires.

- Enfin, au Sud de la région réapparaissent de no~veau quelques affleure­
ments rocheux (Phnom Saang, Phnom Openou respectivement composés degra­
nite et de Trias) avec un recouvrement alluvial peu important et la plu­

part du temps limité à l'altération superficielle du socle principalement
triasique (grès et phtanites).

A l'est de la vallée du Tonlé Sap-Bassac, on peut de même isoler
deux régio'ns morphologiquernent différentes :

- 'La région comprise entre le Tonlé Sap et le Mékong qui vient se terminer
vers le sud, en pointe aigüe à la presqu'île de Chruy Chang Var au ni­
veau du Phnom Penh ;le sommet du triangle que dessine cette zone est

occupée par un ensemble de collines assez élevées 004 ID d'altitude:pd'::~le

Phnom Chea formé de rhyolite) ;le sud de ces collines correspond à l'aire de
sédimentation des deux fleuves à leur confluence. Aucun sondage n'a été'
fait, à notre connaissance, dans cette zone~ à part ceux du ryont Monivorig'
(voir plus loin), aussi n'avons nous qu'une idée vague de lrépaisseur des
alluvions. La pointe de la presqu'île de Chruy Chang Var est en continuel'
accroissement; depuis cinquante ans elle aurait progressé d'une centaine
de mètres. Il en est de même du centre de la presqu'île qui est inondé à
chaque crue du Hékong et dont les "bengs" se colmatent petit à petit des
suspensions du fleuve. Nous sommes là dans une zone de sédimentation actuel­
le importante qui fonctionne un peu comme le Véal Phok au sud du Grand Lac.

La seconde région de l'est du Cambodge médian comprend la vaste zone
comprise dans la boucle du Mékong entre Kompong Cham et Phnom Penh et
centré sur la ville de Prey Veng. A l'exception dVun pointement grani-

tique (Ba Phnom) à son extrême sud, cette région est entièrement alluvi,ale.
Si l'on observe une carte de cette' partie du cours du Mékong, on est frappé
de voir que le fleuve, entre Kompong Cham et Banan, a ses cours inférieurs
et supérieurs dans le prolongement l'un de l'autre et qu'entre Phnom Penh
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et Kompong Cham il décrit une vaste boucle conrrne' s'il Hcontournait': un
obstacle grossièrement circulaire. Aucun sondage n'ayant traversé la tota­
lité des alluvions dans cette région, on en est réduit aux hypothèses..... .

A notre avis la seule hypothèse actuellement viable nous est don­
née par un sondage de recherche d'eau à Prey Veng, que nous étudierons plus
loin, et qui suggère la présence d'un massif granitique enterré sous quel­
ques dizaines de mètres d'alluvions, que la vallée du Mékong aurait dû con­
tourner.

Ainsi, le fait majeur qui ressort de ces quelques considérations
,est que·l'ensemb1e de la région n'a pas du tout un caractère deltaïque,
nous sqmmès enéore sur le prolongement des structures situées au Nord,
principalement du seuil de Kompong Chhnang, qui font ainsi le raccord
avec 1e'de1ta,du Mékong essentie1lement'situé en territoire sud vietna-·
mien. De,p1us, les alluvions dé cette région fossilisent là aussi une to­
pographie ancienne qui paraît suivre les principaux traits morphologiques
actuels.

2. - LES sœmGFS

A Phnom Penh même, à l'occasion de la construction des ponts
sur le Bassac et sur le Tonlé Sap, de très bons sondages ont pu être ef­
fectués, la plupart ayant atteint le socle. Nous étudierons donc plus par­
ticulièrement ceux du Pont "Monivong" sur le Tonlé Sap et deux du Pont du

-.---.-.- -" .-- Bassac. ------'- ..-- -' -- - . --- .------------.- -- -.. --- -- --- ......--, .. ----- ..-- ----------...--------------.

2 - 1 Son d age s

à P h nom

Pan t
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La figure 34 présente le log figuré de ces sondages à leur em­
placement sur le profil de la rivière.

2. 1. 1. Le socle.

Huit sondages ont été réa1isésdont cinq ont touché, le socle. Ce
dernier est essentiellement composé de grès bleu vert triasiques, recou­
verts d'une chape.p1us ou moins épaisse d'altération: grès plus ou moins
poudreux (l1soft".sandstones") et argile. Dans ces sondages dont on ne 'pos­
sède pas les échantillons et malgré leur bonne description, il est 'diffi­
ci1~ d'ailleurs ,d~ faire la part de l'altération argileuse, du
socle et des argiles alluviales le recouvrant.
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Les roches du Trias ont été touchées entre -12,5 ID et -27 m d'à1­
titude, près de la rive est.

A"part pour le sondage 4, il semble que les niveaux du socle tou­
chés soient toujours une roche décomposée.

2. 1. 2. Stpatigraphie.

Le socle triasique altéré est recouvert d'un manteau d'argile jau­
ne brunâtre à traînées blanchâtres, mélangé à des sables et graviers parmi
lesquels on rencontre des débris de calcaire massif. Cette argile est très
compacte et ferme ; elle remblaie la topographie du socle et présente de ce
fait une grande variation d'épaisseur: un mètre au sondage 3 pour attein­
dre 10 ID au sondage 5 et 15 m au sondage 7. Outre une légère dépression en­
tre les sondages 6 et 8, la surface de cette argile paraît plonger douce­
ment vers l'Ouest.

Cette argile mélangée de débris grossiers, ferruginisée dans sa
masse, ne semble pas être en place et provenir de l'altération du socle;
la présence de graviers et sables en est la preuve ; cependant ce mélange
intime d'éléments fins et grossiers n'est pas non plus une bonne image
d'un dépôt sédimentaire classique. Nous l'interpréterions assez facilement
comme le résultat d'un remaniement local de sols d'altération remblayant
une surface topographique non pénéplainisée. La présence de matériaux gros­
siers dans cette argile plaide en faveur d'une telle origine et d'autre
part suggère l'idée de dépôts non triés, entraînés sur les pentes par gra­
vité. On retrouverait là le même phénomène que nous décrivons pour les ni­
veaux à "paléosols" de la terrasse de + 20 ID de Ta1at (voir troisième par­
tie): La masse de cette argile a subi une érosion avant le dépôt suivant.

Elle est surmontée d'une couche sableuse, puissante de plusieurs
mètres de part et d'autre du talweg actuel du Tonlé Sap et réduite à que1~

ques décimètres sous ce talweg. Cette couche sableuse contient de petits
blocs et graviers de grès bleu vert triasiques ainsi que des grès des Indo­
sinias supérieurs, des quartz et quelques rares calcaires (FONTAINE, H.
1965).

La quasi absence de ce niveau dans le milieu du talweg et en par­
ticulier dans les sondages 4 et 5 et sa grande épaisseur au sondage 1 sur
la rive ouest, prouve que ce niveau aussi a subi une érosion intense après
son dépôt.

La coupe stratigraphique se termine par un manteau de limons ar~

gi1eux brun foncé qui fait le joint avec les dépôts de berges actuels. Là
aussi nous avons des épaisseurs très variables: Il m sur la rive ouest,
19 m sur la rive est et souvent moins d'un mètre dans le centre du talweg.

Ainsi nous sommes en présence d'un groupe stratigraphique de
trois termes séparés par deux phases d'érosion principales. Cette coupè
est à rapprocher de celle établie par nous dans la cuvette du Grand Lac.
L'argile de base surmontant les grès du Trias étant apparemment l'équiva­
lent de ce que nous avons appelé 111'argi1e ancienne tl la couche sableuse
correspondant au "niveau intermédiaire" et les limons argileux à "l'argile
actuelle".
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Si cette corrélation s'avère exacte et seul un sondage complet
dans la cuvette du Grand Lac tranchera la questi9n" il est hors de doute
que le socle antéquaternaire de la cuvette est 'iê1ativement proche de la
surface et que le Tertiaire n'y est pas représenté.

2 - 2 Son d age sPa n t .d u

à P h nom Pen h

Bas: sac

A l'occasion de la reconstruction du pont enjambant le Bassac au
niveau de la route Phnom Penh-Banam-Saigon, emportée en ]963 par une crue
du fleuve, quatre sondages ont été réalisés sous chaque appui du pont ac­
tuel. Ces quatre sondages ont atteint le bed rock, on possède donc la cou­
pe complète des a11uyions le recouvrant (Fig. 35).

2. 2. 1. Stl'atigmphie.

La stratigraphie générale extraite de ces sondages peut-être ré­
sumée ainsi :0 - le substratum est composé de schistes assez fins plus ou
moins gréseux et calcaires' par endroits. Ce substratum représente apparem­
ment un faciès du Trias local et se rapproche de certains niveaux du mas~

sif de Srang, situés plus au Sud. En réalité les sondages sont. surtout'res­
tés dans la zone d'altération de ces schistes qui sont très fracturés et
diaclasés.

De la rive gauche à la rive droite, ce socle remonte progressi­
vement, passant de la côte ~33 au sond~ge 3 à-28,5 m au sondage 4.

- le substratum est surmonté d'une argile compacte claire, jaune ocre en
général, souvent bariolée et plus ou. moins sableuse~ Ce niveau peu épais

(l m environ) n'existe pas en rive gauche,. '

- vient ensuite un niveau de sable plus ou moins épais, sitû€ pratiquement
à la même côte pour les sondages 2, ] et 4 (- 26 m) mais absent là aussi

pour le sondage 3.

- le niveau qui fait suite est composé essentiellement d'argiles conso1i-
déesp1u8 ou moins sableuses, de couleur plus foncée que les argiles de

base et contenant des produits organiques oxydés. Ce niveau est graveleux
par endroits i il présente une ferruginis~tion généralisée.

- le remb1àiement IIr écent" qui est épais de 30 m sur la rive droite et inexis-
tant au fond du tà1weg (sondage ]), est composé d'argiles à intercalations

sableuses. Sur 'les rives et principalement sur ',la :ri'we droite (l'érosion pro­
gresse actuellement de la rive gauche vers la rive droitë), les remaniements
contemporains (lors de la construction du premier pont surtout) ont perturbé
les premiers mètres de cette sédi~entationr~cEmte.' ,

- 107 -



2. 2. 2. Analyse des argiles.

Sur le sondage 4, cinq échantillons de sédiments ont eu leurs
argiles analysées (laboratoire de Géologie dynamique. M. ~ŒLIERES). Ces
sédiments correspondent de haut en bas aux côtes suivantes: + 5,70 m ,
+ ],70 m , - 6,20 m , - 14,50 m et - 28,30 m.

,.Le tableau ci-dessous donne les pourcentages estimés d'argiles
reconnues (à + ]0 % relatif) :

nO M Il Cl K Couleur code
11unsell

297] 13 54 6 27 7.5YR/5/2
2974 30 34 a 36 2.5Y /7/2
2978 ]0 58 5 27 la. YR/6,5/2
2981 la 52 3 35 la. YR/6,5/2
2994 76 17 a 7 2.5Y /8/2

argiles M = montmori11onite ; Il = Il1ite
Cl = chlorite ; K = kao1inite.

Tableau nO 12

Les quatre premiers échantillons sont tous localisés dans les
"sédiments récents ll au-dessus de la côte -20 m. Le dernier échantillon
correspond aux argiles directement en contact avec le socle.

Alors que dans les sédiments llrécents", l'il1ite est l'argile
dominante, associée à la montmori11onite et à la kaolinite, dans l'argile
de base la montmoril1onite est très largement prépondérante avec de fai­
bles quantités d'i11ite et de kao1inite. Signalons de plus la présence de
petites quantités de calcaire dans ce dernier sédiment.

La proportion des différentes argiles des quatre échantillons
de surface sont sensiblement identiques, ce qui témoigne de.la constance
des apports au cours du dépôt de ce niveau et de leur homogenéité(aire de
drainage identique).

Il est à ce propos significatif de comparer la composition de
ces sédiments à ceux du Grand Lac. On s'aperçoit ainsi que les· sédiments
de surface dits"actue1s" du Grand Lac (carotte nO 4, chapitre sur le Grand
Lac) sont eUx aussi caractérisés par l'i11ite dominante et.kao1inite, mont­
moril1onite et ch1orite.

A l'inverse, les sédiments "anciens" du Grand tac sont caracté­
risés par la prédominance de la kao1inite alors que c'est la montmori11o­
nite pour les argiles recouvrant le socle à Phnom Penh. Il y a là un pro­
blème de corrélation stratigraphique que nous étudierons plus loin.
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2. 2'. :5. Grafr.uZométrie.

La figure 36 présente quelques courbes gr~nu1ométriques effec­
tuées sur des niveaux des sondages 3 et 4.

On s'aperçoit que les sédiments les' mieux classés, dont les
courbes sorit les plus verticales, sont ceux du niveau supérieur des "sédi­
mérits récents". Les sables sousjacents 'et 'principalement ceux du niveau de
sable au-dessus des argiles d'altération du socle, sont grossiers et très
mal classés, présentant un spectre granu10métrique très étendu. L'étude
microscopique de ce niveau de sable confirme cette observation ; en outre
les grains de quartz formant ces sables sont très peu roulés et n'ont dû
subir qu'un transport peu' important. Il en e~t'de même pour les passées
graveleuses du niveau des "argiles consolidées H (niveaux aux côtes -22,27 m
et -17,27 m du sondage 3" côte -22,07 m du sondage 4). Nous aurions tendan­
ce à considérer ce fait comme résultant d'une origine non fluviatile pour
ces niveaux. L'ouverture du réseau hydrographique actuel ne débuterait donc
qu'avec le dépôt du niveau que nous appelons "sédiments récents". Les sédi­
ments antérieurs pourraient représenter une sédimentation du type de celle
que nous décrivons (voir partie III, chapitre II) dans la terrasse de + 20m
de Ta1at : épandage sans tri de matériaux d'altération sur une surface déjà
fortement pénép1ainisée.

2. 2. 4. Donnée géoehronoZogique.

Dans le sondage 4, vers la côte -2,50 m, un niveau de bois pré­
sentant une '"transformation en lignite, a été daté par Madame DELIBRIAS du
CNRS de Gif":'sur-Yvette, à 5920 +'300 ans, soit 3970 ans B.C.

'..' .....
Cette datation est intéressante à plus d'un titre. Se trouvant.

à plus de 12 m de profondeur-de la surface, sur la rive droite, il y a de·
bonnes probabilités pour que ce niveau soit en place et n'ait pas subi de
remaniement dû à la construction du premier pont, mais la possibilité d'un
remaniement superficiel nous empêche de calculer à partir de cette date,
le taux d'accumulation des sédiments dans la région, taux que nous aurions
pu comparer à celui du.Grand Lac.

Au point de vuestratigraphique, le niveau de lignite du Pont èu
. Bassac est presque.contemporain de la base des alluvions "actue11es tl du
Grand Lac (5270 ,ans B.P., voir chapitre III). Or dans le ,Grand Lac, cette
date correspond sensiblement à là côte ,-1,80 m (le sommet des alluvions
actue11es'étant aux alentours immédiats du niveau .de la mer). On doit donc
im,aginer pour 'cette époque une.topographie às~ez ·identiquà.à l'acttie1~

Cependant si pour le Grand Lac, 1e·dernier cycle sédimentaire
débute voici 5720 ans; dans le sondage 4 du Bassac, antérieurement· à cette
date,' il s'était déjà déposé 15. l!l d'alluvions appartenant à ce même dernier
cycle. Cela met en'évidence le fait que la surface des "alluvions ancien~

nes" du Grand Lac ,corres,p,ond à une surface de non dépôt, sinon d ',érosion
et que taridisque s'effëëtuait cette érosion, la région de Phnom Penh était
une .aire de sédimentation relativement importante. ,.- ..
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On retrouve là cette même loi qui veut qu'à une lacune strati­
graphique corresponde un dépôt sédimentaire à la même €poque. A une grande
échelle d'observation temporelle, le couple érosion-sédimentation se par­
tage entre domaines continentaux et marins, alors qu'à l'échelle relative­
ment fine de l'étude des dépôts quaternaires continentaux, aire d'érosion
et aire de dépôt peuvent rester dans le même milieu et se trouver très
près l'un de l'autre. C"est une desraisons majeures des difficultés de
corrélations stratigraphiques entre les niveaux quaternaires continentaux.

3 • - ca.'1PARAIsaJ DES DEUX CXXJPES :
FONr M)NIVCNG El' P01'1I' DU BASSAC.

CONCLUSIONS.

Les de'ux coupes du Pont Monivong et du Pont du Bassac sont sépa­
rées par la longueur de la ville de Phnom Penh, soit un peu plus de 6 km ;
elles sont presque parallèles.

Les corrélations entre les deux coupes posent un certain nombre
de problèmes. Tout d'abord, la nature du socle est différente,d'un côté on
a des grès bleu-vert de faciès typiquement triasique, de l'autre des schis­
tes plus ou moins gréseux qu'on peut assimiler à certains niveaux du massif
triasique de Srang. Une telle variation de faciès sur une si faible distan­
ce est facilement explicable si l'on considère que le trias régional est
très plissé et qu'en particulier, dans le massif de Srang, où il affleure
largement, les couches sont subverticales. Dans ce massif, le Trias est
disposé en synclinaux étroits de direction générale NW-SE, bordés de dévo- .
no-carbonifère et traversés par des granites à grain fin qui apparaissent
dans le massif même ou qui sortent en Uchicots" de la plaine alluviale
(Phnom Basset, au nord-ouest de Phnom Penh, Phnom Saang au Sud). La présen­
ce de Trias dans le sous-sol de Phnom Penh et la réapparition du dévono­
carbonifère plus au Nord (Oudong) prouve la continuité de cette structure
au moins jusqu'au Tonlé Sap-Bassac.

Pour ce qui est des sédiments recouvrant ce Trias, l'observation
des deux coupes de Phnom Penh met en évidence le fait principal suivant ':
une grosse masse d'argile et graviers consolidés remblaie la topographie
des ro~hes triasiques. Cette couche de 10 à 20 m d'épaisseur repose soit
directement sur le socle (Pont Monivong) soit sur des argiles d'altération
et des sables (Pont du Bassac). Cette dernière position stratigraphique po­
se un problème car, si dans le cas du Pont Monivong on peut interpréter la
masse d'argiles et graviers connne une chape d'altération plus ou moins re­
maniée, ce n'est plus le cas pour la coupe du Pont du .Bassac~ .

En particulier, la position stratigraphique de la èouche princi­
pale de sable qui coiffe ces argiles et graviers au Pont Monivéng et qu'on
retrouve sous ces sédiments au Pont du Bassac, est difficilement interpré~ .
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table. Une chose est certaine, c'est la corrélation qu'on est en droit d'ef­
fectuer entre:1~s deux niveaux d'argile et graviers consolidés. Si au Pont
Monivong' il n'ë~iste pas de couche de sable sous ce niveau~,.c'est qu'~lle
y a été enlevée ou qu'à l'époque de son dépôt, le site du'Pont Mon~vop~ ;'
était morphologiquement plus haut que celui du Pont du Bassac, ce'qtiCa:'
favorisé. le dépôt d.~ sable à cet en,lroit. .

. Dans cette optique, nous aurions tendance à restreindre le nom­
bre d~'séquences sé~i~entaires à deux.

- U~e pr~mière ~équence gro~perait l'e~semb1e des sédi~~~ts depuis le so­
cle jusqu'au sommet des argiles et graviers conso1id€s. Pour nous cette'
séquence correspondrait à un réseau hydrographique de la région nettement

différent de l'actuel. Le socle triasique s'étant altéré sur une grande
épaisseur (voir terrasse de + 20 ID de Ta1at, 3ème partie, chapitre II), la
chape d'altération aurait subi des remaniements locaux au cours des phases
climatiques différentes qui se sont succédées au Quaternaire. L'histoire
de cette séquence serait donc assez identique à celle que nOlIS décrivons
pour la terrasse de + 20 m de Talet qui est situé 60 km au sud-ouest de
Phnom Penh. L'hétérogénéité du matériel, la présence de niveaux de graviers
et de sables mal triés et non roulés témoignent en faveur d'une telle in­
terprétation.

La seconde époque voit l'établissement du réseau hydrographique actuel
et le dépôt des limons argileux et sables fins formant les "sédiments
récents". .

Avant ce cycle de dépôt "actuel", une couche de sable (fluviati­
. le ?) s'est déposée sur la première séquence. Elle a été ensuite, en par- ..
tie, érosée au site du Pont Monivong et complètement enlevée au Pont du
Bassac. .

Si cette interprétation est correcte, mais l'absence d'échantil­
lon pour les sondages Monivong laisse planer quelques doutes, on peut beau­
coup mieux paralléliser les niveaux de la région de PhnOm Penh avec ceux
du Grand Lac. On aurait ainsi la corrélation stratigraphique suivante

GRAND LAC

"alluvions actuelles"

EROSION

"sables intermédiaires"

EROSION

"alluvions anciennes"

Socle ?

REGION DE PHNŒI PENH

limons argileux et sédiments récnnts

NON DEPÔT

sar1es du Pont Monivong

NON DEPÔT

argiles et sables consolidés

Socle triasique.

TabZ,eau nO 13
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Ce schéma a le privilège de faire apparaître un fait saillant: :
les alluvions anciennes du Grand Lac peuvent ainsi être considérées comme
l'accumulation dans une dépression d'un manteau d'altérite, composés es":'
sentiellement de kaolinite, qui peut très bien être en place ou sub-en
place." Dans ce cas, on aurait là une preuve indirecte que l'histoire de la
cuvette n'est pas indépendante de celle de la région du Phnom Penh et que
la profondeur du socle y est de même ordre de grandeur. Nous sommes obli­
gés de déplorer une fois de plus lfabsence de sondage profond dans le
Grand Lac, qui nous oblige à rechercher des preuves indirectes aux hypo-
thèses que nous formulons.
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Cha pit r e V

LE S BAS-PLATEAUX BASALTIQUES

Nous entendons par là l'ensemble des plateaux basaltiques s'éten­
dant de Chamcar Andong à Snoul suivant une bande de terrain orientée sensi­
blement NW-SE. Cette zone forme charnière entre le'môle cambodgienH traver­
sé par le Mékong jusqu'à Chhlong et la zone deltaïque du Mékong-Donnai au
Sud. Le Mékong à ce niveaus4bit une déviation à angle droit qui témoigne
du hiatus structùral qui se place à cette partie de son cours. La présence
de"nombreuses coulées de basalte masque en partie cette zone de transition
(Fii.' 37).

Nous ne reviendrons pas sur la description géographique et mor­
phologique de ce pays qu'on pourra trouver dans E. SAURIN (1935)~ Y. HENRY
(1931) et J. DELVERT (1961). .

Ce chapitre est alimenté par les matériaux suivants :

- l~ensemble des sondages effectués par les Travaux Publics dans le cadre
des recherches,'d'eau et par les plantations d'hévéas elles-mêmes

- nos propres relevés de terrain qui ont porté essentiellement sur les ré­
gions de Kompong Cham, de Prek Kak et de Chhlong.

De même que pour la région de Phnom Penh et Kandal, l'ensemble
des sondages est présenté en annexe. La plupart dù temps nous n'avons eu
accès qu'aux fiches de sondages rédigées par les sondeurs eux-mêmes ; en
l'absence de vérification, nous avons dû nous contenter de leur descrip­
tion,de niveaux. La. stratigraphie de dêtail souffrira évidemment de cet
état de fait, c'est pourquoi nous avons cherché essentiellement à cerner
les grands ensembles sédimentaires sans délibéremment vouloir entrer dans
leur détail.
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1.- STRATIGRAPHIE ET STPU:'IURE

Nous pouvons grouper les sondages que nous possédons en ensem­
bles cohérents; c'est ainsi que nous étudierons les sondages situés à
l'ouest et à l'est du Mékong et parmi ceux de l'ouest 5 nous verrons suc­
cessivement ceux situés le long de la route de Skoun à Kompong Cham et
ceux de la région de Chamcar Andong.

1 - 1 G r a u p e a u est d u M é kan g

1. 1. 1. Groupe rl-E de Bkoun à Kompong Cham.

La figure 38 regroupe 13 sondages situés aux abords de la route
RN'Z6 de Skoun à Kompong Cham. Cet ensemble nous donne une image en conti~

nu du sous~sol de cette région d'Ouest en Est.

On remarque tout d'abord que jusqu'au sondage 189" c'est-a-dire
jusqu'à Prey Totung environ, aucun sondage ne rencontre de basalte; ce­
lui-ci n'apparatt que dans les trois sondages de la région ,de Troeung.

ASkoun même et sur dix kilomètres environ, sur la route vers
Kompong Cham, le socle a été touché entre 37 et 51 m de profondeur. Ce so­
cle paratt plonger vers l'Est de façon assez brusque. Il semble que nous
soyons là en présence du prolongement du Phnom Preat Bat figuré sur la
carte géologique cormne "grès supérieurs fl

• Nous n'avons eu en main aucun
échantillon de ce socle, cependant nous avons pu observer les échantillons
du recouvrement alluvial d'un des sondages de Skoun et 'nous avons été
frappé par la nature essentiellement quartzeuse de ce recouvrement que
nous assimilons volontiers à une arêne de "Grès supérieurs!!. Notons que~ ce
socle est profondément altéré à Skoun même ~t présente une "lithomarge"
argileuse en tous points semblable à celle que l'on peut observer sur les
grès triasiques du massif de Srang par exemple (voir, III,] , "tèrrasses
fluviales ", coupe terrasse +' ZO m) • .

" . . ~ .
Au-dessus de ce socle, le remblaiement a11uvia1'est essentie11e~

ment argileux ou limono-argileùx 5 les sables ne deviennent abond~ntsqu'à,

patt~r des sondages 3518 et]89. Il semblerait donc que ce soit là la 1imi­
te~e~t~~medes alluvions grossières anciennes de la va11é~ .du~ékong. Le
basalte'n'affleùre réellement qu'à mi-chemin entre Prey Totung, et Troeung,
(sondage 465Z) et jusqu'à Troeung une seule coulée est bien individualisée.

Sur les pentes nord du faible massif qui supporte les deux appa­
reils éruptifs bien conservés des phnoms Pros et Srey, le sondage 4454 de
Vat Romou1 a rencontré deux coulées distinctes séparées par une argile qui
peut correspondre à l'altération aérienne de la coulée de base. Notons que
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nous nous trouvons là déjà très près de la vallée du Mékong (3,5 km).

Sur les deux sondages effectués à Kompong Cham même (2491 et
204) le dernier a traversé trois coulées basaltiques séparées par des ni-
veaux sab leux. .

Le sondage 4428 placé sur un même parallèle au Mékong que le
sondage 4454, n'a pas deux coulées distinctes mais un niveau basaltique
épais de 22 m pouvant correspondre à la superposition des deux coulées de
4454 sàns intermède fluviatile ou d'altération.

Il semble donc qu'on puisse admettre trois phases éruptives dis­
tinctes dans cette région, les deux plus récentes ayant dt ~tre très rap­
prochées dans le temps, le premier épisode paraissant être limité à l'ex­
trême' bord de la vallée du Mékong.

A ces trois épisodes de mises en place de coulées massives, se
surajoute une phase explosive avec bombes, lapilis et cendres. Cette pha­
se' est bien visible dans le complexe des petits appareils des phnoms Pros
et Srey, où nous avons pu relever une stratigraphie relativement fine té­
moignant des nombreuses phases d'explosion de ce cycle éruptif (voir an- .
nexe).

Les terres rouges qui.recouvrent la quasi totalité du massif re­
présentent, de même, la mise en place, postérieurement aux coulées massi­
ves, de niveaux de cendres et lapilis fins. Cette mise en place est-elle
contemporaine ou postérieure à celle des bombes et lapilis des Phnoms Pros
et Srey ? Nous ne possédons pas d'arguments déterminants pour trancher la
question ; cependant on peut noter que la coupe des phnoms Pros et Srey se
termine par un niveau d'une vingtaine de centimètres d'épaisseur de terre
rouge que l'altération superficielle seule ne justifie pas par rapport au
restant de la coupe ; cela laisserait supposer que la coupe de Pros et
Srey se place stratigraphiquement entre les coulées massives et la mise
en place des terres rouges du plateau. L'activité volcanique de la région
après la mise en place des coulées basaltiques se s'erait ainsi terminée.
par des produits de projections de plus en plus fins.

Par ailleurs, on peut observer que dans le sondage 204, la base
du premier épisode éruptif se situe environ à la côte -20,25 m, nettement
au-dessous du niveau actuel de la mer. Or les trois épisodes éruptifs sont
séparés par. des niveaux sableux fluviatiles; ils se sont donc mis en pla­
ce dans le fleuve même soit sur ses berges, en tous cas, au-dessous du.
niveau de lamer. On peut donc en déduire soit que cette mise en place
correspond à des épisodes rêgrcssifs de la mer soit à un mouvementverti­
cal de la région qui se serait progressivement ennoyée. Nous penchons pour
cette dernière hypothèse ; en effet, on se trouve déjà là dans le domaine
deltaïque dont la subsidence a été pr'ouvée par ailleurs (SAURIN, 1965 ;

. CARBONNEL, 1969) et dont on' verra plus ,loin la nature. Les trois phases
d'éruption mises en évidence à Kompong Cham doivent correspondre à trois
saccades majeures de cette subsidence qui dans la région apparaîtrait de
faible envergure (25-50 m). .

. On noter~ de même d'une part l'épaisseur de plus en plus grande
des .al~uvions au fu~ et à mesure qu'on s'approche du Mékong (plus grand
que 274 m près de Troeung, sondage 206), d'autre part, l'alternance de ni-
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veaux sableux et argileux dès qu'on quitte le bord immédiat de la vallée
actuelle du Mékong. Les niveaux de sables peuvent être dûs à des périodes
d'élargisseinentdu lit majeur du Mékong, ou. à des épisodes: de· stahilité
tectonique ayant ·favorisé la création d'un dédale de méandres; fluviatiles.
Dans le premier cas, ces niveaux sableux correspondraient à des périodes
de débit énorme du Mékong lui-même, donc à des périodes pluviales, ou à
des périodes interglaciaires (la fonte des glaciers thibétains alinentant
le fleuve).

Le sondage 4454, bien que nous n'en ayons pas les échantillons,
est intéressant parce qu'entre les niveaux sableux on note la présence de
"latérites'.l ... Ce terme dans le langage des sondeurs cambodgiens veut dire
qu'on a affaire à une terre argileuse rouge à imprégnation ferrugineuse.
et de structure plus ou moins vacuolaire. Ce n'est certainement pas une
terre d'altération en place mais plutôt ce que nous avons appelé "latéri­
te sédimentaire" (SAURIN et CARBONNEL, 1964) correspondant à l'érosion de
niveaux d'altération de type ferrallitique au cours d'une période de dé­
boisement donc "aride" .. Ainsi l'alternance de type "pl uvial-interpluvial"
correspondrait bien à l'alternance sable-argile, dans ces groupes. L'ab­
sence de séquences complètes des alluvions sous les basaltes de cette ré-'
gion rend impossible l'étude stratigraphique de ces variations climatiques.

1. 1. 2.· Région de Chamcar Andong.

Le massif basaltique de ChaEcar Andong-Chamcar Krauch est compo­
sé de deux éléments de directions NW-SE. Le massif sud (Chamcar Krauch) dé­
passe largement 111 ID d'altitude et culmine au Phnom Têt correspond à un
appareil éruptif bien conserve dominant d'environ 60 m les terres rouges
environnantes.

Le massif nord, celui de Chamcar Andong, a une altitude moyenne
d'environ 75 m et affecte une forme circulaire ;il culmine à94 m ; aucun
appareil éruptif n'est visible à sa surface.

a - Directions structurales.

Il est tout-à-fait remarquable que les appareils éruptifs des
Phnom Têt et Srey (près de Kompong Cham) s'alignent parfaitement d'une part
avec la direction générale des deux massifs de cette région et d'autre part
avec la "caldeira" de Peam Cheang de l'autre côté du Hékong au.sud de Chup.
On possède là très nettement une ligne de fracture principale par laquelle
s'est épanchée une partie des basaltes de la région. . . . .

On remarquera, et ce ne peut être fortuit, que··cettefracture ..
est dans le prolongement exact du Vaico oriental jusqu'à Go:Dan Ha: (Sud ..
Viet-Nam)où cette fracture rencontre la ligne de limite des alluvioris\an-
ciennes de la zone deltaique (voir carte structurale) fig. 4) .;:.. ,

< -'.. • ,. r'

La présence d'une telle fracture (sensiblement NW-SE) , ainsî que
d'autres du même type mais de direction différente (voir plus ioin), remet
en cause la notion "d'arc disjonctif ll (SAURIN, 1935) bien individualisé,
pordant suivant une courbe régulière la bordure est du delta du !1ékong.
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A cette notion on doit plutôt préférer celle de I1direction structuraleH
•

En effet,· les mouvements tectoniques qui sont la cause des éruptions basal­
tiques quaternaires, de l'Indochine méridionale s'inscrivent dans un bâti
structural relativement stable dû à toute l'histoire géologique antérieure
de la région. Ce sont les compartiments de ce bâti qui ont rejoué au Qua­
ternaire et nous ne croyons pas que de nouvelles directions tectoniques ma­
jeures aient dû s'individualiser à cette occasion.

Or les chapes basaltiques, de taille souvent imposantes,qui se
sont mises en placè au Quaternaire, nous masquent en grande partie ce bâti
structural ancien et ctest pourquoi, à une échelle d'observation régionale,
il peat apparaître des structures différentes de cel~es qui ont prédominé
antérièurement. La recherche des structures tectoniques à une échelle plus
fine permet de' retl'ou··...er ce bâti originl;i,l." .

b - Les basaltes.

La figure 39 met en évidence la constatation la plus marquante
au sujet des coulées basaltiques de la région. Quelle que soit ltaltitude
à laquelle on se trouve,'la base des coulées de Chamcar Andong et Chamcar
Krauch repose à une'altitude constante (+ 10-15 m) sur les alluvions an­
~iennes et ce, sur toute la longu~ur de la région.

A considérer les autres zones de cette région (voir plus loin)
il ne, fait pas de doute que depuis la mise en place des coulées basaltiques
aucun mouvement tectonique d'importance n'a affecté ce pays; aussi est-on
en droit d'interprêter cette observation en rapport avec les terrasses flu­
viales de la vallée du Mékong. Le Mékong, à l'heure actuelle se trouve aux
environs de cette altitude (+ 10-20 m) suivant qu'il se trouve en crue ou
à l'étiage. Il faudrait donc admettre que la mise en place'des premières
coulées du plateau s'est faite dans le Mékong même et que, depuis, les rap­
ports altimétriques entre le niveau de base du Mékong et le continent n'ont
pas changé. D'autre part, il ne semble pas faire de doute que la surface .
des alluvions anciennes sur laquelle sont épanchées les basaltes constitue
une surface morphologique arasée (la présence d'un niveau de !/latérite" sou­
vent signalée à sa surface en est la preuve). Or nous savons que de telles
surfaces existent dans le Quaternaire (surfaces de+ 100 et + 40 m bien con­
servées à l'est de la région) ; nous pouvons donc envisager la question sous
l'aspect suivant: une·de ces deux terrasses, dont on sait par aiileurs
qu'elles ont subi des déformations d'ordre tectonique postérieurement à leur
édification (voir III,· 1), a très bien pu servir de base aux coulées basal­
tiques des "Bas-Plateaux" après qu'elle se soit,affaissée lors d'une phase
de fracturation de peu antérieure aux émissions éruptives.

Nous savons déjà que la terrasse de + 100 m est recouverte de basal­
tes dans la région de Mimot et au Sud Viet-Nam (SAURIN, 1967)~ Cette terras­
se supporte une cuirasse latéritique importante (Phnom Pô, voir III, 1) et
SAURIN (1968) signale de même une coupe où'entre les alluvions anciennes et
la base des coulées ba~al~iques~ cette. terrasse supporte un niveau latériti­
que. Il serait tentant·dë' paralléliser ces observations et de faire de la
surface morphologiqùe de 10-15 m de la région de Chamcar'Andong, l'équiva­
lent de la terrasse fluviale de+ 10C m, affaissée au cours des phases de
fracturation ayant :permis la mise en place des coulées basaltiques. La gran-
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... .... ';;' :""
de ép~isseur d" alluvions' anciennes (voir plus loin) situées sous ces basal­
tes prêche d lailleurs en faveur de l'existence d'une "subsidence" importan­
te'dans cette 'région et un ennoyage d'environ 100 m de toute la région est
beaucoup plus plausible que l'existence d'une fosse de sédimentation ayant
permis une telle: accumulation.

c - Les alluvions sous les basaltes.

Aucun des sondages de la région n'a traversé apparemment la tota­
li té des alluvions, sous les basal tes. A Chamcar Andong. le sondage nO 4190
a traversé '37 ID d'alluvions alors que celui de Chamcar Loeu en a traversé
40 m. Ce'dernier a peut-être touché le substratum de "Grès supérieurs" dont
les faciès de surface sont difficilement différenciab1es de certains faciès
des alluvions anciennes sableuses quand elles sont consolidées.

La stratigraphie de ces alluvions peut s l étab1ir ainsi de haut
en bas :

- une épaisse cou~he d'argile (29 à 34 m) dont le sommet contient quelques
éléments basa1tiques'(lapi1is, cendres ?) et p2r endroits quelques mètres
de latérite. Il apparaîtrait ainsi qu'avant 'la mise en place des coulées
massives on aurait eu émission de projections volcaniques. Cela confirme~

rait les coupes décrites par SAURIN (1968) dans la région de Xuan Loc.

- sous ces argiles s'emp1ace une couche de 5 à 10 m de sables et graviers
essentiellement quartzeux; ce sable présente un début d'induration ferru­
gineus~au sommet de la couche.

- viennent ensuite des sables et argiles; traversés sur quelques mètres seu­
lement, qui pourraient correspondre au sommet des Indosinias supérieurs
(présence d'éléments gréseux quartzeux remontés avec le sable dans le son­
dage de Chamcar Loeu).

1. 1. 3. Région de Prek Kak.

La région d~Prek Kak correspond à la branche septentrionale du
fer à cheval que dessinent les Bas-Plateaux à l'ouest du Mékong. Cette cou­
lée qui culmine au Phnom Rosey (154 m) vient buter abruptement contre la
vallée du Mékong au niveau de Krau~ar. . ,

Au niveau de la plantation de Prek Kak, aux alentours de l'usine
de traitement du caoutchouc, les berges du Mékong présentent des coupes na­
turelles permettant d'étudier les alluvions sous les coulées basaltiques.

a - Structure de la région.

Le recouvrement ba~a1tiqu~ et le soupoudrage postérieur de cen~
dres vo1aaniques altérées en terres rouges rend difficile une étude struc­
turale de la région~ Cependant de petits affleurements de' "Grès supérieurs"
mésozoïques non ,figurés sur la carte à 1/500 OOOème (feu~~lede Saigon) per­
mettent d'imaginer les rapports mutuels, entre ce soc1e·mésozoique, les allu­
vions anciennes et les basaltes. D'importants aJf1euremerits de "Grès, s~pé­
rieurs" existent 'ainsi· sur les bords du Mékong pdncipà1ement à Angkor-Anchey
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à environ 10 km au sud de Prek Kak. On ne voit pas leur relation avec les
basaltes ni avec les alluvions anciennes. Cependant l'altitude jusqu'où
sont portes ces affleurements (environ 60 m) .les fait sortir "en chicots"
des alluvions anciennes et on peut imaginer une structure du type ci-après'
(voir stratigraphie), dans laquelle les alluvions anciennes remblaient une
topographie ancienne constituée de buttes tém9ins de grès mésozàiq~es. On
ne peut cependant écarter l'hypothèse que ces affleurements aient déjà été
amenés à l'altitude où ils se trouvent, à la faveur de failles profondes
ayant donné, à petite échelle, une série de horst et graben, structure
qu'on retrouve en plus grand à l'échelle du pays.

Mais l'ensemble 'des . affleurements qui pourraient nous fournir
la clef du problème, est noyé dans les alluvions actuelles du Mékong qui
masquent tous les contacts.

Nous' verrons plus loin que l' existence d 'm:ezone faillée N-S,
longeant le Mékong, e~t p~obable.

b - Stratigraphie.

On ne possède pas de sondage dans cette région, mais de belles
coupes apparaissent le long des berges du Mékong, principalement au nord
de Prek Kak. Celle que nous décrivons a été levée au niveau de la pagode
Preah Kok~ installée dans un abri sous roche formé par l'érosio~ des allu­
vions anciennes sous la coulée basaltique.

l~me aux plus basses eaux, le r~kong ne découvre pas le substra­
tum et de ce fait, la coupe des alluvions est incomplète.
De bas en haut on observe: .

. \

--- -.~-

"Alluvions
anciennes fi

---
"

:Gr~s .. " .\

supérieurs" \
\ F

1_.

- 8 à 10 m d'un limon sablonneux, bigarré, jaune et blanchâtre, à petits,
galets de quartz sporadiques et à très légers début de cimentation fer­
rugineuse ;

- ce niveau aux limites lithologiques supérieures assez floues paraît pas­
ser insensiblement à un niveau d'une vingtaine de mètres d'épaisseur
d'argile plus ou moins limoneuse. Cette cociche est teintée en jaune et

blanc avec des taches' imprécises d'ocre sombre. Vers son sqmmet on peut
observer un niveau de 0,50.m d'épaisseur de galets très fortement cimen-
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Tableau nO 14

POURCENTAGES DE MINERAUX LOURDS

Si tel est bien le"cas, la mise en
re aux gisements de la province de

Numéros
échantillons.

1 6

Tourmaline 5
,'.

8
Zircon 72 62
Grenat +
Rutile 8 6
AOatase 9 20
Staurotide + 1
Disthène + +
Andalousite 3 1
Amphibole +
Pyroxène 2 ]

~Ionazite 1 ]

Teneur pond. 0,03 0,07
1

tés par des oxydes' de fer. Ce niveau paraît s'étendre latéralement sur une
grande surface car on le retrouve souvent sur les. berges à la faveur de
quelques ~égagements dûs à l'érosion;

vient ensuite ]Oà ]5 m d'un sablon limoneux très fin, blanc jaunâtre qui
se termine au contact de la coulée basaltique par un niveau de 0,50 m d'é­
paisseur du même sédiment noirci ;

-la coulée basaltique de base est' épaisse de 5 m environ. Les premiers
],2 mprésentent un aspect schisteux et très plissoté. Le basalte est
ici en écailles et très altéré, il a une teinte bleu-verdâtre. L'olivine

est altérée en iddingsite ou complètement disparue ; la roche est ponctuée
de tache~ ferrugineuses ;

- un faciès massif et cohérent fait suite sur 3 à 4 m d'épaisseur. La ro­
·che est gris sombre bleuté, l'olivine y est rare et fine.

Il semble qu'on ait là non pas deux faciès d'une même coulée
mais deux coulées distinctes.

- la coupe se termine par des terres rouges sur une grande épaisseur, plu­
sieurs mètres à la coupe même.

Deux échan'ti1lons de cette coupe ont été analysés au point de
vue de leurs minéraux lourds; ce sont le nO ], pris sous.la coulée basal­
tique, à 2m avant le sommet des alluvions anciennes et le nO 6, prélevé
20 ~ en-dessous, sous le niveau de galets cimentés.

Qualitativement et même quan­
tativement les spectres minéralogi­
ques différent peu, ce qui est en
faveur d'une continuité dans les
aires d'alimentation. On notera
l'importance du zircon qui est de
loin le minéral le + prédominant.Les
zircons sont dans leur quasi tota­
lité incolores, quelques-uns sont
colorés ; ils sont groupés dans la
fraction granulométrique le plus
fine (0,16-0,04) et aussi dans la
fraction moyenne (0,3]-0,]6) pour
l'échantillon ].

Un gros zircon (de l'ordre du
mm) coloré, que nous avons pu obser­
ver mais non isoler, nous a fait
penser au vu de son faciès qu'il
pouvait,provenir des gites de zir­
cons gemmes de la région de Bokéo.

La pr~dominance de ce minéral dans
la fraction minéralogique lourde
des alluvions anciennes de Prek Kak
est en faveur d'une·telle origine.

place de ces alluvions seraitpostiÜ'ieu­
Ratanakiri que nous avons datés de ],25.
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106 ans (CARBONNEL et POUPEAU, 1969' et antérieure aux basaltes des Bas~
Plateaux que nous avons datésà Xuan Loc à 0,65.106 ans.

Le zircon étant un minéral relativement commun dans la serie
stratigraphique ~u Cambodge et surtout un minéral très résistant à l'alté­
ration (voir III, l, terrasse de Talat) et de plus qui tend à se concen­
trer' avec le temps, un doute reste quant à son origine réelle tant qu'on
ne possède. pas de critères de différenciation suffisamment précis au sein
de l'espèce minérale. .

Si cependant l'ensemble des alluvions anciennes sous-basaltiques
de la région est compris entre les basaltes de Bokeo et ceux bordant le
delta du Mékong Donnai, la durée minimale de leur dépôt serait de l'ordre
de ·600 000 ans. Or on a vu que l'épaisseur de ces alluvions était au moins
de 274 m (sondage 206, près de Troeung), ce qui donne un taux d'accumula­
tiond'environ 0,45 mm/an ce qui est proche du taux, de 0,60 mm/an trouvé
pour le delta du Donnai (CARBONNEL ct POUPEAU, ]969) et du taux d'accumu'­
lation récent de 0,30 mm/an pour la cuvette du Grand Lac (CARBONNEL, 1963).

1 - 2 G r 0 U P e est d U ~1ékong

Cette région comprend le massif basaltique compris entre la rou­
te de Kompong Cham à Snoul et le Mékong au Nord. Elle est constituee des
deux plateaux peu élevés (~oins de 100 m) de Chup et de Tapao.

On possède, du SW.: au NE, un sondage (nO 4347) sur le bord est
du plateau de Chup et 5 sondages groupés sur la plantation même de Chup,
3 sondages assez mal localisés à la plantation de Tapao (nO 175, 176 et
179) sur le plateau même et deux groupés (nO 1 et 2 de Tapao) sur le bord
nord du plateau à la limite du maximum d'inondation des eaux du Mékong.
Ces sondages sont donnés en annexe.

La figure 40 présente les logs de ces sondages report€s en alti­
tude vraie et disposés suivant une coupe sensiblement SW-NE. L'altitude du
sondage 175 de Tapao est approximative, nous ne possédons pas sa localisa­
tion exacte.

1. 2. 1. Les basaZtes.

'L'épaisseur maximum des coulées basaltiques est de 44 m au cen­
tre du plateau de Tapao, alors qu'elle s'amenuise sur les bords (8 m au'
sondage 4347). A Chup, même sur le bord sud de la plantation, les terres
rouges, peu épaisses (1,3 à 5,3 m). recouvrent directement les alluvions
anciennes ce qui est un des arguments pour voir en'~ilès l'altération de
cendres et lapilis volcaniques et non de basalte massif, comme il est en­
core soutenu depuis les travaux de y. HENRY (193l)~";,

! r ~ ~ ...
Notons que le centre du plateau deChup est 9ëcupé parle reste

d'un appareil éruptif ( à ThmarPich) qui culmine à'+ 87 m d'altitude,; .
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avec la "caldeirau de la plantation de Peam Chéang située au Sud., on a un
alignement NE-SW de"centres d'émission qui est celui-de l'alignement.de's.
trois plateaux: Peam Chéang-Chup-Tapao. Il. semble qu'on ait là un ~ligne-

.. ment correspondant à une fracture dont la direction est quasiment perpen­
diculaire à celle de Chamcar Andong":Kompong Cham. Ln notion "d'arc disjonc­
tif U (SAURIN, 1935) de cet ensemble de basaltes qui se poursuit au Viet­
Nam, est de nouveau en défaut ; en réalité on aurait affaire à un système
de failles courtes, disposées suivant les directions structurales de1'é­
difice anté-quaternaire, système dont l'ensemble dessine une courbe bor­
dant sensiblement la zone deltaique Mékong-Donnai et donnant l'impression
d'un arc continu•

. Notons de plus que la base des coulées basaltiques de la région
se situe entre + 15 et + 5 m d'altitude ce qui est en concordance avec ce
que nous avons déjà observé de l'autre côté du Mékong dans les massifs de
Chamcar Andong Prék Kak. Il semblerait donc que la surface sur laquelle
se sont épanchés les premiers basaltes de toute la région n'ait pas subi,
depuis cette date, de déformations notables et qu'en particulier il n'y
aurait pas eu de néotectonique différentielle entre les divers "comparti­
ments" structuraux de la région. On verra plus loin qu'il n'en est pas de
même pour les basaltes de Krek situés plus à l'Est et dont la base se trou­
ve aux alentours du niveau de la mer. S'il y a eu mouvements tectoniques
importants, ils ont eu lieu avant la mise en place des basaltes et ne se
sont guère poursuivis depuis.

Dans la description des 44 m de basaltes du sondage n° 175 on
note une alternance de basaltes noirs et de basaltes bruns ; il semble
qu'on puisse dire qu'on est en pré~ence d'au moins deux coulées basalti­
ques superposées~ le couple basalte. noir-basalte brun pouvant représenter
la roche saine et sa surface d'altération. Dans le sondage nO 176, ce sont
ainsi trois coulées au moins q~i paraissent superposées sur 42 m d' épais­
seur. Nous retrouvons là ce que nous avons déjà vu dans les sondages de
Kompong Cham. .

1. 2. 2. Les aZZuvions anciennes.

Les alluvions situées sous les basaltes paraissent très épaisses
dans la région de Chup-Tapao. A Tapao même leur épaisseur dépasse 270 m.
On ignore la profondeur du socle sur lequel elles reposent.

Ces alluvions sont représentées par des alternances de niveaux
sableux et argileux. Il semble qu'on puisse les ~éparer en ~rois ensembles
inip~)l;tants. De haut en bas on a :' . .' . . ...'

~'sur 20 à 30 m d'épaisseur on observe une alternance de niveaux sableux
ét:argi1eux à la base desquels on note un niveau de galets qu'on retrou­

: :ve à Chup (nO 1) 'et à Tapao (nO 1 et 175). Il semble que cet ensemble
'corresponde à une sédimentation fluviatile importante du Mékong puisque
le niveau de galets s'observe jusqu'au niveau de Tapao (nO 175) qui est le
sondage le plus éloigné du Mékong actuel. On n'est pas en droit de dire
qu'il y aeu mouvement entre la région Nord du massif de Tapao et toute .1a
région Sud, compte tenu de la certaine imprécision des altitudes d'imp1an-
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tation des sondages et aussi compte tenu ùu fait que l'épaisseur primitive
du niveau de galets est ,inconnue'etqü'i1 'a' tt~s>bï"en pu subir une érosion
postérieure à son' dépôt. " ; "'" ' "

. Aut'r'e' fait ;intéressant à noter, c'est la p~ésence~ dans le son­
dage 4347~entre les alluvions anciennes et la couche de basalte d'un ni­
veau de 10 m d'épaisseur de "latérite". Quel q).le soit ce qui se cache sous
ce vocable (nous n'avons pas eu, là aussi, les, échantillons en main) le
terme de "latérite!! prouve qu'on a affaire à un matériel qui a subi un
cuirasse~ent ferrugineux. Ainsi, avant l'épanchement des basaltes du pla­
teau de Chup, les zones immergées de la région ont subi un cuirassement
témoignant d'~n climat humide de type tropical, à saisons alternées.

- sous cet ensemble, le sondage nO 175 montre une épaisseur de' 110 m d'ar­
gile qui correspond dans 1es'autres sondages à des niveaux alternés de
sable et d'argiles. Ce cycle de dépôt paraît correspondre à un épisode

de sédimentation assez calme avec un lit du Mékong relativement restreint
puisque les niveaux sableux observés dans les sondages de la bordure du
massif ne sont pas présents dans ~e centre du massif de Tapao. L'énorme
épaisseur d'argi~e déposée au sondage nO 175 ne peut s'exp~iquer que si
la région subissait, à cette, époque, un ennoyage progressif et continu fa­
vorisant une telle accumulation.,

- notons que des: bois situés fi -70m d'altitude (Tapao nO 1) ont fourni,
grâce au carbone 14, une date anté~ieure à 35 000 ans.

enfin, le dernier cycle de sêdimentationobservab1e uniquement dans' le
sondage 175, correspond à un ensemble de niveaux sableux et argi1o-sa­
b1eux d'au moins 80 ID d'épaisseur, apparemment sans niveau de galets. Il

semb1e'qu'on ne puisse guère émettre d'hypothèse quant'à l'interprétation
à donnér à ces niveaux par manque d'éléments de comparaison dans 1es'au-
tres sondages. '

1 - 3 Mas s ifs d e K r e k - M i mot

Les'massifs de Krek et Mimot sont situés à l'est des précédents,
la route de Kompong Cham à Snou1 les recoupe entre lés villages de Krek e~

de'Himot.', Ils affectent chacun une allure! grossièrement::circu1aire. Y.HENRY
(1931) 1es:a décrits. On possède deux sondages sur 1a,p1antation de Krek au
nord de:1aroute nationale au sud de'la parc~lle nO 26~ Ces sondages, don-
nés en annexe, ont été implantés vers 50 m d'a1titudë. ' '

1. 3. 1. Struature •

.,"; Bien que ,les deux massifs' de Krek et de Mimot soient alignés
avec celui d'An Loc au Sud Viet-Nam et que cet alignement corresponde à la
direction générale. NW:-SE de l'ensemble des "Bas Plateaux", ,il appar~ît qùe
cette direction structurale n'est pas la seule et surtout n'est peut-être
pas la principale pour l'explication structurale de la région.
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Une étude attentive du massif de Krek fait ressortir le fait
suivant : le bord ouest du massif est formé grossièrement de deux plateaux
de direction générale NNE-SSW ; le plateau méridional qui culmine à 125 m
est séparé du plateau situé au Nord (150 m environ) par un étranglement
marqué sur les cartes. par le rapprochement de la courbe de niveau de +
100 m. Cet étranglement marque le passage de la ligne de fracture généra­
le !lW-SE qui passe par les phnoms Chh10ng, Cha1ang ct le sommet du pla­
teau de Mimot. L'alignement des deux plateaux paraît correspondre à une
ligne de fracture, des lèvres de laquelle se sont épanchées les coulées,
jalonnée d'ailleurs par les phnoms Knang Rono1, 0 Khea1 et Sampong Lop.
Si l'on poursuit: tout d'abord cette ligne emprunte la partie N-S du
cours du Prek Chh10ng qui, à ce niveau, fait un double crochet dans sa
pente générale NW-SE ; la seconde constation est bien plus importante :
on note, en effet, que la direction NNE-SSW est dans le prolongement de
la faille du Phnom Pô (voir III, 1) et de la coulée basaltique qui se
trouve au pied.

Cette zone de fracture est majeure car c1est elle qui commande
la répartition des sédiments quaternaires situés à l'Ouest. En effet, à
l'ouest de cette faille, les basaltes reposent sur les alluvions de la
terrasse de + 100 m, effondrée de 80 à 100 m, alors qu'à l'est les basal­
tes reposent sur cette même terrasse gauchie mais non dénive11ée.

La réalité de cette faille affectant la terrasse de + 100 m est
prouvée par la présence aux alentours de Phoum Kompong Réang (piste d'
Amber à Chh10ng, limite des provinces de Kratié et de Kompong Cham), donc
dans le compartiment effondré, de petits affleurements d'une terrasse ac­
tuellement aux alentours de la côte + 25 m dont tous les éléments sont
identiques à ceux de la terrasse de + 100 m et que nous n'hésitons pas à
assimiler à cette dernière. Cette terrasse est constituée d'une nappe de
galets de quartz, rhyolite, phtanite s tourma1inite, basaltes, bois fossi­
les et roches anciennes quartzites ; elle est cimentée par un grès très
fortement ferruginisé. Nous avons là très nettement des lambeaux de la
terrasse de + 100 m du Phnom Pô qui actuellement forment de petites but­
tes témoins, de surfaces réduites et dominant la plaine d'environ 6 à 8
mètres.

Les coulées de Krek et Mimot masquent donc un noeud structural
important: la rencontre d'une faille quaternaire majeure NNE-SSW posté­
rieures à la terrasse de+ 100 m et d'une fracture NW-SE. La structure se
complique à l'est de la faille NNE-SSW du fait que la terrasse de + 100 m
a été gauchie postérieurement à son élaboration et qu'elle plonge légère­
ment vers le Sud à partir du Phnom Pô (voir III, 1).

1. 3. 2. St~atig~aphie.

La stratigraphie des sondages de Krek peut être divisée en trois
termes principaux. De haut en bas on a

14,6 m d'alluvions argi10-sab1euses, coiffées d'un niveau d'un peu plus
d'un mètre de latérite plus ou moins argileuse.
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54,25 m d'alluvions gross1eres, sableuses et même caillouteuses (galets ?).
Dans cette série grossière sont interstratifiéestrois coulées basalti­
ques peu épaisses mais 'bien individualisées. La p'lus' anciennes a 0,91 ID.

d'épaisseur; la suivante 1,22 fi ét la plus ancienne 3,,96 ID dans le puits '
nO 1. Oriretrouve ces trois coulées dans. le sondage nO 2 qui s'est arrêté
dans la plus profonde'; les épaisseurs des couches basaltiques y sont
què1ques peu différentes, 'en particulier la coulée supérieure n'a que
1,83 m. .

La base de la première nappe basaltique se trouve à 54,6 m de
profondeur soit aux alentours 'de + 5 m d'altitude absolue. On retrouve là,
la même altitude que pour les sondages de Chup et Tapao ; ce qui nous prou­
veque ces sondages ont été implantés dans. le compartiment ouest de la fail­
le du Phnom Pô que nous avons décrit précédemment.

Si l'on retrouve bien dans cette stratigraphie le niveau grossier
existant à Tapeo (nO 175) sous les basaltes et le niveau d'argile sous-ja­
cent, la différence de cette coupe de K~ek provient du, fait que les basal­
tes y sont recouverts de plus do 40 m d'épaisseur d'alluvions postérieures.

Est-ce à dire que nous trouvant;;ici très près de la grande 'faille
du Phnom Pô, le rejet de cette fai11e'y'est:p1us important et surtout qu'e1­
le a continué à rejouer dans cette zone, mêm~ après' la dernière émission

'basaltique', créant ainsi une aire de sédimentation privilégiée? On retrou­
ve là un peu ce que nous trouvons au sondage 204 de Kompong Cham centre
dans lequel la base de la preDière coulée basaltique se situe à -45 m d'al­
titude absolue, alors qu'à l'Ouest, on retrouve une cote g€néra1e d'environ
+ ,10 m pour cette même base. Cette observation serait en faveur de l'exis­
tence d'une faille nord-sud longeant le Mékong entre Prek Kak et Kompong
Cham, parallèle donc à celle du Phnom PB, la zone du compartimenteffon­
dréprochc de la faille ayant un rejet plus important que l'ensemble du
compartiment. Cette hypothèse aurait l'avantage ,d'expliquer par la même
occasion la position altimétrique élevée de la base de la couche de basal­
te dePrek Kak 'et l'apparition au sud de cette zone d'affleurements méso­
zoiques.

, 2. - 'OONCWSIONS·

( -,

Au point de vue structural, l'image que nous donnent les Bàs'
Plateaux basaltiques s'est: quelque peu éclaircie. Le, fait majeur est l'ex­
istence d'une ligne de fracture passant 'par le flanc ouest" du P~nom Pô et
les 'plateaux de Krek~- à l'ouest de laquelle n'affleure prËl,tiquernent',pas
le socle ant€~q~aterna~re. Cette fracture est postérieure au, niveau 'de
+ 100 m qu~ e.11e dénivëlle de 80 à 90 m comme en témoignent les' lambeaux
de cuirasse,:'latéiltique et de terrasse se trouvant actuellement près de
Chh10ng 6U'l'e1ong de la route nationale entre Suong et Krek, à de~'alti­
tudes absolues de + 20 m environ. Le compartiment effondré est lui-même
complexe comme on peut le' voir à partir des différentes altitudesauxquel-
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les se trouve la base des coulées basaltiques: + 10-15 m à Chamcar Andong,
+ 5 à 15 ~. à Chup, niveau de la mer à Krek~ -45 m à Kompong Cham~ + 30-40 m
à Prek Kak. Il paraît certain que ce co~partiment est découpé de failles
presque parallèles à celles du Phnom Pô : Prek Kak-Kompong Cham, Tapao­
Thmar Pich-Pean Chéang et certainement de failles et de structures ortho­
gonales comme c~lle de Phnom Têt-Phnom Srei-Peam Chéang qui se prolonge
par la vallée du Vaico oriental. Cette dernière ligne de fracture est ma­
jeure car elle sépare les deltas du Mékong et du DonnaI.

Les fractures méridiennes ont tendance à plonger vers le Sud.
Sans vouloir revenir sur la notion l'd'arc disjonctif", tel qu'elle a été
appliquée par SAURIN (1935) à cette région, nous voudrions insister sur
le fait que, si à l'échelle de l'Indochine méridionale l'ensemble des cou­
lées basaltiques quaternaires sV emp1ace bien dans une structure de type
"arc disjonctif", à une échelle d'observation plus fine~ il semble que les
lignes structurales primaires ne puissent rentrer dans un tel schéma.

La région des Bas Plateaux est ainsi une zone tectonique impor­
tante, puisque c'est par elle que se fait le passage de l'Indosinia au
Nord à la zone de1taique au Sud. Elle correspond en quelque sorte à une
marge cratonique où les phénomènes dominants ne sont pas de type flexure
mais de nature cassante. La subsidence du delta Mékong-Donnai a favorisé
la création d'une bande de terrain profondément faillée à partir d'un ni­
veau de pénéplaine ancien (+' 10Ù m), actuellement cicatrisée par une cha­
pe basaltique. La pénéplaine de + 100 m et les basaltes des Bas Plateaux
donnent les repères chronologiques extrêmes entre lesquels s'encadre la
phase tectonique principale de ce mouvement.

Nous avons été amené à admettre que la (ou les) séquence sédi­
mentaire recouverte par les basaltes de la région correspond à un cycle
d'alluvionnement se rapportant au niveau de + 100 m. C'est donc la série
la plus ancienne du Quaternaire cambodgien ; sa base inconnue contient
peut~être du Tertiaire. C'est dans les sondages en milieu de1taique, au
Sud Viet-Nam, qu'on peut en trouver l'équivalent. SAURIN (1964) a décrit
un certain nombre de sondages à Saigon qui ont touché le socle mésozoique
vers -170 - 195 m : une couche d'argile latéritique (entre -38 et -68 ~)

paraît générale dans toutes cesooupes. Il serait tentant de paralléliser
ce niveau à celui que nous avons mis en évidence dans la région des Bas
Plateaux et qui coiffe le sommet des alluvions sous basaltiques. Dans ce
cas, les argiles latéritiques des coupes du delta ne seraient pas les té­
moins d'une émersion ou d'un épisode régressif mais le témoin, en plein
delta, de l'effondrement du niveau de + 100 ID qui le borde ~ ce qui res­
treindrait de façon notable l'épaisseur du remblaiement de1taique depuis
cette époque.

Cela nous amène à contester la notion même de delta appliquée à
cette région et plus particulièrement à ce qu'il est convenu d'appeler
"delta du Donnai". En effet, dans ce cas, nous avons affaire à une struc­
ture bordée à l'Ouest par une ligne de fracture (Phnom Têt ••• Vaico orien­
tal), 'jalonnée à l'Est par des basaltes suivant une direction 'parallèle et
fermée au Nord par les basaltes des Bas'P1ateaux. La dépression ainsi for­
mée est peu profonde (de l'ordre de 200 m à Saigon, peut-être 250 à 300 m
dans notre zone ou le socle n'a pas été atteint). Beaucoup plus qu'un del­
ta nous avons là un graben, un fossé d'effondrement du type de celui du
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Grand Lac dont il a d'ailleurs sensiblement l'orientation. Il n'est pas
dit qu'à l'instar de la cuvette du Grand Lac, le graben de Saigon ne soit
pas clos vers le Sud par une remontée anticlinale qui serait le pro1onge­
ment'du "seuil de Soc Trang" vers·l'Est.

Nous avons montré que les basaltes pouvaient être divisés en
trois émissions prinëipa1es très souvent bien individualisées (Kompong
Cham, Krek) et que l'activité volcanique s'était poursuivie par une pha­
se explosive dont les éléments étaient de plus en plus fins avec l'extinc­
tion progressive de cette activité. Les terres rouges qui recouvrent d'un
manteau uniforme toutes les coulées et souvent les débordent, correspon­
dent à cette phase ultime d'explosion (cendres fines, 1api1is). Nous étu­
dierons plus en déta11 les basaltes dans la dernière partie de ce travail.

Au point de vue stratigraphique,les alluvions sous les basaltes
ont un certain nombre de caractéristiques communes dans tous les sondages.
De haut en bas .~ .., .

- Il semble qu'une couche d'argile latéritique ou de latérite indurée exis­
te au sommet des alluvions sur quelques mètres. Ce niveau qui affleure
sous forme de lambeaux de cuirasses dans la plaine entre les massifs de

Chup et de Mimot correspond à la cuirasse de la terrasse de + 100 m que
nous avons dé~rite au Phnom Pô (partie III, chap. 1). On peut tenter, mais
sans beaucoup d'arguments pour l'instant, de la synchroniser avec les ni­
veaux de latérite qu'on trouve vers 38 à 68 m de profondeur dans les allu­
vions du delta.

La première séquence qui suit est composée d'argile et de sablon-limoneux
ou même de sable mais en général de matériaux relativement fins. Elle
est épaisse de la à 30 fi suivant. les endroits. .

- En-dessous, de Chàmcar ~~dong à Tapao, un niveau plus ou moins épais (un
à plusieurs mètres) de graviers et de galets, semble être constant et re­
présente un épisode fluvial important, correspondant à un chariage de ma­

tériaux conséquent dans la vallée du Mékong.

- La' troisième séquence observée, qui se poursuit peut-être par endroit
jusqu'au socle non atteint, est composée de sable et d'argile, en géné­
ral un peu plus grossiers que dans la séquence sommitale. Elle représen­

te cependant des conditions de sédimentation assez stables et calmes. Cet-
te séquence est épaisse de 110 m au maximum (à Tapao). Un niveau de bois
à -70 m d'altitude y est daté de plus de 35 000 ans.
- La dernière séquence, observée uniquement à Tapao, a plus de 80 ID d'é-.

paisseur ; elle est composée de sable et d'argile sableuse.

Cettestratigraphie~ qu'on ne peut détailler plus' fi~ef2ent faûte
d'avoir vules échantillons, est du type.de celle des ~ondages de la ré­
gion de Saigon.' En particulier les niveaux de galets et .de bois (SAURIN,
1964) pourraient être' parallélisés, mais nous ne possédons pas de critères
sûrs permettant de le faire. Nous avons là le même type de sédimentation
avec, il est vrai; des· passées marines ou lagunaires dans la région de
Saigon; c'est un argument de plus pour faire de cette région une même
unité structurale dont l'évolution et l'histoire ont été identiques.
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On aurait ainsi la succession suivante de haut en bas

cendres volcaniques (terre rouge)

BASALTES (3 épisodès) 650.000 ans

Pléistocène

iriférieur

phase tectonique importante (faille du Phnom Pô)

latérite (cuirasse) phase sèche
dépôt argilo-sableux (10-30 m)
dépôt de graviers et galets (pluvial important)
dépôt sablo-argileux (110 m)
(dépôt de sable et argile sableuse)

Tableau nO 15

Nous pouvons nous poser la question de savoir à quoi correspond
au point de vue climatique le niveau grossier à galets quron trouve de fa­
çon assez systématique dans les séquences sédimentaires sous basaltiques.
Ces alluvions se trouvant dans la vallée du Mékong~ il est évident qu'ils
reflètent une période de très gros débits de ce fleuve. Or, on sait qu'à
l'heure actuelle la crue du Mékong est tributaire de la fonte annuelle
des glaciers tibétains ainsi que de la pluviométrie sur son bassin versant t

principalement à l'est du fleuve (pluies sur la chaine annamitiqueet ty­
phons sur les côtes vietnamiennes). C'est ainsi qu'entre Luang Prabang
(Laos) et Kratié (Cambodge)~ le débit annuel du fleuve a passé de 137 à
409.109 m3 en 1961, ce qui revient à dire que le bassin versant du bief
(378.103 km2) a fourni plus de 66 % du débit dU·fleuv~ à Kratié.·· .

On peut essayer d'imaginer dans ~es conditf~ns la "réponse ll du
fleuve à l'égard d'une période glaciaire ou d'une période pluviale. En pé­
riode glaciaire les eaux provenant des glaciers himalayens sont réduites
au plus strict minimum tandis que le front pluvieux descend vers le Sud et
que les zones intertropicales paraissent avoir tendance à se restreindre
de part et d'autre de l'équateur.

Pour la péninsule,indochinoise~ la pluvio~'étrie est dépendante
du système des moussons dont on ignore le fonctionnement auéours des temps
géologiques et principalement au cours du Quaternaire. Actuellement, en de­
hors des barrières naturelles formées par les hauts reliefs, on s'aperçoit
que l'ensemble;de la péninsule de 10 à 30° N a une pluviométrie moyenne
annuelle ~ompriseEmtre 1 et 2 m ("The University Atlas", 1958', London). A
priori pour le Càmbodge on ne voit.guère comment aurait pu évoluer de fa­
çonsensible une~one climatique aussi vaste au cours.Aes ,glél:~iat,ions.

, - ;:~Par ailleurs, nous avons la preuve (voir 111,0 qu'au cours du
Quaternaire, des paléoclimats humides·et,plus ou moins arides ont régné'
sur la région.

; ..
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Si l'on admet~ comme pour l'Afrique à ces mêmes latitudes (entre
10 et 20° N), qu'aux glaciaires correspondent les périodes arides et qu'aux
interglaciaires correspondent les pluviaux, il est évident que pour ces
dernières périodes les grands fleuves dlAsie et principalement le Mékong,
ont dû voir grossir énormément leur volume par la conjonction des eaux de
fonte des glaciers et des eaux de pluie. L'inverse étant vrai pour les pé­
riodes glaciaires.

Cependant, il n'est pas prouvé qu'une telle concordence existe
pour cette partie du monde où le phénomène des moussons est un phénomène
azona1 dont on ignore le mécanisme de réaction aux changements climatiques
mondiaux.

C'est pourquoi la phase climatique représentée dans les allu­
vions de la vallée du Mékong par le niveau de galets sous basaltiques,
peut aussi bien représenter.un interglaciaire qu'un pluvial. Dans l'opti­
que où le phénomène serait comparable à celui de l'Afrique, cette phase .
représenterait un interglaciaire, soit l'interg1aciaire Günz-Mindel puis­
que ces alluvions sont antérieures aux basaltes datés par ailleurs au mi- .
nimum à 650 000 ans.
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Troisième Partie

QUATERNAIRE CAMBODGIEN

- Les terrasses fluviatiles.
- Le Quaternaire marin.
- Le volcanisme.
- La préhistoire.





Cha pit r e Pre ID 1 e r

LES TERRASSES FLUVIATILES

AVERTISSEMENT

En tête de ce chapitre, nous voudrions retirer toute équivoque
quant aux dénominations que nous avons données aux terrasses ftuviatiles.
Nous les avons nommées par leur altitude relative3 terrasse de + 100, + 40,
+ 20 m. Dans notre esprit cela ne sous~entend absolument pas que nous par­
tagions des vues l'fixistes Ir mais nous avons cru bon de conserver la termi­
nologie employée dans la bibliographie de cette partie du monde pour ne pas
encombrer la littérature, déjà si surchargée, de noms nouveaux empruntés au
vocabulaire local.

La nouveauté d'une description réside plus dans l'inter,prétation
qu'on en donne que dans sa dénomination. La terrasse de + 100 m aurait pu
s'appeler l'cycle du Phnom Pô"', les problèmes qu'eUe pose, n'en auraient
pas été résoluspour autant. Qu'on nous pardonne cette "faiblesse" de sacri­
fier aux Anciens.
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Beaucoup plus qu'une étude exhaustive de toutes les terrasses
fluviatiles du Cambodge, nous présentons l'étude de détail des diverses
terrasses morphologiques en prenant à chaque fois la terrasse la plus ty­
pique et complète.

Dans l'ensemble de l'Indochine méridionale, on connaît les ni-
veaux fluviatiles suivants (E. SAURIN, 1935)

- le niveau de 100 m
- la terrasse de + 40 m
- la terrasse de + 20 m
- les basses terrasses de + 10 à + 2 m.

Pour les trois premières terrasses nous prendrons comme type
les sites suivants: Phnom Pô (100 m), la terrasse de + 40 n du Mékong
entre Kratié et Snoul, la terrasse de + 20 m de Talat (Kompong Speu). La
terrasse de + 40 ID a déjà fait llobjet d'une étude de détail (SAURIN et
CARBONNEL, 1964), tandis que l'étude de celle de + 20 ~ à Talat a été
présentée au Congrès de l'INQUA (1969).

-1.- IJ)~ TERRlI.sSE DE + 100 In DU PHN<l1 PO

Le Phnom Pô est situé au sud du Prek Té (province de K~atié) au
confluent de celui-ci et du Mékong. Il culmine à 102 m d'altitude absolue
soit environ 80 m au-dessus du Mékong. Formé de llGrès supérieurs" il a une
direction sensiblement N-S.

1 - 1 S t rat i g r a phi e

Le sommet du Phnom Pô est recouvert d'une carapace latéritique
épaisse de plusieurs mètres par endroits. Cette carapace, en réalité, est
plus proche d'un grès ferrugineux que dYune véritable latérite type "Bien
Hoan• Il semblerait que les "Grès supérieurs" aient subi un2 très forte
arénitisation sur une grande épaisseur et qu'ensuite au sein de cette arè­
ne se soient déposés des hydroxydes de fer qui l'auraient cimentée. Les
grains de ce grès sont souvent grossiers, pouvant aller jusqu'aux granu­
les; cependant, nous n'y avons jamais rencontré de véritables galets com­
me l'écrit SAURIN (1935). On y a décrit DipterocarpoxyZon kmerinum 1 nov.
sp. (BOUREAU, 1952), mais ce bois provient peut-être d'un remaniement com­
me c'est courant sur les autres terrasses.

Sur la pente abrupte que domine la carapace, à environ 7-8 m
au-dessous d'elle, nous avons noté un rassemblement de petits galets de
quartz, quartzites, grès supérieurs, rhyolite, sur environ 2 m d'épaisseur.

- 134 -



w E

Basalte·

Latérite
Galets

"Grès supérieurs

Te",sser+ 100 m

.. . . . .

"1" . • • :
.. : 1- .... -. ~ ... . ..

.....: /: .. ::: .
. . .' .1 .

1
1F?

'. ..' ., .

Terrasse de +10-1'5 m

l
/' : ..

/.- .-.-. _.-
./ ,"' .'

./ ' .
", ...../

~ .... _--."",.

Phnom PÔ Coupe s~hématique

: ..... ~

Fig·4i



Ces galets non en place proviendraient d'un niveau fluviatile situé sous
la cuirasse. En faveur de cette hypothèse nous observons : ,- que le ras­
semblement le plus abondant de galets est très localisé (1 à 2 m) et qu'il
est situé sous la cuirasse, - que nous n'avons jamais observé de galets
sur ou ,dans la cuirasse elle-même et que, 'd'autre part, la surface très
plate 'de cette carapace ne favorise pas un ruissellement capable d'entraî­
ner ces 'galets. D'ailleurs le démantèlement de ce niveau ne sc fait pas
par dissolution des hydroxydes mais par érosion mécanique de très gros
blocs qui, une fois détachés, déboulent la pente.

Si notre hypothèse est juste, on ne doit donc pas considérer les
grains quartzeux du grès ferrugineux comme le résultat d'une arénisation
sur place des "Grès supérieurs" mais comme un sable fluviatile (ayant peut­
être remanié une arène) recouvrant une nappe de galets et postérieurement
cimentés.

Environ à mi-pente de la colline, on cocrmence à reconnaître les
restes d'une coulée basaltique, bien individualisée au village de Phnom Pô
même. Cette coulée au niveau du village est reèouverte sporadiquement'de

: galets fluviatiles vers l'altitude 25-30 m~ Parmi ces galets essëritieJ,.1e­
ment formés de quartz, 'on reconnaît des petits galets de basa1te",-'Cette
nappe de galets' a donc remanié la coulée ; elle représente une basse ter-
rasse d'environ + 10-15 m au-dessus du Mékong (fig. 41). .., .....

La pente très raide du Phnom Pô et la présence de basalte au
pied de cette pente suggère l~existence d'une faille longeant le flanc
ouest de la colline, de direction NNW-SSE. Nous avons vu l'importance
structurale de cette faille pour l'a région des Bas Plateaux.

1 - 3 E x t e n s ion d e 1 a ter ras s e d e + 100 m

Cette terrasse bien individualisée au Phnom Pô se poursuit plus
au Sud et principalement au Sud Viet-Nam où on la retrouve à des altitudes
différentes.

Directement au sud du Phnom Pô, un ensemble de petites collines
sont les restes de cette surface de 100 m. Notons le Phnom Dambang qui
culmine. à 128 m mais dont la courbe 'deJOO m a une très grande extension,
de même les phnoms Kroch, Kbak Ok, Tmako. La coulée 'basaltique de Snou1
qui culmine à 181 m recouvre cette surface.

A Tuc Trung (Sud Viet-Nam) cette surface 1atérisée est recouver­
te de basalte. Vers le Sud, elle plonge jusqu'à arriver à l'altitude de
+,,40 m à Nha Bich sur le cours moyen du Song Bê (SAURIN,' 1935). ~u Cambod­
ge.on,leretrouve près de Hiraot au Phnom"Ola à + 70 m.

"Ainsi,' 'cette surface a été gauchie,' pàr,. ,des mouvements postérieurs
'à sa foroation ; mouvements qu'on peut metù''e'eti' relation avec la phase
d'éruption qui l'a recouverte d'une nappe basa1,tique.

'Du Phnom Pô à Nha Bich, la déni~~lii~io~est de 60 m, ce qui cor­
respond sensiblement à une pente générale de 1/2 OOOème ; notons qu'entre

- 135 -



Phnom Pô et Mimot cette pente est légèrement plus forte que plus au Sud
vers le Song Bê.

Cette pente ~st nettement plus forte que celle du Mékong Rctue1
dans la région, entre Stung Treng et Kratié, elle est de 2,4/10 OOOème,
entre Kratié et Kompong' Cham de 0,27/10 OOOèrae et entre Kompong Cham et
Phnom Penh de 0,004/10 OOOème.

1 - 3 Age d e 1 a surface d e + 100 m

Le fait que cette surface soit en quelque sorte fossilisée par
les coulées principales de l'ex-Cochinchine orientale, nous permet de la
dater. En effet, nous avons pu dater la coulée basaltique de Xuan Loc
(Sud Viet-Nam) grâce aux "traces de fission" de l'Uranium des zircons con­
tenus dans ce basalte (CARBONNEL et POUPEAU, 1969). La date de 650 000 ans
a été retenue pour le dernier épisode éruptif, l'âge de la surface de 100 m
serait donc antérieur à cette date et, se placerait ainsi à la fin du Plé­
istocène inférieur, ce que' SAURIN (1967) dans le cadre d'une chronologie
relative a admis récemment.

Cette surface morphologique de 100 m qui, dans le Cambodge orien­
tal est une surface fluviatile, est à comparer à celle de même altitude du
massif des Cardamomes qui est aussi recouverte de basalte. L'hypothèse que
nous avions émise d'une origine tectonique de cette surface pour le Cambod­
ge occidental, est donc à revoir à la lumière de cette constatation. L'ab­
sence de dépôt sur les IIterrasses" du massif des Cardamomes serait peut­
être due uniquement à leur totale érosion et nous ne devons pas, au moins
pour la surface de 100 ID et celles situées plus bas, rejeter l'hypothèse
de leur origine fluviale. Il est en tout cas troublant de constater cette
même disposition morphologique des coulées basaltiques de part et d'autre
du Cambodge médian.

La terrasse de + 40 m du Mékong présente un grand développement
sur la rive gauche du fleuve où on peut la suivre pratiquement de façon
continue de Stung Treng à Snoul. Cette terrasse a été, elle aussi, gauchie,
elle passe de + 60 m à Stung Treng à + 3D ID à Snou1, avec une pente généra-
le d'environ 1/5 ODDème. .

Nous étudierons la coupe type de Sré Sbau située au km 312 de la
route RN 14 à environ 1 km au nord du village de Sré Sbau.
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2. 1. 1. Coupe de S-r>é Sbau (Fig. 42).

Cette ,coupe qui, à l'affleurement a une épais~eur d'environ deux
mètres, permet è~observer, de bas en haut, les horizons suivants: .

- Sàbie argileux 'jauné dont' le substratum n'est pas visible, contenant des
conçrétions' ca1cairès ;

. . .';:

- Couche de' 0,30 à 0,35 m, formant corniche, formée de galets fluviatiles
et de bois si1icifiés, cimentés par un ensemble graveleux de piso1ithes
et concrétions ferrugineuses, d'argile sableuse et de calcaire;

. ".' '.;

- Niveau discontinu et peu épais de concrétions calcaires. Nous appelle­
rons cet ensemble 1 è 3 la "latérite inférieure!! ;

- Sable argileux (sables "intermédiaires"), épais de 0,60 m ;

- Niveau d'une,dizaine de centimètres 'de pisolithes et concrétions'ferr~-
ginèuses et de petites concrétions calcaires, que nous appellerons "la­
téri te supérieure II, ; ,

- Des sables terminent la coupe', sur 0,60 à 0,80 m d'épaisseur, et forment
la surface du sol couvert de forêt-claire.

Dans, le détail, les divers termes de cette'coupe donnent lieu
aux remarques qui suivent

a - Les sables. ,

Granulométriquement, les fractions sableuses (>50J.l) des niveaux
1, 4et 6 sont similàires',

Médiane -Classement

1. 0,100mm 1,49
4• 0, 100 mm 1, 57
6. 0,125 mm l,57

., ' L'indice de clas~etnent VQ3;(~1 est quasiment identique pour les
trois ,sables; selon Trask, ce sont'des sables rtbien classés'! à !rtrès ,bien
classés". Le pourcentage de fraction fine, plus pétite que 50J.l , est de
42 % dans le sable 1, de 50 % dans"le sable 4 et de 26 % dans le sable su­
perficiel 6. Pour ces deux dernie~s, la différence de teneur en fraction
indique que les,particules inférieures à 50~' du sédiment supérieur ont pu
migrer' vers'le'basavec 1es:eaux de'percolation et y ont pu créer ainsi un
ilivéaù imperméabre au dépôt de la 1à.t6rite 5. ' ,'.' '

.' ", "1 1. ."

Nous employons ici le terme de "latérite" dans son sens le plus
large sans lUl' associér une définition génétique. 'Il correspond au mot cam­
bodgien, "thmâr b~y krimlf (pierre grains de riz brûlés) qui désigne toutes'
les roches ou sédiments plus'ou'moins ferrugineux ayànt une couleur rougeâ­
tre. L'origine de ce mot proviént de la 'description des cuirasses pisoli-

/
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thiques qui, en effet, ont l'aspect de riz brûlé. La complexité des dépôts
que nous décrivons nous a forcé d'utiliser un mot global ("latérite sédi­
mentaire") que nous conservons puisqu'il a fait l'objet d'une publication
(SAURIN et CARBONNEL, 1964).

b - La "Latérite inférieure fl
•

Les galets fluviatiles qui y sont englobés, ont un diamètre de
la à 15 cm ; ils sont essentiellement siliceux : on y trouve des quartz,
des quartzites micacés, des phtanites plus rares, des bois si1icifiés très
roulés et ovalisés. Ces derniers, provenant de terrains mésozoïques érodés,
voisinent avec d'autres bois~ plus nombreux, peu ou non roulés, qui témoi­
gnent d'une végétation arborée de peu antérieure à l'épandage des galets,
ou contemporaine.

Parmi les galets, il en est d'aménagés~ qui indiquent l'existen­
ce d'une "pebble-culture" à ce niveau, avant sa latéritisation (SAURIN,
1964 et 1966).

Les galets et les bois sont couverts d'une patine ferrugineuse
pénétrant les quartz sur une épaisseur qui peut atteindre 5 mm, également
antérieure à cette latéritisation et qui paraît sans rapport avec elle.

Le ciment qui englobe ~a1ets et bois si1icifiés est fait d'u~
~nsemb1e de c9ncrétions et piso1ithes ferrugineux, de sable fin et d'une
pâte argi1o-ca1caire jaune.

Les concrétions ferrugineuses peuvent atteindre 1 cm ; elles sont
de forme irrégulière, toutes recouvertes en surface d!une mince couche 1i­
moniteuse brun-jaune mais leur nature est variée : les unes sont formées
d'hydroxyde ferrique cimentant des grains de sable et constituent ainsi des
nodules de grès ferrugineux, rouges ou brun-rouge à l'intérieur; d'autres,
beaucoup plus rares, sont des nodules d'argile ferrugineuse durcie; d'au­
tres encore, abondantes, sont noires à l'intérieur; elles contiennent du
manganèse (3 %) et de la matière organique ; ces dernières ont une fine tex­
ture alvéolaire et sont assez friables.

Il existe enfin des pseudo-concrétions de même taille, très rares
qui ne sont autres· que des débris de bois entièrement ferruginisés.

Les piso1ithes ferrugineux, bien arrondis, ont de 2 à 5 mm de dia-
. mètre: leur surface, comme celle des concrétions, est brune et 1imoniteuse;
l'intérieur est noir; nous reviendrons sur leur structure qui est concen­
trique. Leur noyau est formé de grès ou argiles ferrugineuses constituant
les concrétions précédentes, de sorte que la formation des pisolithes pa­
raît postérieure à celle des concrétions.

Aux piso1ithes dont ils ont la structure en feuillets parallèles,
peuvent se rattacher des dépôts ferrugineux en forme de gouttes, de larmes
et de coulées que l'on observe parfois sur les galets et bois si1icifiés.

Les concrétions calcaires sont sub-sphériques, à surface mamelon­
née, de grande taille (5 à 7 cm)~ 'généralement massives, mais parfois creu­
ses.et renfermant"a1ors:du sable argileux ; leur pâte englobe n'ailleurs de
nombreux gr~ins de sable leur tèneur en calcaire va de 59 à 67 %. Elles
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n'ont pas de structure interne mais sont recouvertes d'une pellicule de
calcite.

Le sable du ciment est fait de quartz non usés, avec quelques'
grains éoliens rares ; les grains propres sont en majorité et les grains
sales, .rougis 'de 'fer,' beaucoup moins fréquents que l'on ne pouvait le sup­
poser.

La pâte argilo-calcaire contient en moyenne 20 % environ de cal­
caire ; celui-ci est notamment concentré en minces pellicules autour des
pisolithes.

c - La latérite supérieure.

Ce niveau est formé d'un ensemble de pisolithes et concrétions
ferrugineuses, isolés (42 %) ou soudés ensemble par du calcaire (36 %) et
de concrétions calcaires '(22 %). '

Les pisolithes peuvent avoir jusqu'à 15 mm ; ils sont très sou­
vent de forme irrégulière ; ce sont en fait des agglomérats de pisoli thes
élémentaires sub-sphériques, ou des fragments de grès ferrugineux soudés
par des hydroxydes de fer en minces feuillets parallèles. Beaucoup sont
craquelés, ou marqués à leur surface de ,lignes en léger relief qui résul­
tent d'un remplissage ultérieur de ces craquelures.

Des concrétions sub-sphériques (10 mm en moyenne) à surface limo­
niteuse et pustuleuse, noires à l'intérieur, correspondent, aux concrétions
manganésifèreset organiques noires de la latérite inférieure, mais sont
ici ~lus régulières.

Enfin, les "pseudo-ccmcrétions li
, débris de bois ferruginisés' pou­

vant atteindre 20 mm à 'structure parfaitement conservée, sont abondantes
dans ce niveau, ,leur couleur superficielle est identique à celle des élé­
ments précédents, qui sont en outre vernissés.

Concrétions et pisolithes sont parfois cimentés par un calcaire
qui englobe aussi des grains de quartz et de l'argile.

Les concrétions calcaires sont beaucoup plus petites (20 mm) que
dans le niveau inférieur. Elles renferment aussi une certaine proportion
de sable et d'argile; trois dosages ont donné une moyenne de 67,6 % de
CaC03. Leurs pores,et leur surface sont de même bordés d'un fin liseré de
calcite. '

2. 1. 2. Autres aoupes.·

;a - Phnom Deck.

Au village de Phnom Deck, un puits de recherche d'or nous a li­
vré la coupe suivante, de bas en haut :

- à la base, du fond' du puits (-3 m) jusqu'à -2 m, latérite grumeleuse-al­
véolaire contenant des galets de quartz et de rhyolite'.

banc d'argile blanche, épais de 1,50 m.

- 139



- gra'viilons latéritiques; assez menus et homogènes (0,25 m).

- terres sablo-argi.1euse superficielle (0,20 m) .'.

L'élément important de cette coupe est la présence d'un banc
d'argile imperméable' entre deux formations latéritiques, de faciès diffé­
rents, ce qui montre bien leur indépendance.

b - Piste de Phnom neck;

Non loin de ce village, une tranchée de la piste qui le relie à
la route de Rovieng présente de bas en haut la succession suivante :

- sub$tratum érodé d'argile blanche;
-:argile vermiculée de rouge et de blanc ;
- graviers latéritiques argileux, meubles, avec rares bois si1icifiés et

galets de quartz ;

- gravillons ferrugineux, parfois cimentés en surface, avec tectites. Cet­
te couche superficielle est mince.

Les tectites ne se rencontrent pas en place au-dessous de 0,30 m
de'profondeur ; elles peuvent appartenir au sommet de la couche 3.

. .

L'argile vermiculée 1 correspond à ùne formation' très fréquem­
ment signalée, sous la couche ferrugineuse, dans les pays à latérites où
elle est encore appelée "zone tachetée ll ou "li thomarge" (BUSIHNSKIJ, 1958).
Elle est fréquente au Sud Viet-Nam. Cfest ici le seul exemple que nous
ayons rencontré dans cette région du Cambodge oriental. On remarquera qu'el­
le repose sur une autre argile non tachée, blanche, dont el1~ paraît indé­
pendante et dont elle remplit les dépressions. Cette argile vermiculée ne
peut donc ici jouer le rôle de zone intermédiaire entre une "roche mère ll

et la couche de latérite ferrugineuse, rôle qui'lui est attribué ailleurs.

. .c' - Embranchement' de Chhep.

A l'embranchement de la bretelle de Chhep, sur la piste de Cheom
Ksan à Kompong Thom, on.note de bas en haut : .

- substratûm plissé de grès et schistes gréseux rouges mésoz6iques ; '" .
• '~ ". . 1 ". '".

- argile sableuse avec concrétions calcaires et pisolithes ferrugineux iso­
lés dans la masse (1,50 m). Les concrétions calcaires peuvent atteindre
10 cm ; elles ont un aspect carié. Un essai sur l'une d'elles indique une

teneur de 85,58 %de CaC03. Elles englobent des particules argileuses et
ferrugineuses et quelques grains de quartz ;

- concrétions pisolithiques cimentées, passant à une latérite grumeleuse,
contenant des galets roulés de quartz, tourmaline, phtanite, andésite

. (l,50 m) ., . .

Vers le sommet de cette couche a été trouvée une tectite en pla­
ce, à '1 ;50 m au-dessus de la- surface du sol. Des tectites assez fréquentes
se trouvent par ailleurs dans les éboulis de l'ensemble de la coupe.
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roulés de quartz qui forment des lentill~s. dans

- gravillon latéritique meuble à pisolithes et concrétions isolées, très
dense, avec peu de parties meubles intermédiaires (1 m). Au milieu de
ces gravillons, et à différents niveaux, on observe toutefois des blocs

formés de gravillons fortement cimentés, pouvant atteindre ici 0,50 m de
diamètre, que nous appellerons des l!gâteauxll

• Ces structures peuvent être
résiduelles (les gravillons meubles proviendraient alors de leur érosion)
ou résulter au contraire d'un concrétionnement plus ac~entué. Nous pen­
chons pour cette dernière explication, car nous avons observé ailleurs des
concrétions soudées en petits agglomérats (latérite supérieure de Sré Sbau)
ou des rognons formés de concrétions et de parties meubles réunies par une
enveloppe ferrugineuse à: feuillets concentriques (latérite supérieure du
kilomètre 335).

D'autre part, à 12 km au nord de cette coupe de l'embranchement
de Chhep, la piste de Trapéang ,Préam traverse un petit plateau entaillé
par un ravin ; la surface et particulièrement les bords en sont couverts
par une véritable cuirasse formée de IIgâteaux analogues", mais continus,
dont le gros pans érodés se sont éboulés sur les pentes et au fond du ra­
vin, disposition classique en pays latéritiques. Les gâteaux épars au sein
des gravillons de la coupe de l'embranchement nous semblent ainsi résulter
d'un début de cuirassement,entièrement réalisé à J2 km de là sur la même
surface.

d - Coupe du kilomètre 12, sud-est de Chhep.

, Sur la piste'de Chhep à Thalabârivat, à 12 km au sud-est de
Chhep, affleurent des grès mésozoiques, lie-de-vin non altérés~ Ils sont
surmontés par 0,50 m de latérite compacte. Au-dessus, une couche argilo-'
sableuse de 0,20 m contient des gravillons ferrugineux, des morceaux de
quartz non roulés, des bois silicifiés à croûte d'altération ferrugineuse
provenant de l'altération de la partie supérieure de la latérite comp~cte,
des cristaux de pyrite et des tectit~s. Cette couche est recouverte de
0,30 m de sable superficiel.

e - Chvang.

Près de Chvang des tranchées de prospection permettent de rele­
ver une belle coupe des formations superficielles avec de bas en haut :

- substratum palé6zoïque ~onstitué par des dolo~ies ~vec intercalations de
schistes, inclinées de 30° vers l'est; ,

- argile lacustre moulant le relief érodé du substratum ;

- remplissage de gros bloc
les dépressions.

- latérite à gros "gâteaux l1 compacts contEmant des quartz et des phtanites
non roulés, épaisses de 1,20 m. Cette couche constitue l'équivalent de
la latérite inférieure de Sré Sbau ;

- sables avec petits morceaux de quartz non roulé et quelques gâteaux fer­
rugineux (0,25 m) ;
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- sables contenant à leur base des'piso1ithes ferrugineux (1,20 m). Les
niveaux 4 et 5 équivalent à la latérite supérieure et au sable superfi­
ciel de Sré Sbau •.

'.' f - Phum Russey.

Sur la piste de Chvang à Tha1abârivat, à 7 km au nord de cette
dernière loca1ité~ près du village de Russey, affleure une latérite com­
pacte contenant des galets dont certains aménagés et des bois si1icifiés.

. .
. Elle est surmontée de sables avec gravillons ferrugineux et

tectites parmi lesquels des exemplaires sans forme figurés. Cette couche
vient presque directement au contact de la latérite compacte. Cette der­
nière a subi une érosion si l'on en juge par la quantité de bois si1ici­
fiés épars en surface. Il en a été de même pour les sables superposés, ce
qui a amené la concentration des gr~vi11ons superficiels.

g - Coupe du kilomètre 216 (Prek Té).

Sur la rive droite du Prek Té, près de Kompong Svayngou, au ki­
lomètre 216 de la route 14, entre Snou1 et Kratié, le substratum formé de
quartzites cambriens orientés E-W et pendant vers le Sud, est creusé de .
poches remplies d'argile lacustre jaune, peut-être néogène.

Sur ce substratum arasé s'est déposée une couche sab1o-argi1eu­
se qui renferme des concrétions calcaires de forme irrégulière et cariées
pouvant mesurer jusqu'à 10 cm et dont l'une nous a donné une teneur de

.70 % CaCû3 •.

Cette couche supporte des concretions et piso1ithes ferrugineux
englobant dans leur' partie supérieure des galets fluviatiles, dont cer­
tains aménagés, et des bois si1icifiés.

. .
Des gravillons superposés, Moins'denses, qui terminent la coupe

contiennent des tectites.

Les coupes précédentes dont les successions sont comparables
nous ont permis de retrouver les deux niveaux de latérite relevés à Sré
Sbau. On y note évidemment des variations de détail dont la principale
est l'absence, dans certaines d'entre elles (piste de Phnom Deck, embran­
chement de Chhep, kilomètre 12 au sud-est de Chhep, kilomètre 216) de sé­
parationbien nette entr~ ces deux niveaux et de "sables intermédiaires Cl

•

On remarquera aussi les variations d'épaisseur des couches latéritiques et
l'on peut noter que les plus épaisses se sont formées dans des dépressions
poche d'érosion sur la piste de Phnom Deck, plaine' alluviale de Chhep au­
dessus de laquelle des latérites de l'ëmQranchement forment une te~rasse.

Ai11eurs,lacouche-repère de galets fluviatiles affleure, mais
n'est point cimentée ou nettement englobée' par de la latérite, comme à
Sré Sbau et au kilomètre 216. . .
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c'est ainsi par exemple que, sur cette même route 14, on peut
observer, aux kilomètres 239 (près de Kantuot, 17 km au sud de Kratié) et
335,5 (61 km au sud de Stung Treng), cette nappe de gaiets auxquels sont
aussi associés de nombreux bois si1icifiés. Mais lui sont encore mélangés
des concrétions et pisolithes ferrugineux isolés, des tectites et au kilo­
mètre 239, des concrétions calcaires (62 à 72 % de CaC03).Ces galets et
leur cortège reposent là directement sur le substratum rocheux, formé, en
ces deux points, de grès mésozoiques inclinés.

On peut envisager dans ce cas une érosion qui aurait désagrégé
la làtârite inférieure. Mais nous pensons plutôt que le banc de galets se
trouvai t exondé lors du premier épi sode : les tecti tes, ,les concré,tions et
le vernis des pisolithes ferrugineux indiquent que ces gravillons superfi-
ciels appartiennent au deuxième épisode. .

Ail~eurs, enfin, n'apparaissent que les formations latéritiques
supérieures :

Au kilomètre 325 de la route 14 (à 13 km au nord de Sré Sbau) ,
on note, une couche calcaire cimentant de nombreux pisolithes et des concré­
tions noires manganésifères. Cette couche est surmontée de sables contenant
à leur base des pisolithcs isolés et des rognons latéritiques à surface ma­
melonnée et vernissée ; cette surface est formée de feuillets concentriques
d'hydroxyde de fer. Ces sables contiennent aussi des morceaux non roulés de
rhyolites, par endroits couverts du même enduit ferrugineux vernissé 'qui
affecte parfois des formes de coulées, gouttes ou larmes.

, L'érosion qui dégage cette coupe ne dépasse pas 1,50 m et n'at­
teint pas la base de la couche calcaire à pisolithes, au-dessous de laquel­
le se trouve probablement le banc de galets et sa latérite.

Sur la rive droite du Mékong, à14 km au sud-est de Chvang, sur
la piste de Thalabârivat, on observe, sous une faible épaisseur de sable
superficiel (0,10 à 0,20 m), la couche à gravillons ferrugineux avec des
pisolithes de couleur vert-brun en surface à noyau terreux noir manganési­
fères, des fragments de bois ferruginisé, de rares fragments de bois ~iti- :
cifié, des concrétions calcaires et des tectites dont cert~ines rou1éei~

A 12 km au sud de Cheom Ksan, sur la pist'e de Kompong Putreà~"on :
observe une coupe réduite, ,mélis cependant intéressante.. :'" ,.",." ,., ." ,.

- substratum de grès siliceux blanc, mésozoique, ondulé, affecté d'une im-
prégnation ferrugineuse; ,

gravillons latéritiques avec tectites et concrétions noires , tendres à
l'intérieur, atteignant 5 cm; formées de matière charbonneuse sans struc­
ture et enrobées d'une mince pellicule d'hydroxyde de fer limoniteux;
brun-jaune en surface. Cette couche est 'épaisse de 0,20 ~' ;' ~

- Sable superficiel (0,,30 m) ;

L'intérêt' de cette coupe tient à la présence de très abondantes
concrétions carbonilées en matière organique et d'un substratum altéré.
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min é ra 1 0 gi que st ru c t ure

Une analyse globale de la latérite inférieure de Sré Sbau, débar­
rassée des galets et bois silicifiés qu'elle empâte, est dOllnée ci-dessous
avec, pour comparaison, d'autres analyses de latérites régionales.

1 2 3 4 5 6

Si02 libre 40,0

Si02 40,0 41,46 48 s Z 8,5 50,0 45,8

Al203 14~O7 8,12 13,17 Il ,2 Il , ° 12,2

Fe203 29,14 38,0 26,75 33,0 29,0 29,6

FeO 0,04

MgO 0,5 0,44

CaO 1,2 5,0 0,06

C03Ca 2,96

Na20 O,OS'

K20 O~S6

TiOz 0,08 0,08 0,54

MnO ' néant néant 0,66

Mn 0,90

P205 0,17,

H2O+ 9,31 ' ,
"

, ,

H 0- 3,50 9,302
;

Tableau nO 16

LEGENDE
1 - "Laté:t'ite infé:t'ieU:t'e" de Sré Sbo:u ; 2 - Latérite alvéolaire
de Kompong Chhang, Cambodge; '3 - Concrétions latéritiques de
l ' "argi le ancienne" du Grand Lac, Cambodge occidental ; 4 - La­
térite alvéolaire de Skoun, Cambodge oP1-ental JBLONDEL, 1929 ;
BARNES, 1962) ; 5 - Latérite pisolithique de Savannakhet, Bas­
Laos (moyenne de ses divers éZéments, d'après CASTAGNOL et
PHAMGIATU, 1940 ; BARNES et PITAKPAIVAN, 196~)'; 6-Laté:t'ite
à tectites de Phan Daeng, Thaf.lande (BARNES et PITAKAPIVAN,
1962) •
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Ces analyses sont très comparables, si l'on excepte la teneur
en ,ca1c'aire de la latérite de Sré Sbau, qui se trouve d'ailleurs dans cel­
le de Savannakh~t qui doit résulter des mêmes processus.

D'autre part, des analyses de piso1ithes ferrugineux, faites
séparément ont donné :

7 8 9

SiO 10,44 9,17 27,202
A1 203 6,44 8,04 10, Il

. Fe
2

0
3 66,26 65,26 44,84

Ti02 0,06 0,05 0,01

11,0 0,266 0,065 6,128

Tableau nO 17

LEGENDE: 7 - PisoZithes de la latérite inférieure de Sré Sbau .: 8 - Piso­
Zithes de la latérite supérieure de Sré Sbau ; 9 - PisoZithes
du kilomètre 14 au sud-est de Chvang.

Dans la "latérite inférieure" de Sré Sbau (analyse 1), la majo­
rité de la silice est à l'état libre, sous forme de grains de quartz en­
globés ; le calcul de la teneur en eau de constitution montre que 10 % en­
viron se trouvent combinés dans l'argile de la pâte, proportion comparable
à celle de la latérite de Skoun (analyse 4). Dans les bois si1icifiés non
roulés, la silice est à l'état de quartz à Sré Sbau, de quartz et de cal­
cédoine au kilomètre 216. Par ailleurs, il existe dans les concrétions cal­
caires et particulièrement à leur périphérie, de la silice amorphe. Des
essais sur des concrétions de Sré Sbau montrent que la teneur en calcaire
va croissant de la périphérie vers le centre, sans qu'elle puisse être in­
fluencée par la répartition des grains de sable, sensiblement identique
dans toute la concrétion. On observe parfois, à la surface de celle-ci, de
minces plages gris blanc et de fins réseaux alvéolaires qui ne font pas
effervescence à l'acide. Il s'agit d'opale ici visible ailleurs finement
divisée et mêlée au calcaire.

La faible teneur en eau de constitution indique qu'il n'y a pratique­
ment pas d'alumine libre.

Le fer rapporté en Fe203 dans les analyses, est à l'état de limonite
dans les concrétions, et pr1ncipa1ement de goethite dans les piso1ithes.
Si l'on broie ces derniers, on peut remarquer que la poudre est riche en
particules sensibles à l'aimant ordinaire, aussi bien dans les piso1ithes
à noyau sab1o-argi1eux ferrugineux de la "latérite inférieure" que dans
les piso1ithes à noyau terreux noir manganésifère de la ."latérite supé­
rieure" de Sré Sbau et du kilomètre 14 de Chvang. A la goethite s'y trouve
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donc aSSüC1ee'un peu de magnétite (ou de magnémite). La poudre des concré­
. tians ne contient qu'exceptionnellement de telles particules isolées de
magnétite, comprises dans les minéraux lourds du sable englobé.

La surface des piso1ithes, quel que soit leur noyau, de même que
celle des concrétions, est recouverte d'un enduit de limonite brune épais
de 0,06 à 0,10 mm. Sous cette surface se succèdent jusqu'au noyau des
feuillets concentriques. de goethite épais en moyenne (sur trois piso1ithes
de la "latérite inférieure" de Sré Sbau) de 0,009 mm. Nous avons ainsi
compté, sur un.piso1ithe de 5 mm dediamètre,à noyau de 1,78 mm, 178
feuillets. Dans cet ensemble on observe une ,alternance irrégulière de
feuillets noirs de goethite et de feuillets bruns de limonite, identiques
à la couche superficielle. Ces cercles 1imoniteux proviennent de l'a1t6­
ration de la goethite, car ils conzervent la structure en feuillets sim­
ples, mais il y a aussi des zones plus épaisses, une à deux par piso1ithes,
pouvant atteindre 0,09 mm. Cette disposition dénote des cycles d'exonda­
tion, peut-être saisonniers et le mécanisme lent et complexe de la forma­
tion de ces piso1ithes.

Cette structure est la même dans les piso1ithes irréguliers de
la "latérite supérieure", mais les zones 1imoniteuses épaisses y sont plus
fréquentes. Dans ceux de ces piso1ithes qui sont éclatés, craquelés et res­
soudés, on peut voir quelles "soudures" sont formées de limonite de néo­
formation qui remplit les fissures de dessiccation.

l~me structure encore, en feuillets alternants de goethite et
de limonit(~, dans l'écorce des piso1ithes du kilomètre 14 de Chvang, char­
gés de g·'.üns· d·.; quartz et à noyau terreux manganésifère ; dans l'envelop­
pe mince ées rognons latéritiques du kilomètre 239 et du kilomètre 325 ;
enfin dau; les gouttes et larmes a:co1ées sur des morceaux de roche ou de

'bois si1icifié~, qui sont un faciè3 des piso1ithes gênés dans leur forma­
tion par ces s~rfaces dures sur 1e3que11es. les solutions ont précipité
selon ces formes curieuses, eng10blnt aussi des particules quartzeuses et
argileuses du Fédiment adjacent.

Dans la "latérite inférieure" globale de Sré Sbau, le fer est
deux fois plus abondant que l'alumine. La proportion est analogue, ou en­
core plus forte dans les autres analyses citées pour comparaison ; et les
nombreux dosages publiés par PENDLETON et SHARASUVANA (1941, 1942) sur
des latérites cie Thaïlande montrent également qu'il existe, à de très ra­
res exceptions près, deux ou trois fois plus de fer que d'alumine. Dans,
le détail, le fer, à Sré Sbnu, est surtout concentré, comme il est normal
dans les piso1ithes. .', ;.:

Le manganèse" dans les p ',solithes dont le noyau sablo-ferrugi­
neux n'en montre pas la co1oratior., y est lié, en faible quantité, à la
goethite (analyses 7 et 8). C'est burtout dans les concrétions et piso1i­
thes à noyau noir et rà1ativement ;riab1e qu'il est représenté par de la.
psi1omé1ane, p1us.. ou moi~~ mêlée d Yhydrates de fer; cette substance pré'"
sente, àu microscope, une texture alvéolaire, scoriacée et englobe une·'.
poudre que.rtzeuse plus ou m0ins abondante ..

Les teneurs· en Mn. vont de 3,04 % dans les concrétions de la "la­
térite inférieure" de Sré Sbau, à 3,98 % dans celle de la "latérite supé-
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rieure" de la même localité et 4,59 % dans celles de la "latérite supen.eu­
re" du kilomètre 14 au sud-est de Chvang (analyse 9). Dans ces concrétions
et pisolithes à noyau noir, le manganèse paraît en outre être toujours as­
socié à de la matière organique.

. Le titane,. constant dans les latérites, apparaît ici en faibles
teneurs '(analyses 7et 9) qui peuvent toutefois atteindre 0,11 % dans les
concrétions de la l!latérite inférieure ll de Sré Sbau. Ces teneurs sont très
loin' .d~s fortes concentrations trouvées dans les latérites de régions bci­
saltiqués, jusqu'à 25,0 %aux îles Hawai (SHERMANN et KANEHIRO, 195'4) ;
dans le Sud Viet-Nam, la teneur en Ti02 de la latérite sur terres':rouges
basaltiques ne ,dépasse cependant pas 2,6 % (AGAFONOFF, 1929). Dans les la­
térites qu'il a étudiées (Guinée et Madagascar), A. LACROIX (192:3) 'a mon­
tréque,le titane était à l'état d'hydrates colloïdaux,. C'est probablement
le cas au Cambodge, où nous n'avons pas observé leucoxène ou anatase, si""!
gnalés ailleurs (KHONELEVSKAJA, 1948), mais où le titane pourrait aussi·se
trouver dans les particules magnétiques que nous avons mentionnées, à l'é­
tat, de titano-magnétite.

: Le calcaire dans les "poupées" est amorphe ou cryptocristallin.
La tendance à la cristallisation est plus marquée' dans les concrétions' 'de
la "latérite supérieure" ; en outre, toutes présentent une min:ce couronne
périphérique de calcite cristalline qui tapisse aussi les pores de ces co~­
crétions •."

De la matière organique est présente, dans les concrétions du ki-
'lomètre 12 au sud de Cheom Ksan, à l'état de granules bruns en ,lumière ré­
fléchie; elle y est associée à du manganèse (2,38 %), à l'hydroxyde de
fer et à des grains de sable englobés. Elle existe aussi dans les concré­
tion's noires nianganésifères de la lVlatérite supérieure lt et, en plus faible
proportion, dans celle de .la l'latérite inférieur~n, associée aux niê~es €~é­
menù'. Ces. con~rétions ferro-mangano-organiques 'rappellent 'ainsï" les for-
mations dù type aiios. ' . , . .

La composition globale de la latérite pisolithique de Sré Sbau
étant analogue à ~elie des latérites.. grumeleu~es alvéolaires, on,est.amené
à rechercher la cause de cette différence de 'faciès • PENDLETON (1941), à" "
propos des latérites de Thailande et du Cambodge avait déjà noté que cette
différence est liée au milieu de réception des precipitations: alvéolaire"
en milieu argileux, pisolithique en milieu sableux. Nos observations coin­
cident avec les siennes, ,les pisolithes et "concrétions de Sré Sbau sont
nettement développées en milieu sableux. Elles sont en revanche inverses
de celles de ~1AIGNIEN(1958) sur les latéritescifricaines de Guinee où les
faciès pisolithiques se développent dans les formations argileuses. D'après
CASTAGNOL (1942) ces différences tiendraient au rapport,. dans 'le milieu,'
latéritisé, sesquioxyde de fei/silice soluble ',dans les acides. Si ce rap-

. port est supérieur à' 3, la strùèture est grumeleuse ;-s'il est inférieur
à .3, la structure est concrétionnée. ,,', .

,',

•
- 147 -



" :
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Les opinions et discussions sur la genèse des latérites ont été
fortement influencées par l'habituda des pédologues de rechû~cher partout
leur horizon'CO ou zone de départ, et par la tendance de nombreux géolo­
gues à considérer comme latérites vraies et primaires les seules latérites
résiduelles formées à partir d'une roche-mère.

Ici, daris totitesnos coupes, il n'y a manifestement ni horizon
CO, ni roche-mère. Le contact entre latérite et substratum est net. Quand
ce substratum est rocheux et plissé, il supporte en discordance les laté­
rites horizontales. A Chvang, il n'y a pas de terme de passage entre les
argiles qui reposent sur les dolomies et les latérites superposées dont
les sépare' un niveau de blocs roulés.

De plus, ce substratum ne peut fournir les quantités de fer qu'il
supporte, notamment quand il est formé d'argiles ou de sables argileux
clairs (Sré Sbau, piste Phnom Deck, Chvang, kilomètre 21), de quartzites
(kilomètre 216). Quand il est constitué par des grès rouges ferrugineux
(Chhep), la discordance précitée et l'intercalation entre ces grès et la
latérite d'une couche d'argile sableuse indique l'absence de rapports en­
tre ces deux formations. Aux kilomètres 239 et 335,3 de tels grès, sur les­
quels reposent des concrétions ferrugineuses éparses, sont eux-mêmes exempts
d'altérations.

Au kilomètre 12 de ~heom Ksan, les grès qui supportent la laté­
rite sont altérés et ferruginisés au contact; mais il est clair qu'il
s'agit d'imPrégnations dues au dépôt de la latérite sus-jacente, ces grès
siliceux blancs ne contenant pas de fer et n'ayant donc pu en fournir aux
horizons sus-jacents.

La présence de calcaire dans ces dépôts au-dessus de, substrats
qui n'en contiennent pas confirme encore ces considérations.

Ces dé?ôts sont donc des formations sédimentaires allogènes, abso­
lument indépendantes, quant à leurs matériaux, du substratunl qui peut être
varié et quelconque, à condition qu'il soit suffisamment imperméable pour
que les eaux y persistent et puissent y déposer leurs suspensions et solu­
tions.

Ces dépôts se présentent donc comme des dépôts de précipitation
chimique et organo-chimique sur une pénéplaine marécageuse mal drainée ..
Nous ne retenons pas commé explication, l'action de nappes phréatiques,'
également compatible avec des rapports allogènes et des dépôts de solutions,
à cause de la présence de débris de bois, de concrétions de matière charbon­
neuse, de pyrite, de concrétions de manganèse bien connues dans les dépôts
de lacs et de marais (DANA, 1955) qui nous permettent d'y voir des forma­
tions élaborées au fond de lacs peu profonds ou de mares ou sur des sols
inondés.

•
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··.:·Les· "latérites sédimentaires Il sont d'ailleurs connues depuis
1836' (LAKE, 1891) •. HALLET (1881) et BURTON. (1917) en ont anciennement.
donné.de bons exemples. En démontrant l'insuffisance des·remontées capil­
laires pour expliquer ces formations, ~~BUT (1932) a de ce fait étendu
les possibilités de. leur origine sédimentaire. Et il n'est pas encore
prouvé que, la roche des Indes pour laquelle BUCHANAN, en 1807, .créa le
terme même' de latérite et qui est identique au "Bien Hoa" indochinois,
n'ait point une telle origine. Dans. l'Inde même, FERMOR (1911) a distin­
gué des latérites lacustres (lake-latérites). On connaît en Guinée des
alternances de latérîte et de grès (BUSHINSKIJ, 1958) et, dans ce pays,
P. 11AIGNIEN (1958) admet la nature allogène des hydroxydes des cuirasses
latéritiques, apportés par lessivage. oblique. Dans ce pays encore et ceux
voisins d'Afrique occidentale, L~10TTE et ROUGERIE (1962) 'ont effectué, de
nombreuses observations, comparables aux nôtres qui y mettent en lumière
l'origine sédimentaire des cuirasses latéritiques. Dans le Quaternaire:
des environs de Bien Hoa, Sud Viet-Nam, nous pouvons aussi signaler de
mince lit de grès ferrugineux latéritiques alternant rapidement avec ~e~
sables en stratification entrecroisée.

. L' origine d~s' solutions et suspensions concréÙo~mées et des
éléments s€dimentés dans ces Itlatérites" du Cambodge' est liée .à· l' altéra­
tion normale des roches sous clink'it tropical. Celle-Ci· libère de' 'gr'andes
masses de fer et d'argile kao1inique : les terres de décomposition' des ­
granites contiennent jusqu'à 6 % de FeZO et 35 % d'A1203 ; celles des
dacites, 12 % et 36 % ; celles des basa1~es', 25 % et 37 % (BLONDEL, 1929 $

MALLET, 1881). De l'alumine libre sous forme de gibbsite existe également
dans les terres d'altération, jusqu'à 15% dans les terres de basalte, .
jusqu'à 2 % dans les terres de granite (SCHMID, 1963); De telles rocp.es,
ainsi que des andésites, dont les produits d'altération sont comparables
à ceux des basaltes et des rhyolites dont les terres sont moins riches en
fer et alumine que celles des dacites, sont abondantes au Cambodge orien­
tal et à ses abords.

Il'.n:'est ainsi même pas nécessaire d ' invoquer des latérites an­
térieures dont '·les éléments auraient alimenté les formations nouvelles. De
telles concentrations antérieures existent d'ailleurs. au Cambodge oriental
pénéplaine 1atéritisée de 100 m, ou y , ont existé à plusieurs reprises,
bien avant le Quaternaire, au moins dè~ le Mésozoïque (SAURIN et NGUYEN .
TRI TAN ANH, 1963). .

Diverses études sur la solubilité et les mouvéments' du fer, 'ont
été résumée:s par BUSFlINSKIJ (1958). En Indochine, nous' av6iü:i 'dosé au Cam­
badge, des teneurs' de 9 mg/l(et plus) de fer' dans les' 'eaux des rivières
et du Grand Lac ; la moyenne annuelle y oscillerait entre 1 et 2 mg/1 de'
fer total (suspension'colloïda1e ou absorbé autour des particules argi­
leuses) (CARBONNEL, 1965). D.ans la région de Saigon, 1a.teneur.des eaux
de surface est variable et de même ordre, mais dans.1es.eaux.de nappes
souterraines, ces teneurs peuvent atteindre jusqu'à 70,5 mg/1 (X.J959,
1961) ; elles y paraissent· indépendantes du pH, et leurs variations sont:
en relation probable avec la nature plus ou moi~s ferrugineuse des ter-'
rains imbibés et avec la teneur en oxygène de '1'eau~ce11e~ci étant géné­
ralement inverse de la ,teneur en fer (BUSHINSKIJ, 1958).
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La précipitation du fer, par oxydation, a pu se faire selon les
mécanismes admis pour la formation du "fer des marais" (LACROIX, 1962) et
dès latérites (BUSHINSKIJ, ·1958): évaporation, action bactérienne et or­
ganique. A ces dernières pourrait se rattacher une variaiton périodique du
pH de l'eau (de sa teneur en C02 et acides humiques) qui peut avoir joué
un rôle important. On sait qu'une augmentation de pH favorise la précipi­
tation. Et la longue pratique de la déferrisation des eaux livrées à la
consommation à Saigon a montré que l'hydroxyde ferrique ne floculait bien
qu'entre les pH = 6,2 et 7 (X., 1959). Nous avons vu que, d'après la struc­
ture des pisolithes, cette précipitation du fer s'était faite de façon ry­
thmique..'

En Indochine méridionale, les teneurs des eaux en alumine sont
variables. Celles de Vaico oriental varient au cours d'une année de 0,20 à
9,40 mg/l d'A1203 (RICIllŒD et NGUYEN AN CU, 1961) ; celles de la rivière de
Saigon et du Donnai contiennent de 0,08 à 0,4 mg/l d'ions Al, mais des con­
centrations très fortes existent parfois: 71,4 mg/l d'Al dans les eaux
d'une mare de Gia Dinh, près de Saigon (x., 1962). L'alumine, facilement
dissoute en milieux acides (pH 4 et au-dessous) et basiques (pH = 10) pré­
cipiterait en milieu neutre où elle s'associerait généralement à la silice
pour donner ~des silicates d'alumine (BUSHINSKIJ, 1958). Une partie des ar­
giles latéritiques peut avoir cette origine, ce qui expliquerait la rareté
ou l'absence d'alumine libre dans certaines de ces formations. Nous consi­
dérons cependant les couches argileuses qui figurent dans nos coupes plu­
tôt comme de simples dépôts alluviaux.

On a souvent remarqué les concentrations anormales de manganèse
dans les amas ou concrétions manganésifères sub-aériens ou sous-marins. Sa
présence dans nos latérites s'explique facilement par transport colloidal
à partir de roches locales altérées : rhyolites et grès supérieurs mésozoi­
ques notamment qui en contiennent; il existe même, près de Chhep, des gî-
tes importants de manganèse. .

La solubilité de la silice est grande sous les climats chauds.
MILLOT et ses collaborateurs (1959) ont montré que cette solubilité était
indépendante du pH, constante à 25°, et égale à 100-140 ppro. Cette silice
peut ensuite précipiter par sursaturation, sous des formes èiverses selon
qu'elle est à l'état monomère ou polymère et qu'il existe d'autres cations
présents en solution. On admet (BUSHINSKIJ, 1958) qu'il n'existe point de
néoformations de silice dans les latérites. Toutefois ALEXANDER (1959) dé­
crit à Singapour des concrétions et des remplissages de fissures d'altéra­
tion o~ voisinent oxydes de fer et cristaux de quartz attribués aux proces­
sus alternants de dissolution et de précipitation selon le rythme des sai­
sons tropicales.

Dans les formations ici décrites, les dépôts de silice de néofor­
mation semblent bien autonomes. Il est remarquable qu'à Sré Sbau les bois
non roulés, gorgés de solutions, soient silicifiés dans· le banc de galets
et uniquement ferruginisés dans la latérite; et que de l'opale semble ·con­
centrée à la périphérie des concrétions calcaires.·

Ces silicifications appartiennent donc à des épisodes distincts
de la latérisation.
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Les op1n10ns diffèrent sur les conditions climatiques des dépôts
de silice. Pour les uns~ les croûtes et dalles siliceuses sahariennes té­
moigneraient d'un climat tropical humide (GEZE, 1959) ou humide (ALIMEN
1952) ; DEBELMAS et MICHEL (1961) ont signalé des croûtes siliceuses sur
des calcaires triasiques et crétacés des Alpes, croûtes indiquant une é­
mersion qui serait advenue sous climat chaud et humide, d'après la faune
et la flore des calcaires sous-jacents. Pour d'autres, les néoformations
siliceuses caractérisent les zones arides (BUSHINSKIJ, 1958), ce qui est
conforme à l'opinion classique de l"lexportationll de la silice en climat
tropical.

Nous admettrons plus volontiers, en Indochine, cette dernière
relation. On y connaît en effet des dépôts siliceux d'opale (SAURIN, 1957)
et une dalle siliceuse, indépendants de toute latérite, dans le Quaternai­
re de la région de Phan Rang (Sud Viet-Nam) qui est actuellement la région
la plus sèche de toute l'Indochine (700 mm de précipitation annuelle) et a
dû l'être encore davantage à certains moments du Quaternaire.

La presence- de calcaire en milieu latéritique est de même aber­
rante et inhabituelle •. On en connaît cependant, conme nous l'avons dit~ en
Thaïlande et au Laos, dans des latérites qui ont probablement la même his­
toire que les nôtres. L'origine des solutions précipitées est ici facile­
ment explicable, en dehors de l'altération de roches éruptives (les terres
de granite par exemple pouvant contenir en Indochine, 2 %de CaCO~) (BLON­
DEL, 1929), car des calcaires paléozoïques affleurent dans la rég10n
(Chhep, Chvang entre Kratié et Sré sbau) et à ses proches abords (nord de
Stung Treng). La précipitation du calcaire tient à des conditions clima-

. tiques différentes de celles des produits latéritiques. Dans le sud de
Madagascar, zone sèche où n'existe pas de latérite les néoformations cal­
caires sont inversement très développées (LACROIX, 1923). Les concrétions
calcaires et calcifications sont attribuées à des phases semi-arides (JONES
]949), arides (~~, ]947) en Afrique du Sud~ les croûtes calcaires
(DURAND, 1929 ;WILBERT, ]962) à des climats analogues au climat actuel
mais un peu plus humide en Afrique du Nord (ALIMEN, 1955) l au Maroc, elles
correspondraient au début des interglaciaires (WILBERT, 1962) ; il s'en
forme actuellement au Liban (GEZE, ]959). Des concrétions ca1caréo-ferru­
gineuse sont fréquentes dans les milieux sableux das podzols marécageux de
régions tempérées (BUSHINSKIJ, 1946). Et BUSHINSKIJ remarque que, si l'on
suit les zones latéritiques vers des régions moins humides, l'on voit chan­
ger la nature des argiles et apparaître des dépôts calcaires quand s'abais­
se fortement l'humidité et quand l'évaporation devient supérieure au pré­
cipitations ; il traduit ces modifications sur un schéma (1958) que nous
reproduisons ci-dessous :
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1 - Zone des argiles et bauxites kaolinisées ;
2 - Zone des argi les à kao Zini te .;
3 - Zone des argiles à hydromica et à montmorillonite beidellite ;
4 Zone de dépôts à carbonates sans sel;
5 - . Zone de dépôts de gypse avec sel.

Ces références 'montrent que, de toute· façon, les dépôts calcai­
res dans nos.1atérites se sont effectués sous un climat plus sec que le
climat .tropical. Et ce ctimat représente un épisode stable pendant une cer­
taine durée et non point ..une variation annuelle de saison sèche, car les
saisons humides alternantes auraient facilement dissous les dépôts ca1cai~
res ébauchés et n'auraient pas permis des accumulations telles que la cou­
che calcaire du kilomètre 325 et le développement des concrétions. Aussi
bien, nos observations montrent par ailleurs que, dans chaque couche de la­
térite, le dépôt du calcaire est postérieur aux concrétions et piso1ithes
ferrugineux qu'il englobe.

De la matière charbonneuse est connue dans les latérites et bau­
xites formées en bassins d'eau douce (BUSHINSKIJ, 1958). Cependant la ma­
tière organique est peu mentionnée dans les schémas courants sur les laté­
rites et sols latéritiques, car on admet qu'elle est, rapidement détruite
par les actions bactériennes en climat tropical. Cependant, il existe par­
mi les sols actuels de l'Indochine des podzols avec horizon humifère impor-
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·tant : sur le plateau du Tran Ninh, au Laos, (CASTAGNOL, 1942). Dans le
Sud Viet-Nam" les"teneurs en matière organique, dans ces sols actuels,
sont, relativement élevées de 20 % de carbone en région montagneuse à 2 à
3 %dans lesbas'p~ys, un climat d'altitude, plus humide et plus frais,
favorisant son 'accumulation (SCill1ID, 1963). Les concrétions à matière or­
ganique de nos latérites dénoteraient peut-être une phase climatique plus
humide et plusfràîche. Elles sont toujours entourées d'une croûte ferru­
gineuse qùi leur' est ~onc postérieure. Bien que contenant elles-mêmes du
fer, on ne saurait dire qu'elles aient favorisé la précipitation de ces
croûtes ferrugineuses qui les englobent, puisqu'elles voisinent avec des
concrétions et pisolithes purement ferrugineux. Cette signification cli­
matique serait donc possible. Mais les teneurs précitées des S9ls actuels
locaux stiffisent.peut-être à expliquer leur formation, d'autant que nous
n'avons pas noté de niveau bien défini à concrétions organiques prédomi­
nantes, sauf toutefois. au kilomètre 12 de Cheom Ksan, où ce niveau à gros­
ses' concrétions carbonnées, est au contact itnr.lédiat du substratum gréseux.

2 - 4 Age d B S for mat ion S d e l a

ter ras S e d e + 40 m

A considérer certaines des coupes précédentes, celle du Phnom
Deck et de Sré Sbau par exemple où les pisolithes ferrugineux de la cou-

. che supérieure sont surmontés de sables poreux peu épais qui à chaque
saison des plui.es sont saturés d'eau s'évaporant en saison sèche, on peut
se demander si cette couche latéritique n'est pas encore fonctionnelle.
La même question se pose à l'observation des mares plus ou moins vastes·
et permanentes et des zones inondées temporaines qui s'établissent sur les
plaines cambodgiennes; et ce paysage actuel est en somme analogu~ à la,
morphologie qui a présidé pensons-nous, au dépôt de nos latérites.

On admet certes que les latérites lato sensu continuent encore
à se former. On ne donne pour preuve l'exportation massive de silice par
les eaux des rivières tropicales (BUSHINSKIJ, 1958). Les gleys et pseudo­
gleys ou "taches de rouillel! des sols actuels peuvent préfigurer de tel­
les formations.

Près de Singapour, dans les îles de Pulau Senang, P. Paxai et P.
Sedong, ALEXANDER (1959) mentionne, sur une terrasse corallienne de 2 m,
le remplacement du calcaire des coraux par des oxydes de fer massifs •. On
peut ajouter que cette terrasse de 2 m, très générale sur les rivages du
Pacifique, y date de 2300 ans environ (FAIRBRIDGE, 1958). TRICART (1960)
a observé au Brésil, dans l'état de Bahia, un cuirassementlatéritique ,
actuel.

En Indochine, Y.HENRY (1931) pensait que la formation de piso­
lithes dans les dépressions hydromorphes des terres rouges basaltiques
et le passage de ces terres rouges à des terres noires, dans la région de
Kompong Cham, par exemple, se poursuivait encore sous l'effet la réduction
de l'oxyde ferrique par l'cau chargée d'acide humique et de sa transforma-

. tion en oxyde ferreui. Cependant on n'a jamais observé le passage rapide
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des gelées d'hydroxydes, ferriques, fréquer:nnentobservables a,u fond des ma­
res. ou des cours d'eau,· à des formations indurées cu concrétionnées.

, . .

.Dan~ urie tr:ànchée de drainage 'creusée 'en 1926 en' sols 'latéri ti­
ques, dans une plantation des' eilvi,rons ,de Thudaumot, KATCHENKO (1936) a
noté dix ans après sur' le talus de la tranchée, un enduit rougeâtre gla­
cé, formé de silicates d'alUmine de fer et de soude ;' ces solutions parve­
nues à la surface libre des parois y ont précipité sous forme de gels et
en se desséchant ont cimenté ces parois. Mais ce sont là des gels et il
n 'y a pas :eu de' c'oncrétions •. ,

"Nous avons bien trouvé sur la piste de Chcom Ksan un tesson de
p.oterie préhistorique enrobé de sables ferrugineux ; ce revêtement fria­
ble à la pression des doigts, était formé de sable faiblement limoniteux.
Il est par ailleurs remarquable que des poteries et outils de pierre pré­
historiques ayant séjourné 2 à 3000 ans en milieu ferrugineux, sur laté­
rites (île de la Tortue près de Bien Hoa, Long Bun, aux environs de Bien
Hoa) ou en terre rouge basaltique (Hang Gon près de Xuan Loc, Mimot, Krek
au Cambodge) ne portent pas même de traces d'encroûtement ferrique, alors
que les haches de phtanites polies as.sociées y sont couvertes d'une cou-
che épaissëd'altération. .

Nous avons fait dans les s6diments du Grand Lac du Cambodge une
observation très suggestive à cet égard; on constate l'accroissement de

la teneur en fer total et en fer ferreux du S01Wet à la base de l'Ilargile
actuelle H du fond de ce lac (Fig. 29). Cette variation n'est pas due aux
conditions de èépôts, car il faudrait imaginer que depuis 5000 ans, âge
de la base de ces argiles (CARBONNEL, 1963), l'érosion chimique et le trans­
port des suspensions ne cessent de décroître régulièrement,; elle résulte
de la diagenèse du sédiment qui accumule le fer à sa base. l,nargile an­
cienne" sous-jacente. fortement compactée, créant une discontinuité stra­
tigraphique. On assiste ainsi à la formation d'un dépôt de fer. Cette ob­
servation peut se comparer et même s'appliquer à la formation de nos laté­
rites. Mais ce fer de l'argile actuelle du Grand Lac n'y est pas exprimé
minéralogiquement, alors qu'il 1 '.est d'une façon sporadique dans l'argile
ancienne sous~Jacente~ C'est une 'latéritd'à l'état potentiel.

Ainsi, les latêrites continuent sans doute encore à se former.
comme se forment encore charbon,. pétrole. grès. etc •••• mais pour. qu'elles
se concrétisent minéralogiquement, il faut l'intervention des conditions
géologiques dont la principale est le temps.

Ou se situe la terrasse de + 40 m dans la thronologie du Quater­
naire,'?'La latérite inférieure se trouve sur une ancienne pénéplaine. la
surface de 40 m, que dans une chronologie relative. SAURIN (1935) a placée
dans le Quaternaire·lfmoyenlt

• La présence. d'une "pe.bble-culturen de faciès
préchélléen (SAURIN. 1966) dans le banc de galet latéritisé. semble la
vieillir singulièrement; car on ne peut arguer d'un faciès local attardé.
puisque du Chéléen-Clactonien a été récemment découvert dans le Nord Viet­
Nam (BORISKOVSKY. 1962).

Les' gravillons qui forment la''latérite supérieuret!constituent un
niveau superposé postérieur. Les interprétations qui l'assimileraient à la
"zone 'des' concrétionsl\ d~ LAC,ROIX (les mêmes concrétions se retrouvent dans
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la 1I1atérit~ inférieure"), ou au niveau supen.eur d'une nappe phréatique
dont' le niv~'au inférï'èür: serait constitué. par 1a"latérite inférieure", ne
sont pas satisfaisantes. Dans ces deux cas, la présence locale' d'un ni- '
veau imperméable intermédiaire infirmerait' ces explications.' .

'Ces s€q).lences··constituent....;elles deux épisodes d'un même cycle
ou s'agit-il de deux cycles distincts'? '11 est certain que la première
séquence est le début d'un cycle. Entre cette séquence et la suivante
semble bien se placer un épisode d'érosion-sédimentation importante qui
se traduit par l'apport de sable dans certaines coupes (Sré Sbau) , leur
amincissement ou leur suppression dans d'autres (Prek Té, Phum Russey).
Nous pourrions affirmer l'existence de deux cycles si le deuxième niveau
au lieu d'être superposé au premier s'y trouvait emboîté. Et nous connais­
sons ~ffectivement dans cette région près de Kha1 Chuor, des amas de pi~o~

1ithes eu'contre bas de la surface de 40 m, qui semblent bien indiquer un
cycle pos·térieur. '.' .
On peut cependant remarquer que des formations analogues ont pu simul­
tanément s'établir sur des pénéplaines antérieures déjà 1atéritisées par'
un premier cycle, mais peu ou pas atteintes parle creusement'intermédiai­
re.

La distinction est en fait difficile, et nous préférons retenir
les données morphologiques, 'de sorte que pour l'instant nous tendons à ad­
mettre que 1a''latérite supérieure"appartient au même cycle que 1a''latéri-
te in~érieure". -

.' Les tectites sont quasi ,constantes dans 1esgiavillons' sup€i:-ieurs
où, dans nos coupes; 'e11es se trouvent localisées (à une exception près:
embranchement Chhep). Dans les autres régions d'Indochine, on l~s t~oûve

également dans 'les niveaux superficiels à gravillons analogues '(SAURI~,

1935). C'est également à de faibles profondeurs '(0,30 à O,70'm) q~'on en
recueille en Thaïlande (BARNES et PITAKAPAIVAN, .,1962) . Ces verres .sont an­
térieurs à la formation de la latérite supérieure car .i1smontrent fréquem­
ment des incrustations de piso1ithes ferrugineùx,mais ne sont 'jamais enro-
bésde latérite massive, ni d'une croûte d'altération." .

. . Un~ présomption'chrono10gï'que a d'abord été don~éci'à 1elir sujet
par la découverte de tectites dans les couches à Pithécanthropes de:Trini~
(VON KOENIGSWALD, '1935). Leur datation par Ar 40/K 40 a récemment' 'r:énriéun
âge moyen de 600 000 ans pour toutes les teètiiécs' de l'Asie dû ;S:ud-Est~~ ..
Neuf tectites d'Indochine (Dl~T, Viet-Nam et Muong ,Nang Laos) ont donné
560 à 650 000 ans' (GENTHER et 'ZAHRINGER,' 1960)~. Cep.e'ndant, 1es·.A~Stralit,es
qui, d'après les conditions de leur gisement, seraientpost-p1êistoëène~

-oût aussi donné le même âge ; de sorte que BMlliES (1962) 'considère bés 'ré­
sultats avec réticence. Il semblé .cependant qu'onsoit arrivé à, un 'âge','c..o-
hérent pour l'ensemb1èdes tectites de'l'Asiedu 'Sùd-Estët d'Austrà1ië~'

FLEISÇHER et al. ,(1969) et GENTZER et al.' (1969) s' accordentetl"effet pour
donner un âge moyen. de 0,70 x 106 ans à l'ens'emb1e destecti'tésd:'/isie·(et.·
ce, ,ma.1gré .les corrections thermiques introduites récemment '(STORZ'E& D';:;"':
et .G.A. WAGNER, 19(9) •. ". . ;'.. -.:, .

Si cet âge 'est compatible avec celui du Pith~canthrope iï ~~i':ëe:"
pendant quelque peu surprenant pour les tecti t~s indochirio'ise's, gisant' ci~ns
des niveaux superficiels, sous 0,30 à 0,50 m seulement de couverture. Nous

') ·.1 r.. : .: ;.
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pouvons toutefois indiquer que la sédimentation récente est très faible
dans les d€pressions (Grand Lac :0,30 mm/an ; CARBONNEL, 1963) et doit
l'être à fortiori sur les plateaux.

Ces datations tendent de toute façon à vieillir le revêtement
latéritique de la pénéplaine, y compris son niveau supérieur à tectites.

2 - 5 Con c lus ion s

Ainsi ces "latérites" nous paraissent résulter de processus com­
plexes. Si on considère la coupe de Sré Sbau par exemple, on peut y détail­
ler, d'après les observations qui précèdent~ les épisodes successifs sui­
vants :

- p1anation ;
- sédimentation sab10-argi1euse ;,
- formation de concrétions calcaires (phase sèche) ;

épandage de galets (phase humide). La nappe alluviale ainsi formée en­
globe de nombreux débris de bois, vestiges d'une végétation sub-contem­
poraine ;

- si1icification de ces bois (quartz à Sré Sbau, quartz et cà1cédoine au
kilomètre 216) (phase semi-aride) ;

- imprégnation ferrugineuse des galets et des bois si1icifiés (phase hu­
mide) ;
reprise de la sédimentation précédente, ,qui passe progressivement à une
sédimentation latéritique. Passage d'une phase humide à une phase sèche.
Les solutions imprégnent le sédiment avec :

a. formation de concrétions ferrugineuses agglomérant le sable et
l'argile ct imbibant les fragments de bois,

b. les solutions se concentrent davantage: d'où augmentation de l'é­
vaporation, et formation de piso1ithes avec épisodes intermittents

, d'assèchement;
- calcification ; formation de concrétions calcaires et dépôts de calcaire

dans les fentes de retrait du sédiment (phase sèche accentuée) ;
- légère 'si1icification : dépôt d'opale autour des concrétions calcaires;

peut-être si1icification des menus fragments de bois du kilomètre 14 au
sud de Chvang (phase semi-aride) ;

- ruissellement et remaniement local du sable précédent. Nouvelle phase hu­
mide. L'eau entraîne par percolation les parties fine~ du sédiment~' ce
qui crée un niveau imperméable complété par la11latérite inférieurell

•

Et le même cycle se répète sans épanda~e de galets, mais avec
dépôt d'abondant débris de bois, formation de concrétions ferrugineuses,
ferruginisation des. fragments de bois, précipitation de piso1ithes avec
d'importants épisodes d'assèchement, enfin formation de concrétions cal­
caires et, au kilomètre 326, d'un banc calcaire cimentant l'ensemble des
concrétions et piso1ithes ferrugineux.

Dans ces "latérites Il complexes s'inscrivent donc les traces de
séquences climatiques comprenant trois phases humides et trois phases sè-
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ches tendant progressivement vers l'aridité pour la première séquence et
une phase humide suivie d'une phase sèche évoluant vers une aridité enco­
re plus marquée pour la seconde.

3. - rA TEPRASSE DE + 20 ID

3'~_~ COU P 8 - t Y P 8 d e TaI a t
" . '"

" Cette coupe a fait l'objet d'une publication au Congrès de
l!INQUA, ]969 (CARBONNEL et DUPLAIX, ]97]).

Au sud'du km 73'de la route de Phnom-Penh - Sihanoukville,
(RN 4) au niveau du village de Talat affleure une butte témoin de,
latérite activement exploitée pour l'empierrement des pistes. ,Cette
butte "butte-témoin" est comprise mitre le stung Sré Khlong, afflu-:,
ent de droite du Prek Thnot et le ô Talat; affluent de droite du
Stung Sré Khlong. Au Sud, elle est limitée par le ô Chhlong 'Beng. ,
VerR'l~ nord, la route'pàraît la limiter. Elle affecte ain~i la for­
me d'un trapèze dont la surface peut être estimée à environ 5 km 2 ,
(Fig. 43).

Ta~at se trouve sur les premiers contreforts du vaste~mas-
'gif triasique de Srang (J ~ GUBLER, ]935). Au nord7"est et ati sud-oùést

une série de collines triasiques, plus ou moins parallèles, orien~ées

au NW-SE, encadre le bassin, alors que vers l'Est le 'massif de Srang .
s'élève progressivement'et passe insensiblement 'aux "Grès 'supérieurs"
secondaires du plateau de KiiiruID et du col de Pech Nil~ qui le recou­
vrent en discordance.

La butte de Talat culmine en son centre à la côte + 78 m.
E1le'est ceinturée sensiblement par la ligne de:niveâu + 70 ID et do­
mine d'environ 20 m le talweg du Prek Sré Khlong.

L'exploitation de gr~villons iaté~itiques,et l'imp1ântatio~
récente (]967) d'une fabrique de fai~nce,sur cette butte, boûlève~se
chaque jour davantage les niveaux de ce témoin. Nous avons pu effectu­
er une première reconnaissance de ce site en ]963,puis en 1966. Lors
de cette seconde étude certains niveaux à l'état de biseaux avaient';
disparu,' c'est 'le cas poür-le' niveau à paléosols qui,' nous, avons. pu ,',:,
ainsi le constater, n'existaient que dans la partie nord-estde';la j ',;~:;
butte. ' l" ",.:- :',

. '.. l,;,

,. ~ f 1..•i' •. -r • ".: ,.

. • . . 1'; _~~:!;
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3~ ,1. 1. Stratigraphie.

La figure 44 représente la coupe schématique-type de la butte
témoin de Ta1at. De bas en haut nous pouvons observer :

1- un socle triasique plissé, formé à Ta1at même de phtaniteJ à lentilles
gréseuses, traversé de filons de quartz. Ce socle est profondément dia­
c1asé et altéré.

2- le socle passe insensiblement à une argile grumeleuse vermiculée, blan­
che, tachetée d'oxydes de fer ocres. Ce niveau qu'on peut assimiler à
une "lithomarge ll latéritique, est imperméable et son toit sert de base

à une nappe phréatique. C'est ce niveau qui est exploité par la fabrique
de faience. Le sommet de la 1ithomarge est progressivement induré se chan­
geant en oxydes de fer, mais le passage avec le niveau suivant se fait de
façon insensible. La continuité de ce niveau avec le socle est mise en é­
vidence par la présence de filons de quartz se prolongeant dans le "litho­
marge".

3 - vient ensuite un niveau latéritique brun rougeâtre à éléments concré­
tionnés plus ou moins jointifs, la latérite vacuolaire appelée locale­
ment le "Bien Hoa"; ce niveau est chargé d'éléments de quartz très peu

roulés, beaucoup plus abondant à la base qu'au sommet.

4- au-dessus qe cette latérite, par un contact net, on passe à un niveau
de 0,80 m environ d'épaisseur formé de petites couches de sédiments al­
ternativement rougeâtres et bruns. Nous sonnnes là en présence de "pa1éo­

sols l! dont la plupart sont discontinus et forment des biseaux témoignant
de leur érosion avant le dépôt de la couche susjacente. Macroscopiquement
les "sols" bruns sont 1imonosab1eux alors que les "sols!! rougeâtres pà­
raissentp1us argileux.

L'ensemble du niveau est lui-même en biseau et on ne le retrou­
ve que sur le bord nord-est de la butte. Ailleurs, il n'existe pas, la la­
térite 3 et la latérite 5 se suivent et il est alors difficile de s'aper­
cevoir que l'on a affaire à deux niveaux distincts. Le "pa1éoso1 1l rouge
situé au sommet de cet ensemble 4 a sa base envahie de concrétions ferru­
gineuses.

. .'

5- vient ensuite une argile graveleuse latéritique, beaucoup moins compacte
que celle située plus bas et ne contenant pratiquement que de graviers
quartzeux à l'inverse de cette dernière.

Le-niveau de, la latérite se termine par une nappe de galets de
quartz-peu roulés, en poches discontinues. Les galets, dont certains peu­
vent atteindre plusieurs décimètres dè diamètres, sont ferruginisés en sur­
face et présentent des'. "gouttes" ferrugineuses de même type que celles des
galets de la terrasse de + 40 m du Mékong.

Ils sont de forme para11é1ipédique et ont une or1g1ne indubita­
blement filonienne. Ils proviennent des roches locales, mais leur dispo­
sition stratigraphique ainsi que leurs arêtes nettement roulées, prouvent
qu'ils sont subi un transport fluviatile. On peut reconnaître deux faciès
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3. 1. 2. MinéraZogie.

a - Méthodes d'étude

1.- Minéraux lourds.

Les échantillons ont été lavés sous l'eau sur tamis à mailles
de 0,05 mm~ puis attaqués à l'ébullition, à l'acide chlorhydrique à 50 %
en,nron. Cette attaque a dû être renouvellée plusieurs fois afin d'élimi­
ner le.s oxydes de fer. Les sables ainsi obtenus ont été traités selon la
méthode habituellement utilisée (5. DUPLAIX, 1958). Les dimensions rete­
nues pour l'étude des oinéraux lourds sont celles comprises entre 0,50 et
0,05 mm divisées en trois fractions granulométriques ; 0,50 - 0,31 ; 0,31 ­
0,16 0,16 - 0,05 mm.

Dans la fraction granulométrique la plus grossière, les minéraux
lourds sont très rares souvent même absents.

Les roches compactes du socle ont toutes été broyées ; les miné­
raux lourds de celles situées à Talat même, n'ont pas été comptés, mais
leurs proportions relatives estimées. Par contre les minéraux lourds des
roches triasiques régionales ont été comptés sur chaque fraction granulo-
métrique individuellement. .

Un certain nombre de paramètres ont été calculés ; les teneurs
pondérales correspondant au poids des minéraux lourds transparents alté­
rés et opaques dans 100 gr de sable de la fraction granulométrique étudiée
(0,50 à 0,05 mm) ; les teneurs globales représentant le nombre de grains
de minéraux lourds transparents ·extraits de un gramme de"la même fraction
granulometrique ; les teneurs:minerales ou nombre. de grains de chaque es­
pèce considérée, contenus, là aussi dans un gramme de la même fraction
granulométrique.
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2.- Minéraux légers.

Les fractions légères ont été déterminées tout d'abord à la lou­
pe binoculaire, sur les sables de 2 à 0,05 mm (J. BOURCART, 1952), puis au
~icr6scope polarisant sur la fraction moyenne retenue pour les minéraux
lourds (0,31 - 0,16 mu). Granules et graviers ont été observés à la loupe
binoculaire. L'étude qualitative, seule, a été faite sur les fractions lé­
gères, les granules et les graviers,aucun comptage n'a été effectué.

b - Minéraux lourds.

Le tableau 18 représente le spectre minéralogique de la coupe
quaternaire de Talat. L'échantillonnage a été effectué en deux fois : le
premier correspond aux lettres et le second aux chiffres ; les minéraux
lourds ont été étudiés sur chaque prélè·vement.

Le premier fait qui frappe est la parfaite homogénéité du spec­
tre minéralogique à la base jusqu'au sommet, seul le prélèveqent J, de
surface, est différent. Tous les échantillons sont caractérisés par les
quatres minéraux suivants : tourmaline, zircon, rutile et anatase, avec
une nette prédominance pour le couple '"zircon-rutile" qui atteint 85 à
97 % de l'ensemble des minéraux lourds. Les ~utres minéraux: staurotide,
disthène, andalousite, épidote, amptibole, corindon et monazite ne sont
pas présents dans tous les échantillons ou n'y sont qu'à l'état de tra­
ces. L'échantillon de surface J diffère de l'ensemble des autres par 27 %
d'épidote et d'amphibole. L'homogénéité de ce spectre pose le problème de
l'origine de dt; la mise en place des minéraux lourds des divers niveaux
de la coupe, par ailleurs indubitablement·pas en place pour les niveaux
situés au-dessus de l'échantillon C.

1.- Minéralogie du socle.

c'est tout d'abord le socle triasique, aux abords de Talat, qui
a été étudié, (tableau 18) puis une coupe d'environ 800 m du Trias de la
région, 12 échantillons ont été analysés. Les minéraux.lourds du Trias.
régional peuvent être groupés en deux types: un premier dansleqüel abon­
dent sphèné, épidote, amphibole; un second dans lequel le:sphène, l'épi­
dote et surtout l'am?hibole sont absents et où la tourmaline, 16 zircon, .
le rutile, le grenat et l'anatase sont pr.ésents. Sur 12 échantillons, le
zircon n!apparaît que deux fois avec'des pourcentages abondants. Le ruti~

le est présent dàns 7 échantillons mais toujours en quantité très faibl~~

Dans les roches directement en place sous la coupe de Talat, '~és
seul~minéraûx lourds abondants sont l'épidote et l'amphibole pratique~e~t
à l'exclusion de tout aut~~.

Notons cependant la forte quantité de zircons dans l'échantillon
507 correspondant à une lentille gréseuse du socle directement sous la cou­
pe de Talat.
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N° T Z G R1Ana si>. St ri An E. Am p. C M t.p. Z+R

J 15 46 1 5 6 + .. .'+ 20 7 0,32 51
l 10 62 24 3 1. . .

0,09 86+

9 3 78 16 3 0,08 94

H 7 69 22 2 + + 0, Il 91

8 4 75 19 2 + + 0,07 94
7 3 78 17 2 0,08 95

G 7 66 20 3 1 1 1 1 0, Il 86

6 5 73 18 3 1 0,08 91

F 11 61 24 4 + + 0,15 85

5 6 60 27 5 1 1 0,07 87
·4 4 69 24 3 + + 0,06 93

E 5 70 19 6 + + 0,10 89

3 3 73 21 1 + 1 1 0,07 94

D 5 67 22 5 1 0,06 89

2 3 77 + 20 + + + + 0,06 97

C 7 71 17 3 1 1 0,10 88

1 6 73 + 19 \ 1 1 + 10,09 92
i

B 6 75 14 5 0,07 89
A 5 71 18 3 1 1 1 0,015 89

° 6 67 23 3 1 0,10 90 )

SOCLE

300 X XX:l! XXXX 1 0,98
437 XXX}!

,
a x x x , xxx IX ,

437 b X x
1

XX2l xxxx lx
441 x xx x 1 :XXX}! xxx
507 7 81 1 8 '3 i + q,02

! 1 1 • 1 !

Tabl.eau nO 18

300
437 a
457 b
441
507

= Grès quartzite
= Microbrèche
= Grès quartzite
= Grès sous l.a coupe
= Lentil.l.e gréseuse.
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2. ~., Hypothèses' sur- la 'ccnicentr'ati,ori' dës minéraux lourds.

Cefte contàldic'tion appârenté' entre le"s minéraux lourds dû socle·
triasiqJe et ceux des niveaux meubles qui le recouvrent, alors qu'on ob­
serve une c'ontinuité entr'e les niveaux de' base de la coupe et le socle
peut s'expliquer par un certain nombre de phénomènes.

Devenir des minéraux lourds avec'l'altération.

Tout d'abord nous savons, que les deux premiers niveaux de base,
cycle l de la coupe de cette terrasse, sont en place et représen~

tent l'altération ,de type latéritique (présence d'une Hlithomar­
ge") du socle triasique. Or, entre ces niveaux et le socle, appa­
raît déjà une 'forte différence minéralogique, en particulier les
zircons prennent un développement très important (78 %) et sphè­
ne, épidote et amphibole n 1 y existent plus qu'à l'état de traces
(maximum 1\%)~ La 'première explication à cette différence serait
qu'au cours de l'altération seuls sont conservés zircons et ru­
tile, minéraux très résistants à l'altération. Nous aurions a­
lors concentration relative de ces minéraux par rapport à l'en­
semble des minéraux lourds;rutile et zircon ayant une densité
nettement supérieure aux autres minéraux lourds,on devrait voir
progresser les teneurs vond~rales du socle vers ses niveaux d'al­
tération. Or on observe une diminution de ces teneurs.

En effet, sur les 12 échantillons du socle triasique régional,
la teneur pondérale moyenne est de 1,03 % alors que la moyenne de cette te­
neur dans l'ensemble des échantillons de la coupe quaternaire est de 0,082 %.

Cela est dû à ce que la teneur pondérale est calculée sur l'en­
semble de la fraction lourde : les minéraux transparents (les seuls à être
étudi€s), les minéraux altérés, op'aques ainsi que les débris lithiques.
Aussi" lorsqu'on parle de l'altération de la fraction lourde d'un sédiment
ou d'une roche, doit-on avoir présent à l'esprit le fait que l'altération
des minéraux lourds transparents et celle de la fraction restante, non
comptée, sont différentes et n'évoluent pas pareillement dans un,contexte
climatique déterminé ?

Bien que nous n'ayons pas fait de comptage systématique de la
fraction lourde, habituellement non comptée, sur les roches triasiques et
sur les'niveauX s€dimentaires de Talat, nous pouvons décrire son évolution
au-cours de,l'altê-ration de la façon suivante: dans les roches triasiques'
non altérées du socle, en général, la fraction lourde"non comptée est d'a­
bondante à très abondante dans toutes les roches et ce d'autant plus qu'on
a affaire à une classe granulométrique plus grossière. Dans les niveaux
meubles de la coupe de Talat, généralement, la quantité d'éléments ,lourds
non comptés est moins forte que dans les roches du 'socle et la fraction
granulométrique où ces éléments sont les plus nombreux est~ la fraction
moyenne: de 0,31 à 0,16 nnn. .."

Ainsi, à la lumière de ces résultats, il apparaîtra4t que la
fraction lourde non comptée évolue vers l'altération suivant deux proces-'
sus concomitants
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TabZeau nO 19

b a

Tourmaline "15 39
Zircon 67 29
Grenat 2
Rutile 7 11
Anatase 4 4
Sphène +
Anda10usite ' 4 8
Epidote 2 2
Amphibole 2
Pyroxène mon. 1 3
Teneurs globab1es 66 10
Teneurs pond. 0,07 0,12

• Globalement en passant des roches compactes aux niveaux meubles qui les sur­
montent, la quantité d'éléments lourds non comptés tend à décroire avec l'al-
tération climatique. '

Cette altération tend à concentrer ces éléments dans la classe granu1ométri­
que 0,31 - 0,16 mm.

Ces faits généraux sont nécessairement plus complexes dans le détail, ne
serait-ce que parce que la fraction lourde non comptée est hétérogène et
que chaque constituant réagit différemment à l'égard de l'altération:
fragmentation des éléments lithiques, altération chimique des éléments dé­
jà altérés etc ••. C'est pourquoi il est difficile de raisonner d'une part
sur les teneurs pondérales et d'autre part sur l'ensemble des deux grou­
pes d'échantillons (roches et niveaux meubles). Cela nous amène à intro­
duire deux nouveaux paramètres, teneurs globales et teneurs minérales et
à en discuter l'utilité dans le cas de l'altération.

Nous prendrons pour base de raisonnement deux niveaux triasiques dont l'un
est un schiste argileux (a) et l'autre son argile d'altération (b),située
0,40 m au-dessus. Ces niveaux proviennent d'un sondage effectué à Phnom
Penh (Pont de Bassac). Les pourcentages de minéraux lourds de cette coupe
sont les suivants :

Si l'on compare teneur globale
et teneur pondérale, on s'aperçoit
que ces deux paramètres varient en
sens inverse, du schiste à son ni
veau d'altération. Cette contradic­
tion provient en majeure partie du
fait que, dans la teneur pondérale,
c'est l'ensemble de la fraction
lourde qui est en cause,a1ors que
dans la teneur globale, seuls sont
considérés les minéraux lourds trans­
parents comptés. On ne peut donc u­
tiliser des paramètres pour une ana­
lyse de l'altération de la frection
lourde, d'autant que le phénomène
d'altération produit une variation
de volume, qui peut être très impor- '
tante en milieu tropical , entre la
roche originelle et ses a1térites et
qu'une comparaison entre ces paramè­
tres doit tenir compte de cette va- '
ration.

Compte tenu de la gamme étendue des densités de la fraction lour­
de, les teneurs globales s'avèrent cependant plus utiles que les teneurs ­
pondérales. Mais il est nécessaire d'y adjoindre un paramètre identique '
pour chaque minéral, susceptible d'être comparé à la teneur globale et' 'sur­
tout au rapport des teneurs globales entre nos 'deux niveaux. Ce'paramètre'
est la teneur minérale (nombre de grains de chaque minéral dans un gramme
de sable). ., '
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b a bla

Tourmaline 10 3,2 2,5
Zircon 44,4 2,8 15,8
Grenat 0 0,46 0
Rutile 4,4. 1,07 4,1
Anatase 12,78 0,38 7,3
Sphène 0,23 0 0+
Andalousite 2,55 0,84 3,
Epidote 1,39 0,15 9,3
Amphibole 0 0,15 0
Pyroxène mon. 0,46 0,30 1,5
Teneurs globales. 66 \0 6,6

Le rapport des" ten-eurs rilinérEiies dans tes det,lx niveaux fournira
l'élément de comparaison du degré d'altérabilité 'des:ciifférentes espèces.

Ce tableau permêt de voir,
qu'à part le grenat et l'am­
phibole, absents dans l'ar­
gile d'altération, le nombre
de grains de chaque minéral
augmente avec' l'altération.
Cela n'est pas dû à une frag­
mentation de ces minéraux en
relation avec l'altération
(l'observ~tionmicroscopique
le prouve), mais à l'effet de
concentration relatif à la .
diminution de volume entre
la couche non altérée et cel­
le qui la surmonte. L'obser~

vation des valeurs b/a des
différentes espèces et des

TabZeau nO 20 teneurs globales, montre que
ce rapport est, soit inférieur,
soit supérieur à 6,6. Le de­
gré d'éloignement dans un
sens ou dans un autre de b/a
par rapport à 6,6, classe les
minéraux lourds dans l'ordre'
de leur plus ou moins grande
altérabilité.

Dans les deux niveaux, les teneurs en sable (0,50 à 0,05 mm) ex­
trait de 100 gr de prise d'essai (3,38 %pour a et 2;37 %pour b) étant
différentes, pour cerner le problème de plus près, les valeurs du tableau
précédent peuvent être rapportées à 1 gr de cette fraction dans les deux
niveaux. On obtient alors :

b a bla

Tourmaline 4,2 1, 16 3,6
zircon: . 18,7 0,83 22,5
Grenat 0 '0,83 0
Rutile' 1,9 0 ' 6,10
Anatase 1, 17 0, Il 10,6
Sphène, . 0,10 0 0+
Andalousite 1,07 0,25 4,2
Epidote: . 0,8

.. ,

0,04 11 ,5,
Amphib'ole 0 0,04 0+
Pyr~x~~e mon. 0,'18 0,09 .. . 2,1
Teneurs globales 27,8: ' 2,9 9,5

TabZeau nO 21
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On voit que la cérrection .
ainsi apportée ne modifie pas
le sens de l'altérabilité et
ne fait que décaler les va-

, leurs~ ... .,

Le facteur de correction que
devrait introduire la varia­
tion de volume de la roche
avec l'altération, est une

., consta~te dans .ce système,
. aussi les yaleurs du rapport '.,

C':, bIs sont-elles uniquement corn-:-
: ' parables les unes. avec l?s. ,au­

tres ; ces valeurs ne· sont que
relatives et ne don~ent donc·,
pas une'valeurabsolü~dude~

gré d'altérabilité des miné­
raux. Ce n'est que par rapport
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à la valeur de la teneur globale qui correspond en quelque sorte à l'al­
'tération "moyenne" des minéraux lourds que chaque minéral peut être c las-
sé dans l'échelle de résistance à l'altération. '

Ainsi nous n'avons pas une diminution absolue des minéraux avec
l'altération mais une concentration relative de ces minéraux les uns par
rapport aux autres.

On s'aperçoit ainsi que le zircon présente en effet la concen­
tration relative la plus forte (22,5) puis viennent ensuite, l'épidote;
l'anatase, le rutile, l'andalousite, la tourmaline et le pyroxène mono­
clinique.

Le zircon est considéré par tous les auteurs comme étant un des
minéraux les plus résistants. Cependant la liste des résistances relati­
ves des minéraux donnée par divers auteurs (F.K. SI}IDOWSKI, 1949 ;
PETITJOHN, 1941) est différente de la nôtre. PETITJOHN (1941) donne dans
l'ordre décroissant: anatase, rutile, zircon, tourmaline, monazite,' gre-
nat, staurotide, disthène~.. '

L'épidote est placée en seconde position dans notre échelle de
stabilité, or ce minéral est considéré comme fragile vis-à-vis des fac­
teurs d'altération. Sa présence dans nos deux niveaux est faible mais ne
paraît pas subir de dommages au cours de l'altération de la roche. Ce fait
est difficilement explicable. L'hypothèse de la néoformation de ce miné­
ral dans la couche altérée peut être envisagée, ce qui expliquerait sa
constante dans nos niveaux, cependant la néoformation d'épidote en milieu
exogène n'a jamais été signalée.

Quoiqu'il en soit, l'échelle de l'altérabilité des minéraux .
lourds que nous mettons en évidence correspond à un certain type d'alté­
ration climatique bien'individualisé et par conséquent le caractérise.
Mis à part l'épidote qui n'est, en général:pas considéré comme minéral
très "stable", la présence constante et abondante de zircon~tourmalinè

et rutile dans la coupe de Talat témoigne donc de la rigueur des condi­
tions climatiques qui ont procédé à leur concentration.

- Effet du triage, néoformation.

L'homogénéité parfaite de la coupe de la terrasse de Talat, à"
l'exception du niveau sommital, ne laisse pas cependant de po-·
ser des problèmes, car si l'ensemble de la coupe provient du re­
maniement d'amont en aval d'une couche d'altérite uniforme ayant
recouvert le Trias de la région, la diversité même de ce Trias
au point de vue minéralogique, devrait laisser place à de nom­
breuses variations dans les spectres minéralogiques de cette al­
térite en divers points de son aire de répartition.

Le triage de ces minéraux au cours de leur transport devrait ou
augmenter ou diminuer la concentration des zircons dans les alluvions et
non reproduire le spectre fourni par la base en place de la coupe. Il faut
imaginer dans ce cas que le transport s'est fait sans triage, mais plutôt
en masse. On en vient alors à imaginer des courants de type boueux dépla­
çant des pans entiers d'altérite.
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Cette hypothèse est en partie confirmée par'la présence des niveaux
de paléosols de la coupe qui suggèrent de brusques variations climatiques,
détruisent la végétation et laissant à l'érosion des sols nus glissant le
long des pentes. Nos observations dans le massif des Cardamomes corroborent
cette vue : la dernière ·variation ê1imatiqueendétruisant la végétation a
rendù possible 1'~r"osiori complète de la presque totalité des sonnnets actu­
els de la chaîne: ces derni~rs n'ont pas encore été colonisés par une nou­
velle flore, le climat actuel ne favorisant pas le développement d'un hori­
zon pédologique.

Le niveau J du sommet de la coupe par la présence d'épidote et
d'amphibole reproduit assez bien la composition minéralogique moyenne des
roches du Trias. Le fait qu'il contient des minéraux disparus dans les ni­
veaux inférieurs s'explique ainsi: le manteau d'altérite, sûrement épais
qui a recouvert le Trias de la région a fourni les matériaux de la terras­
se de + 20 ID dans les parties en amont ; ce manteau a été complètement dé­
capé et l'érosion postérieure à la terrasse ainsi que l'érosion actuelle,
s'attaquent maintenant directement aux roches du Trias.

Nous devons nuancer encore l'interprétation de l'homogénéité de
la coupe de Ta1at. Il se peut très bien que les roches triasiques qui se "
sont altérées pour fournir le manteau d'a1térites, source de nos matériaux,
aient été des niveaux particulièrement riches en zircons et pauvres en é­
pidote et sphène. Cela servirait "à expliquer les fortes teneurs en zircons
observées. Cette hypothèse, cependant ne peut pas seule, rendre compte de
l'homogénéité de la coupe et se heurte au fait que le Trias a été violem­
ment plissé: l'aire d'affleurement de la majorité des couches est très
localisée et restreinte. ""

On peut aussi penser à un apport secondaire de zircons lors de
la mise en place des alluvions de la terrasse dans ce cas, outre que l'o­
rigine de ces zircons poserait un grand problème, il faudrait supposer que
cet apport ait été continu et constant en quantité durant tout le temps de
l'édification de la terrasse.

Enfin, on peut penser à un processus de néoformation dans la
terrasse elle-même, postérieurement à sa formation, à partir de solution
riches en Zr . FREDERICKSON (1948) considère que le zirconium peut
remplacer l'aluminium (potentiels ioniques sensiblement identiques) dans
les minéraux d'hydroxyde de l'aluminium, ce qui correspond à une certaine
néoformation, cependant on n'a jamais pu mettre en évidence de véritable
néoformation de zircon dans les conditions exogènes qui sont les nôtres.
D'ailleurs la morphologie des ·zircons est la même dans les sédiments et
dans les roches du socle et on y observe la même variabilité dans la cou­
leur (zircons incolores, roses, p1éochroiques) et dans "la granulométrie.

3.-" Conclusions •

. ' ~: L'étude des minéraux lourds de la coupe" de la terrasse de Ta1at
nous perme~ les conclusions sui~antcs

- l'altération de type ferrallitiquequ'ont subie les roches du Trias anté­
rieurement à la formation de la terrasse de + 20 m, a consisté en une
élimination quasi complète des 'minéraux type sphène, épidote, amphibole
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et à la concentration relative du zircon, du rutile et de la tourmaline,
très souvent à l'état de traces dans le socle.

- le transport de ce manteau d'a1térite s'est effectué sans triage de ses
minéraux lourds, ce qui ne peut s'expliquer que par un transport enmas­
se du type coulées boueuses consécutif à une destruction massive et ra­

pide du couvert végétal.

c - Minéraux légers.

La première coupe (notée par des lettres) 'a fait l'objet d'une
étude de ses m1neraux légers. Ce sont essentiellement du quartz, les felds­
paths et les débris lithiques divers (tableaux).

Deux types de quartz sont présents: des quartz filoniens et'des
quartz roses, les premiers dominant largement.

Notons qu'alors que dans le socle et les deux niveaux qui lui
font suite (A, B~ C) le quartz filonien est peu abondant, il devient très
abondant dans les niveaux situés au-dessus, ce qui justifie la coupure
stratigraphique au-dessus du pré1èvemènt C, entre ce qui est en place et
ce qui a été transporté. .

Les débris lithiques sont plus abondants dans les niveaux en
place, ce qui peut traduire le degré de moindre altération auquel ils sont
arrivés par rapport aux niveaux transportés.

La présence de feldspath , uniquement dans le socle et dans le
niveau sommital J, est de nouveau un argument pour dire que ce niveau J
correspond à l'érosion mécanique directe de ce socle dégagé de sa chape
d'à1tération.

Niveaux qt1artz quartz débris feldspaths
rose lithiques

J TA A TA PA
l A PA TA
H TA PA TA
G TA PA TA
F TA A TA
E TA PA TA
D . TA PA TA
C A PA ETA
B A PA ETA
A A PA ETA

socle PA
1

1
TA PA

Tableau nO 22 ....".

Minéraux Légers
. ". ;

importance relative ~ ET~ = extrêmement abon­
dant ; TA = très abondant; A = abondant;
PA = peu abondant.
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d - Les argiles.

Ce sont les fractions fines « 5OV) des échantillons A, C, E et
Gcorrespondl;lnt respectivement à la "lithomarge", au niveau ferrallit:i:que
susJacent, à un ""paléosol" rouge et à un pa1éoso1 lf brun, qui ont été étu­
diées. La présence "d'une phase quartzeuse et ferrugineuse très importante
dans cette fraction révélée grâce aux méthodes classiques d'analyse des
argiles, (analyse thermique différentielle et thermo balance) nous a fait
préférer l'étude de cette fraction par spectrographie infra-rouge. Cet exa­
men fut effectué à l'aide de deux spectrographes (457 et 21-(NaC1), PER KIN
ELMER, se complétant au point de vue de leur précision et de leurs gammes
d~ fréquences (Fig. 45).

Globalement la fraction fine de ces quatre échantillons est for-­
mée d'un mélange, en proportions variables, de minéraux argileux, de quartz
et d'hydroxydes de fer amorphes.

Le matériel phy11iteux est composé dans les quatre cas d'un mé­
lange sensiblement équivo1uroétrique de kao1inite et de montmori11onite.
Alors que la kaolinite apparaît très bien dans les courbes de thermoba­
lance et dans les diagrammes infra--rouges du spectrographe (21) (NaC1),
la montmori11onite n'a pu être différenciée que grâce à l'emploi de ce
spectrographe, en traitant l'échantillon à l'hexach1orobutadien. Le spec­
tre caractéristique de la kao1inite a pu être mis en évidence entre 600
et 250 cm-1 à l'aide du spectrographe 457, pour l'échantillon A qui ren­
ferme le plus fort pourcentage de kao1inite. Cela prouve que le mélange
montmori11onite-kao1initc ne masque pas la présence d'un interstratifié
mais qu'on a bien les deux minéraux présents simultanément.

L'hydroxyde de fer se présente sous forme de gel non cristalli­
sé car la structure observée aux infra-rouges est caractéristique des gels.

On peut noter une évolution quantitative de la base au sommet
de la coupe. Si les proportions de montmori11onite sont toujours sensible­
ment les mêmes que celles de kao1inite, les proportions de leur somme tend
à décroître de la base au sommet. Ceci est particulièrement sensible entre
la "lithomargeU et le niveau ferra1litique la surmontant et entre le IIpa­
1éoso1" rouge et le "paléosol" brun.

Corrélativement les proportions de quartz et d'hydroxydes de
fer augmentent dans le même sens. L'échantillon C (niveau ferra11itique)
en particulier, contient beaucoup plus de quartz que la "lithomarge" (A)
où le développement des phy11ites est maximum.

La présence simultanée de kao1inite, de montmori11onite et d'hy­
droxydes de fer amorphes dans les niveaux d'altération en place peut s'ex­
pliquer, non pas par un type particulier d,a1tération"mais par l'effet
cumulatif d'une histoire climatique complexe. On ne peut que tenter de re­
constituer cette histoire.

" " " " .., .' 0

Le oé1ange kao1inite-montmori11onite-interstratifié 12-14A ca-
ractérise, en zone tropicale humide, et sur roche acide (ce qui est le
cas des roches du Ttias)la zone de départ de l'altération dans le cas d'un
drainage peu intense avec nappe phréatique permanente (MILLOT,1964) ; c'est
le type IV de"N. LENEl~ (1958). "
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En zone équatoriale ou sous forêt dense, la kaolinite apparaît
en milieu bien drainé avec nappe permanente alors que la montmorillonite
caractérise la base des profils mal drainés.

Il semble donc que la présence simultanée de ces deux phyllites
n'existe qu'à l'état transitoire dans les profils d'altération zonaux et
leur présence constante dans la coupe de Talat pose un problème paléocli­
matique difficile.

On peut envisager l'existence d?un climat ancien donnant une
altération de type fersiallitique.(DUCHAUFOUR , 1968) avec milieu riche
en Ca, donc producteur de montmorillonite, ou bien des conditions topo­
graphiques favorisant la création de vertisols azonaux, dans un milieu
climatique à saisons tranchées, conduisant aussi à la néoformation de
montmoii110nite. Dans ce dernier cas il·semble que cette argile devrait
être ferrigère comme il l'a été prouvé par les vertisols d'Afrique (in
DUCHAUFOUR, 1968, p. 46). ' .

Ce type d'altération, producteur de montmorillonite, a dû évo­
luer, à la faveur d'un changement climatique et de l'établissement d'un
meilleur drainage (cause tectonique:?)' vers un type d'altération franche­
ment équatorial tendant uniquement à la kaolinisation.

Le fait que cette kaolinisation n'a pas été complète et n'in­
téresse que la moi tié environ d~s phyllites, ·pourrait s'expliquer par une
dégradation des conditions de drainage au cours d'un même climat ou au
contraire, par un nouveau changement climatique stoppant cette évolution.

Nous devons en rester au niveau de ~'hypothèse ne possèdant pas
les éléments paléoclimatiques anciens susceptibles de nous éclairer. Quoi­
qu'il en soit, on peut'avancer que deux types d'altération climatique dif­
férents ont contribué à l'élaboration du manteau d'altérites qui a recou­
vert .le massif de Srang antérieurement à la terrasse de + 20 m de Talat.. .

Ainsi de même que pour les minéraux· lourds, nous nous t;,ouvons·
ici en présence ·d ' une séquence minéralogique· homogène· qualitativement qui
apporte une preuve supplémentaire de l'origine commune des matériaux et
de leurs conditions de mise en place.

e - Granulométrie.

La granulométrie a été établie sur les sables (2 à 0,05 mm) di­
visés en quatre fractions. Les trois fractions retenues pour l'étude des
m1neraux lourds et la fraction plus grossière (2 à 50 mm). Le tableau 23
donne les pourcentages de ces quatre fractions pour l'ensemble des sables
et en plus (1ère colonne) le pourcentage globale de la fraction grossière
(> 2 mm) granules et graviers par rapport à l'ensemble du sédiment. La
plupart des échantillons ayant été ferruginisés postérieurement à leur
dépôt une attaque chlorhydrique a dû être effectuée sur les sédiments
pour faciliter leur délitation, de ce fait nous ne pouvons donner le pour­
centage de la fraction < 0,05 mm.

Certains niveaux ayant été échantillonnés deux fois, on s'aper­
çoit que les deux granulométries du même niveau ne sont pas identiques,
ce qui traduit une certaine hétérogénéité naturelle de ces niveaux et con-
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confirme l'hypothèse de leur transport sans effet· de t~iage.

A part le niveau sommital J qui, là aussi, diffère fondamenta­
lement de. l'ensemble des autres niveaux avec 78 % de fraction 0,16 mm et
en considérant un degré de variabilité d'environ + 2 % pour chaque frac­
tion, la coupe cependant peut être considérée comme homogène au point de
vue granu10métrique. Aucune évolution n'y est décelable, à part peut-être
le fait qu'entre la 1ithomE.rge et le niveau ferra11itique en place qui la
surm~nte; la taille des sables a tendance à évoluer vers les éléments fins
ce qui traduirait l'altération plus poussée du niveau ferra11itique, la
1ithomargé jouant bien ici son rôle de transition dans l'altération.

Dans les sables, c'est la fraction de 2 nm à 0,50 mm qui est la
plus variable (12 à 60 % des sables) aussi avons-nous reporté à la co­
lonne 6 du tableau les pourcentages de fraction 0,50 - 0,05 rom.

On s'aperçoit que pour les niveaux en place (de 0 à C· compris)
ce pourcentage est pratiquement identique (4,6 à 7,4-) et faible, ce qui
est un argument pour prouver la continuité de la lithomarge et du milieu
ferrallitique formant le. cycle 1. Entre ce cycle .1 .et le restant de la
coupe, se place un véritable hiatus granu10métrique qui, là aussi, jus­
tifie notre coupure stratigraphique. Les deux niveaux du sommet l et J
diffèrent profondément des autres nivèaux ce qui tendrait à prouver que
l'érosion directe du socle triasique a peut-être débuté avant le dépôt
du niveau sommital J. .

Enfin dans la coupe de paléosols, il semblerait que les sols
"bruns" (0-2,4 , G-6) soient plus sableux que les sols "rouges Il plus ar­
gileux. Cela confirme les données macroscopiques et prouverait le moin­
dre degré d'altération auquel les sols ''bruns'' correspondent. Nous sommes
là ~n présence de deux types d'altération climatique différents; les
sols "bruns" appartenant à un climat moins "tropical" (dissociation miné­
rale moins importante) que celui ayant donné les sols "rouges".

. ,:'..i .;
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N° Echantillons (1) (2) (3) (4) (5) (6)

J 3 3 16 78 3,0

l 34 39 20 31 10 3,6
9 21 14 34 31 19,5

H 28 42 9 la 31 20,0
8 18 13 36 33 22,6

7 33 16 32 19 12,1
G Il 28 9 27 36 28,7
6 15 12 ' 37 36 24,5
F 31 37 9 24 30 15,4
5 13 11 34 42 34,6
4 12 12 39 37 33,7
E 57 52 12 17 19 -

.3 19 14 36 31 14,9
D 12 27 la 24 38 22,6
2 13 la 32 45 30,9

C 16 39 11 19 31 7,4
1 33 15 27 25 8,0
B 58 44 11 18 27 ' 6,3

A 73 46 15 21 18 7,2
0 60 ' 1l ' 17 12 4,6

, .
" .,

, Tabl.eau nO 23

(l) =% fraction 2 rrun
(2) = % fraction 2 mm et O~ 50
(3) =% fraction 0,50 et 0~31

3 - 2' Con c l u si 0 n s

(4) = % fraction entre 0,:, 31 et O~ 16
(5) =% fraction entre 0~16 ~t 0~05
(6) = % fraction de O~ 50 - 0.;05rrm.. ,

par rapport au sédimént totat~'
GranuZométrie. . , . - .

Ainsi l'ensemble des données stratigraphiques, minéralogiques
(minéraux lourds et légers, argiles) et sédimentologiques (granulométrie)
convergent' pour nous "fournir une certaine image dynamique de la mise' en
place des matériaux de la terrasse de + 20 m de Talat.

On peut résumer ainsi les divers cycles d'érosion-sédimentation
qui s'y sont succédés :
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A une époque indéterminée, QuaternairG l,e.f.Qrieu'!' Ou plus ancien, des
climats pluvieux ont développé sur tout le massif de Srang, une cou~er­

ture d'altération certainement épaisse de plusieurs mètres. C'est cc
que nous appelons le cycle 1 ; ce cycle a été conservé au site même de
Talat parce que ce dernier correspond à un "bas fond" du réseau hydrogra­
phique de la région. Cette altération est caractérisée, au point de vue
minéralogique, par une élimination quasi complète des minéraux type sphè­
ne, amphibole, épidote et par la concentration relative du groupe zircon­
rutile-tourmaline. Cette ségrégation très poussée prouve les conditions
climatiques sévères régnant à cette époque.

L'étude des argiles a mis en évidence dans les niveaux d'alté­
ration en place la présence de kaolinite et de rnontmorillonite que nous
avons essayé d'interpréter comme le résultat d'actions climatiques com­
plexes dont nous ne pouvons définir parfaitement la nature.

A Talat, les niveaux d'altération en place ont été tronqués témoignant
d'une phase postérieure d'érosion importante. On n'a aucune idée de
l'importance de cette région, ne sachant pas quelle épaisseur a pu at-

teindre la totalité du manteau d'altérite.

Le cycle de sédimentation suivant (cycle 2) est caractérisé par une
suite de dépôts discontinus de paléosols non en place. Sur l'ensemble
du massif de Srang, au cours de cette période, une série de microfluc-

tuations climatiques a développé sur le manteau d'altéritc antérieur, des
sols alternativement rouges et bruns correspondant à des climats plus ou
moins pluvieux. Entre chacune de ces microfluctuations, le couvert fores­
tier du massif a été brusquement éliminé, son sol a été érodé de façon
massive et brutale (déplacement en masse par courants de type boueux),
érosion due certainement à un climat semi-aride à aride avec de rares
pluies très violentes. Ce phénomène s'est reproduit à chaque micro-oscil­
lation climatique. A cette érosion des parties amont du massif correspon­
dent donc les dépôts de "paléosols" de Talat. Ces derniers sont biseautés
entre chaque niveau ce qui témoigne de leur érosion partielle entre cha­
que arrivée massive de sédiments. On peut donc çÙre qu'à une érosion dans
les parties amont du massif correspond un dépôt en aval, à Talat, et qu'in­
versement à une pédogenèse active dans les parties amont correspond une
érosion au site même de Talat. Les I!paléosols" n'étant pas en place, les
micro-oscillations climatiques qu'ils enregistrent sont décalés dans le
temps d'un demi-microcycleérosion-sedimentation.

Le nombre de ces microcycles au cours du cycle 2 nous est incon­
nu, puisque certains ont très bien pu disparaître entièrement.

L'ensemble des dépôts du cycle 2 ont été érodés en majeur~partie au
cours d'une phaSe d'érosion beaucoup plus intense que celles qui sépa­
rent les différents "paléosols", à tel point que ce cycle n'a été con-

servé que dans la partie nord-est de la butte de Talat •.
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Un nouveau cycle (cycle 3)· de dépôt fait suite à cet épisode. Il con­
siste,Em ·la mise en place d'un matériel "ferrallitiquett assez identi­
que à celui du niveau sommital du cycle 1. Ce ,cycle se termine par

_.l'épandage d'une nappe fluviatile de galets de quartz qui témoignent du
caractère torrentiel du réseau hydrographique à ~ette époque. Cette nap­
pe est située sensiblement 20 m plus haut ,que les ta~wegs actuels.

Un nouvel épisode d'érosion intense va arRser la nappe de galets. On
assiste à une corrosion intense de sa surface aux èndroits où cette
nappe est conservée, conduisant à une coupure nette' de la partie su-

périeure des galets~ Ailleurs il semble qu'elle ait disparu par érosion.

Au cours de l'épisode précédent mais plus certainement postérieurement,
on assiste au dépôt de gel ferrugineux sur la surface des galets età
la précipitation de concrétions ferrugineuses englobant des grains de

quartz. Cette phase de précipitation cst peut être· aussi responsahlè 'de la
ncharpente ll ferrugineuse des nive'aux d'argiles latéritiques sous-jacents.
On pourrait assimiler cet épisode à un cuirassement dû à des conditions
topographiques locales. .

Enfin, le massif de Srang, en amont de Talat, ne pouvant plus fournir
. de matériaux d'altération à l'érosion, son socle est directement atta­
qué et un niveau de sable hétérogène se dépose formant ce que nous ap­

pelons le cycle 4.

Ce cycle 4 se termine par le dépôt, en surface de sables précédents,
. de concrétions ferrugineuses qui parsèment la surface du sol de la ré­
gion, même en dehors de la butte témoin.

Ce cycle 4 représente l'ensemble des dépôts postérietirs à la tei~
'rasse de + 20 m jusqu'à l'Actuel, puisqu'il n'est pas prouvé qu'il ne se
dépose pas encore des dépôts de ce type.

Ainsi la séquence complète représentée à Talat s'inscrit très bien
dans le type de séquence quaternaire déjà décrite pour la terrasse de Sré
Sbau (+ 40 m).

3 - 3 L a

d e

ter ras se· d e + 20 m sur

K h 0 rat CT h ail and e )

1 e plateau
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ment de la série dite des "Grès supérieurs" dont l'étude stratigraphique,
à l'inverse de la même série au Cambodge, est assez bien oonnue (LAMOREUX,
P.E. et N.J. DINBUNNAG, 1959).

La ooupe que nous déorivons se trouve au sud de la route Bangkok­
Khorat, à environ 13 km avant Khorat au site de bar2>age de Huey Ban Yang.
Le fond du talweg aotuel est. à 202,85 m d'altitude une première terrasse
s'observe à 205,80 m soit 3 m au-dessus, la seoonde terrasse fluviatile
présente la coupe suivante :

- sur un socle d'argiles-violettes de la série des f~rès supérieurs" repo­
se,· aveo une légère discordanoe, d'un sédiment grossier 1,5 à 2 m, sa­
bleux à pètites passées graveleuses~ de oouleur blanohe à rosée, aveo

imprégnation fer~ineuse et· début de cimentation. Ce niveau de base pré-
sente une surface supérieure érodée. .

- puis vient une nappe de galets de 2 à 2,5 m d'épaisseur. Cette nappe, .
assez homogène au point de vue granulométrique3 oontient des galets de
quartz, de lydiennes, de jaspes, de basaltes3 d'une roohe silteuse fine

et de bois silioifiés abondants. L'imprégnation ferrugineuse est aussi im-
portante, mais le sédiment reste meuble.

- au-dessus de oette nappe s'observe un niveau d'environ 2,5 m d'épaisseur
de limon argileux gris noirâtre à passages lentioulaires et obliques de
galets. Ce niveau ne oontient pas de bois fossiles sinon quelques rares

bois prevenant du remaniement de la nappe sous-jaoente.

Cette ooupe est oonstante dans toute la région de Khorat. Sur la
piste de Chok Chai (km 17 de oette piste à partir de son· embranohement au
km 23 de la route de Khorat-Surin) la terrasse d'environ + 20 m de la ri­
vière Mue Nam Mum donne la ooupe suivante

- reposant toujours sur les argiles de la série des "Grès supérieurs, la
nappe de galets préoédente se retrouve; épaisse là d'environ 1 m, elle
présente une surfaoe cuirassée par des oxydes de fer sur environ 0,2 à
0,5 m ;

- oe ouirassement, témoin d'une exondation prolongée de la nappe, est re­
oouvert par environ 1 m d'un sable fin à moyen à lentilles de galets.
Aucun bois fossile n'a été trouvé en plaoe dans ce niveau, alors qu'ils

abondent dans la nappe sous-jaoente. Ce qui looalise bien la position stra­
tigraphique deoes bois qui semblent uniquement assooiés à la nappe fluvia­
tile de Za terrasse de + 20 m.

Ce mode de gisement est à rapporoher de celui du gisement de bois
fossiles de la terrasse de + 40 m du Mékong entre Stung Treng et Snoul au
Cambodge (SAURIN E., et CARBONNEL J.P., 1964). Comme pour oe dernier gise­
ment on est en droit de se demander si les bois fossiles sont oontemporains
de la mise en plaoe de la nappe de galets. Seule une étude paléobotanique
(en oours aotuellement) pourra. nous fournir 4es éléments: de réponse. Mais
il est prévisible de penser, oomme les premiers résultats le suggèrent,
que nous avons· là oertainement deux lots de bois : ~es bois suboontempo­
rains de la terrasse dono quaternaires et des bois seoôndaires "provenant
du démantèlement de la série de... Khorat (Jurassiquè et· Crétacé) •

A~nsi,~ sur le plateau de Khorat, il semble qu'on ait une strati-
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graphie homogène 'pour, la terrasse de + 20 m :

- ~~. le socl~ se~o;;&;i~e,~ pr~mi~r ipi~~de de sédime~tation met en piac~
, une couche sablo-grav.?.leuse, sans bois"silicifiés .;

- puis vient un épisode d'érosion qui enlève une partie, du niveau précé­
dent. Au cours 'de" cet' épisode' ou au cours de la période' de transition
avec le suivant,,'le niv~ciu 1 est imprégné d'hydroiydes de fer qui lui

donnent un débût 'de 'cimentation ; ,

- un"n~,u1!?l ~pi~~'de'de,'s~dime~tatiçm jàit' suite avec Z'épandage d'une nap­
pe de galets' de nature pétrographique variée mais où les bois fossiles
silicifiês sont abondants et où parmi lesquels on note la présenc~~e

basalte;

- de nouveau" on observe un arr$t dans la sédimentation" sinon une érosion
avec là aussi un. début de cuirassement de la partie BUpérie~e de la nap­
pe ' fiuvia le précédente, par des hydroxydes de fer ;

- enfin se dépose un niveau sablo-limoneux à lentilles,de galet8~ mais
sans qu'on y observe de bois silicifiés contemporains sinon quelques
rares échantiUons" petits et 'très' roulés" remaniés de la nappe 8'ous­

jacente. Ce niveau ne paratt pas avoir subi d'imprégnation' secondairè.
. . . . . - . .

Nous nous trouvons ainsi devant un cycle de dépôts ou l'on note trois
épisodes de dépôts, fluviatiles séparés par des épisodes d'érosion avec dé-
pôts, chimiques ferrugineux. , ' ,

C'est'déjà' le schéma que nous avions !détaillé poUr la coupe de Talat
et la corrélation entre ce qu'on' observe ici ?t la coupe de Talat paratt
évident et témoigne de la réalité de' (je cycle et de son contenu.

4. - LES BL'\SSES ~.ssES

Si l'existence'de:terrasses fluviales à environ + 100, + 40 et
+ 20 ID' au-dessus des talwegs actuels paraît 'un·'fait général pourl 'ensem­
bleau Càmbodge et principalement pour la vallée 'du Mékong p il ne ,semble
pas qu'if en soit de même pour les terrasses inférieures beaucoup plus
difficiles à localiser et à systématiser.' .

Cela est d~~ d'une part à l'existence 'd'un régime pluvio-hydro~
logique important qui rend difficile l'observation d'un niveau de base' dé
référence pour les rivières, c'est, ainsi que le Mékong a des crues qui dé­
pàssent 15 md'amplitude-annuelle à Kratié'e't d'autre part à l,,'existence
d'une néotectonique dont les effets sont beaucoup plus sensibles quànd on
a affaire aux d€nivellations restreintes 'dés basses terrasses. ' , ,

:E. SAÙRIN '(1966)' rec~~~~ît entre Snoul et'Stung irang sur la ri­
ve gauche du Mékong outre les trois terrasses décri tes précédemment, 'une
quatrième terrasse de + 15 m. '
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Cette dernière est composée l!d'argiles sableuses jaunes surmon­
tées de ga1ets", parmi lesquels on reconnaît les galets quartzeux à pati­
ne ferrugineuse des terrasses antérieures ainsi que des galets de rhyoli­
te et de phtanite qui témoigneraient d'apports nouveaux dans la sédimenta­
tion •.

Ce quatrième cycle de sédimentation a-t-il la même valeur que les
cycles antérieurs et en particulier s'emplace-t-il entre la terrasse àe
+ 20 m, 25 m, dont celle de Talat nous a fourni l'exemple-type et celles
d~ + 10, de + 4,5, de + 2 ID qu'on peut observer par ailleurs? Ou bien
doit-on corréler ce cycle avec les cycles situés plus bas en altitude ?
Nous sommes quant à nous excessivement gêné pour trancher et ce, particu­
lièrement pour la vallée du Mékong où ces niveaux inférieurs sont à la
limite du batt=Itent annuel des eaux du fleuve.

Nous noterons cependant qu'au pied du Phnom Pô, nous avons déjà
décrit (voir plus haut) l'existence d'une coulée basaltique recouverte
sporadiquement d'une nappe de galets fluviaux remaniant en partie la cou­
lée.

Dans la même région, à l'est du Mékong, dans la province de
Ratanakiri, P. LACOMBE (1965), sous la terrasse de + 40 m, observe des
terrasses fluviales à + 10, + 4,5 m et + 2 ID, il ne signale nulle part de
terrasses entre + 40 et + 10 m, mais il parle (P. LACOMBE, 1967) d'un sys­
tème de terrasses, en amont de Kompadon sur la Sé San au Sud Viet-Nam qui,
d'aval en amont, passe de la à 80 m au-dessus du talweg. Nous aurions ten­
dance à interprêter un tel niveau comme une terrasses d'environ + 40 m
basculée lors du soulèvement quaternaire du massif de Kontum, plutôt que
comme une terrasse de + 20 m et ce, d'autant plus que l'auteur reconnaît
que cette surface qui se prolonge dans la province de Ratanakiri, y est. -'c..,··'1,...· .. ,.. .....,- .•__ .. .0'

D'autres exemples peuvent être cités d'une telle ambiguité dans
la reconnaissance des terrasses inférieures à + 20·m au-dessus des talwegs.

4 - 1 Les t 8 rra s ses d e P ail i n

Des observations de terrains permettent de s'apercevoir que les
principales coulées de la région de Pailin reposent sur le socle ancien
(triasique et antérieurs) (Fig. 16) par l'intermédiaire d'un dépôt allu­
vial formé essentiellement de galets de "Grès supérieurs ll (J.J. CALAME,
1962). Ces dépôts qu'on peut ainsi assimiler à des dépôts de terrasses se
trouvent à 10-15 ID du talweg actuel de 1'0 Tavao pour la coulée de Pailin
même, alors qu'ils sont situés à environ + 25 m du Stung de Pailin.pour la
coulée de Bar Yakkar (située à l'ouest de la précédente). Cette position.
altimétrique différente ~es deux coulées de la région peut s'expliquer de
plusieurs manières :

- ou bien l'on considère-que la mise en place de ces basaltes s'est éche­
lonnée dans le temps et que l'on a affaire à deux épisodes principaux
d'émission,

- 176 -



- ou bien on considère que les coulées sont sensiblement synchrones et
alors les dénivelées que l'on observe entre leur base et le fond des
talwegs sont d'origine tectonique.

Nous pencherions pour cette seconde interprétation et ce, pour
lès raisons suivantes:

tout d'abord il a été démontré que les possibilités de minéralisation'
alluviale à partir des terres de décomposition basaltique sont limitées
aux alluvions "récentes" et actuelles, ce qui revient à dire que les ba-

saltes ne sont pas plus anciens que le sommet des alluvions "anciennes" de
la région puisqu'on ne trouve pas de gemmes .dans ces alluvions. De ce fait,
les coulées basaltiques n'ont guère pu s'échelonner sur l1n long laps de
temps ;

- d'autre part, des observations stratigraphiques par puits dans les allu­
vions récentes du Stung de Pailin, ont été relevées qui prêchent en fa­
veur de l'existence d'un Ilmouvement récent de décrochement vertical"

(J.J. CALAME, 1962) sur la rive gauche de cette rivière.

Nous sommes donc amené à considérer que les diverses terrasses
sur lesquelles reposent les basaltes de la région de Pailin, sont certai­
nement le résultat du jeu de fractures récentes qui ont amené à diverses
altitudes un même niveau qui aur.ait pu être primitivement aux alentours
de + 10 m par rapport aux talwegs.

4 - 2 A u L a a 5

A Huong Houn, dans la plaine du Nam Beng, sur du Néogène plissé,
le Quaternaire est représenté par une terrasse de + 10- 15 m dont la base
est formée d'une nappe de galets parfois cimentés et dont les alluvions
sont parfois latéritisés et par une terrasse de + 5-6 m avec galets non
cimentés et alluvions non latéritisés.

A Pak Beng, le Mékong est bordé d'une terrasse ferrug'inisée de
+ 10 m par rapport au niveau des basses eaux du fleuve, dans laquelle s'em­
boîte une terrasse de + 6 m.

Sur le plateau du Tran Ninh, et particulièrement dans la plaine
des Jarres, les alluvions anciennes sont représentées par des terrasses'de
+ 15-20 m au-dessus des talw~gs, dont le remblaiement complexe couvre là
grande majorité du Quaternaire. Ces niveaux sont en relation avec des rem­
plissages de grottes qui se trouvent à des altitudes relatives diverses ;,
à Houéi Hoc, + 13 m pour un remplissage de tufs contenant la faune à ôrang
Outang,à Tham Pha Loi, terrasse de +.20 ID au~dessus de Nam Tiong. Alors,
que dans le Tran Ninh méridional, des argiles j~iUnes avec 'graviers etga~"

lets, équivalents des limons jaunes et "loess" synchrones cies tufs' à
Orang, dominent localement le lit de la Nam 0 de 30 m. .

,Toujours au Laos, FROMAGET (1927), dans la vallée du Mékong, signa­
le "des traces de graviers ou de limons" aux côtes suivantes": "15 à 18 m,
30 m environ et 60 m, les terrasses inférieures étant recouvertes d'allu-
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des lambeaux de terrasses flu­
vallée du Rao Nay. Il observe
niveau marin è2 5-6 ID de la

10 m.

de la Sé nang Fay aunord'de'
au-dessus des alluvions actuel-

, Dans la vallée du Song Ca, la terrasse observable est à 30 ID en­
viron du lit actuel ; en pays Muong, les basaltes qui descendent souvent
jusque dans le lit' actuel des rivières (vallée du Song Con) coiffent pour
la plupart une terrasse d'altitude relative d'environ 3Ù m.

En Annam, le même géologue signale
viales à + 4-5 m d'altitude relative dans la
d'aiileursque cette terrasse se raccorde au
région.

vions actuelles souvent épaisses de plus de

Il signale de 'même dans la valiée
Ban Hay, des lits de graviers situés à 60 m
les.

Ces quelques exemples, qu'on pourraient augmenter de nombreux
autres, en particulier les dépôts de la faune à Orang sont étagés de 13 à
50 m, prouvent que toutes les terrasses continentales de la Péninsule indo­
chinoise ont, subi au cours du Quaternaire une tectonique complexe (failles,
bombements) qui les a dénivelées de façon apparemment anarchique ; mais
alors que les trois niveaux supérieurs (+ '1'00, + 40 et +' 20 m) ont une
grande extension et une cohérence stratigraphique et altimétrique qui nous
permet de les localiser stratigraphiquement malgré cette tectonique, les
basses terrasses se laissent beaucoup moins bien saisir.

C'est dans la cuvette du Grand Lac que la présence de telles bas­
ses surfaces peut être appréhendée le plus efficacement.

4-3 Nord d u G r and Lac

Dans la reg10n comprise entre la chaîne des Dangrek et le Grand
Lac, le pays descend en 'pente douce ,de 100 m d'altitude'au niveau de base
formé par le lac aux alentours de 9~10 m.

Sur ces larges surfaces au relief très peu accidenté sinon par
des buttes témoins de terrains anciens qui en sortent sous forme de "chi­
cots"; il est très difficile de mettre en évidence des terrasses ou des
surfaces d'aplanissement quaternaires. La seule limite à peu près sûre
est' 'celle qui sépare les alluvions anciennes latéritisées des 'alluvions
récEmtes' exeinptes de toute trace de ferruginisation.; Cette ,limite se' trou­
ve' àuxalentours de' 20-25 m d'altitude. Mais dans èette région E~ SAURIN .'
(J962) 'signale entre Sisophon 'et Kralanh que la plaine y est couverte 'de'
pisolithes latéritiques, abondants. L~altitude de la plaine est, à cet en­
droit, de 20 m environ '(plutôt '16-17 m d'après les cartes à 1/100 OOOème)
alors que le Grand Lac est à 9 m. Cettè observation tendrait 'a faire de"
l'immense "plaine à paddy" du nord du' Grand Lac une surface morphologique
d'environ 10 mau-dessus de'ce dernier. Oron sc trouve encore dans les
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alluvions récentes, les ~lluvions anciennes ne déb~tant que 10 km au nord
de la route Sisophon-Siem Réap. E. SAURIN (1962) signale en outre'd'autres
fàits dans la même région qui tendraient à prouver que des niveaux de la­
térites se trouvent à des altitudes apparemment incompatibles avec la dis­
tinction'qui veut que la différence entre alluvions récentes et alluvions
anciennes est l'absence de "1atérite" dans les premières.'On peut être é­
videmment amené à penser que, dans ces plaines basses, inondées régu1ière­
mènt, la précipitation et l'évolution de composés ferruginisés se poursuit
encore à l'heure actuelle. Mais"dans ce cas, on peut se poser la question
de savoir ce què vaut la distinction introduite entre alluvions récentes
et· anciennes'•

. Quoiqu'il'en soit, è'est une disti~ction pratique sur le terrain
qu'il' convient de conserver et qui marque un certain hiatus stratigraphique
exprimé dans la coupe des alluvions du Grand Lac sous forme d'une lacune
sédimentaire. Sa position a1timétrique (20-25 m) en fait le témoin d'une
surface d'environ + 10-15 m au-dessus du Grand Lac. . • .

Dans la même région E. SAURIN signale près de Battambang un ni­
veau de galets (quartz, andésite et rhyolite) au sommet du Phnom Pratéat
(34 m),qu'i1 interprête plutôt comme le vestige d'une haute terrasse (+ 25
m) que comme les restes du poudmngue de base du Trias (la colline est en
calcaire permien) •

. A cette occasion, nous avons fait une observation dans la même
'régionqui doit nous apprendre à nous méfier de ces données purement a1ti­
métriques.

Entre Sisophon et Siem Réap, de la plaine émerge un certain nom­
bre de "phnoms f formés essentiellement des "Grès supérieurs" et des tufs
vu1cano-sédimentaires rhyo1itiques qui sont interstratifiés à leur base .
L'altitude maximale de ces collines va de 37 à 128 m et l'on ne trouve
aucune possibilité de les ordonner suivant un ordre logique en fonction
d'un quelconque système de terrasses.

~es alluvions qui entourent ces collines masquent leur contact,
cependant la photo aérienne permet d'apercevoir un système de fractures
orienté NNE-SSW qui sépare le groupe de collines comprenant le phnom Chreap
(128 m) de celui comprenant la colline sans nom (38 m) au nord-ouest de
Roha1 et le phnom Kaun Dâmrey (37 m) (Fig.46). Ce dernier groupe paraît de
même limité à l'est parune"ligne de fracture de même orientation. Un troi­
sième groupe de collines à l'est des précédents est orienté suivant un axe
NE-SW (groupe du phnom Liép, 75 m). On s'aperçoit que dans les "coc.parti­
ments" structuraux ainsi isolés, les altitudes des phnoms sont relativement
homogènes. Dans le groupe le plus à l'ouest, les altitudes sont les sui-.
vantes: Phnom Chreap (128 m), Phnom Pranet Preah (104 m), Phnom Srés(88
m). Le groupe central est composé des phnoms : nord-ouest de Roha1 (39 m)
Kaun Damrey (37 m). Le g'roupe à l'est comprend le Phnom Kombang (73 m) ,
Liep (75 m), Trayang (70 m), Trabok '(75 m) et Kambor (62 m).·

Toutes ces a1tit~des s~ordànnent re1ativ~ment bien en fonction dé
la structure de là région ; tout sé passe comm~si ces altitudes correspon­
daient non pas à de's surfaces d'érosion mais au ...·rejet des failles qui o"nt
isolé chaque compartiment. De plus, pour chacun des compartiments il semble
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que la surface correspondant aux sommets des collines plonge légèrement vers
le Sud, c'est-à-dire vers le Grand Lac (c'est'surtoutnet pour le comparti­
ment de l'Ouest qui passe de 128 à 88 m sur 10 km soit' une pente de 1/250 m).

, .

Ce schéma rappelle curieusement ce que nous avons mis en évidence
dans la région des r:Bas plateaux If basaltiques avec la grande faille .quater­
naire du Phnom Pô. Nous n'avons aucune preuve quant à la date. de cette frac­
turation dans la région qui nous occupe cependant le fait que l'évolution
morphologique récente n'ait pas sensiblement a1tété les altitudes des dif­
férents phnoms dans chaque compartiment, prouve soit que cette fracturation
est relativement récente, soit qu'elle a eu lieu avant le dépôt des grès
qui les surmontaient et dont les témoins subsistent encore à l'Est et au
Nord dans le phnom Kou1en et la chaine des Dangrek. Nous pencherions plu­
tôt pour la première hypothèse' plus logique et surtout plus proche des
faits mis en évidence ailleurs sur le territoire cambodgien. Dans ce cas
on peut penser que le sommet du phnom Chreap (128 m) correspond sensible­
ment à la surface morphologique primitive qui a été fracturée. Cette sur­
face qui pend vers le Sud peut être assimilée à la surface d'environ 100 m
bien développée ailleurs au Cambodge.

Si l'on considère que ces vues ne sont pas uniquement hypothéti­
ques, on peut être amené à considérer un certain nombre de "témoins" de
surface norpho1ogique avec quelques, »éticences'; en part:ieu1iet: ,le surface

de +'~5e~ du Phnom Prateat peut très bien correspondre, dans c~tte optique,
à n'importe quel niveau ancien .compris entre 100 et 25 m. Nous touchons là·
une constante du Quaternaire indochinois, c'est la prédominance des facteurs
tectoniques sur les facteurs morphologiques et sédimento1ogiques.

4 - 4 Sud d u G r and Lac

Pour le sud du Grand Lac, nous avons découvert des terrasses que
E. SAURIN (1962) a signalées.

.. Au .sud-ouest du lac, sur la piste qui part de Krakor vers Bamnak,
à environ 4km de Krakor les alluvions anciennes qui s','p':pp~ient sur les, .
contreforts de la chaîne gréseuse de Komreng, forme~t:une.surfacc morpho~

logique d'environ 8-10 m au-dessus. des alluvions récentes. A ce niveau cet­
te surface légèrement ferruginisée, peut être considérée comme une·terrasse
d'érosion dans laquelle vient.s'emboîter les alluvions récentes. Si on com­
pare l'altitude de cettet;:errasse au niveau actuel du Gr'and Lac, la déni­
velée. est d'environ 25 m en prenant la côte + 1 m.connne hauteur d'étiage
du ·lac. '.' ,' ..

Or nous avons vu précédennnent que sensiblement au nord de Krakor,
dans 1e'Petit Lac, le relief.de la surface des alluvions anciennes.dessine
le profil d'une vallée fluviale dont le talweg atteint la côte maximale de
-12,7Q m. Si l'on considère que la surface d'érosion de Krakor plonge sous
les allùvions a:ëtue11es du lac, pour rejoindre cette vallée, c'est alors à
une'terrasse de 38-40 m par rapport à ce talweg que nous avons affaire •

• ' <.
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La figure 47 présente la coupe schématique qui ressort de ces ob­
servations.Le recouvrement d'alluvions récentes masque la topographie des
alluvions anciennes entre +25 m et - 2 m, maison peut supposer en bonne
logique que la pente est continue entre ces deux altitudes et du type de cel­
le que nous avons figurée. Dans ce cas, nous'aurions eu, avant le dépôt des
a11uvionsrêcentes du Grand Lac, deux' cycles d'érosion: celui correspondant.
à la "terrasse" de Krakor ayant sculpté une surface topographique située li
environ 20-25 m du talweg ancien et un cycle d'érosion ayant fourni la "va1­
1éell sous lacustre du Grand Lac dont la dénivelée maximale par rapport à
son talweg serait de l'ordre de 10 m. Le premier cycle ou cycle de Krakor
intéresse la quasi totalité de la cuvette du Grand Lac alors que le second
ou cycle de Peam Bang est restreint à un étroit chenal (250 m) le long de
la rive nord du lac.

Ces deux cycles d'érosion ont été suivis d'un cycle de sédimenta­
tion (les "alluvions récentes") qui s'est poursuivi jusqu'à 1 i actuel.

Dans ce schéma on est obligé de tenir compte d'une observation
qui pose un certain nombre de problèmes : au suù du Grand Lac et principa­
lement entre Pursat et Kompong Chhnang, la limite entre alluvions récentes
et alluvions anciennes suit sensiblement la côte + 40 m alors qu'au nord
du Grand Lac cette limite passe vers 20-25 m. Cela peut être dû· soit à
deux types d'alimentation différents de part et d'autre du bassin, soit à
un mouvement relatif des deux bords de la cuvette.

Cette dernière observation confirme de nouveau le fait, qu'à l'in­
verse de ce qui se passe en général, plus les événements sont récents plus
ils paraissent difficiles et complexes à décrire.

Ainsi pour la cuvette du Grand Lac, il apparaît que les cycles de
Krakor et de Peam Bang sont les deux seuls qu'on puisse réellement mettre en
évidence. Le cycle de Krakor qui correspond à une terrasse réelle de 20-25 m
paraît synchrone de la "surface de + 10 m" occupant la plaine entre Sisophon
et Kra1anh décrite par E. SAURIN en prenant le niveau actuel du lac comme
référence. La véritable terrasse de + 10 m est enfouie sous les alluvions
récentes et n'affleure nulle part dans le bassin •

• t

.. ' Ces' quelques exemples nous montrent combien il est difficile de
choisir un schéma général pour les basses surfaces d'aplanissement. Outre
la finesse d'observation que l'établissement de ce schéma nécessite (entre
autre les cartes à notre disposition sont loin d'avoir la précision requi­
se) il est tout-li-fait patent que le diastrophisme récent à joué un rôle
beaucoup plus important que celui qu'on a bien voulu admettre jusqu'à pré­
sent.

Aussi nous fonderons nous sur une étude de TJIA (1968) pour éta­
blir la liste minimale des terrasses fluviales récentes. Cet auteur a étu­
dié dans Java, dans le Sud Sulawesi et dans l'est et le sud de Sumatra, les
niveaux de terrasses de 10 grandes rivières et d'un affluent plus petit; à
partir d'environ 200 observations de niveaux de terrasses inférieures à + 7
m par rapport aux talwegs, il a pu mettre en évidence que ces niveàux se lo­
calisaient sur trois altitudes relatives préférentielles: 1,5 - 2 m , 2,5 ­
3 m et 4-6 m. Ces terrasses se rencontrent de 15 à 260 km de la mer et à
des altitudes absolues pouvant atteindre 185 m.
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L'auteur observe qu'il y-a une coincidence très forte entre les
niveaux fluviaux de 1,5 - 2 et 4-5 ID et deux'des basses terrasses marines
dites ','de Dalyll de même' altitude (KUENEN, 1955). La terrasse la plus bas­
se de Daly, celle de 0,5 - 1 m n'est pas représentée en milieu continen­
tal mais c'est parce qu'elle se trouve dans les limites de battement annuel
des crues de tous ces 'fleuves. Il conclut à une cause originelle commune
pour ces terrasses fluviales et marines (eustatisme mais aussi, peut-être
variations brusques du volume des bassins océaniques).

Bien que certaines observations, principalement dans l'Est indo­
nésien (TJIA, 1965), fournissent des arguments pour ajouter un quatrième
niveau général vers 2,5 - 3 m, TJIA ne pense pas que la somme de ces obser-
vations soit encore suffisante pour l' affimer. '

L'ensemble de ces données par. leur caractère statistique est très
important car il justifie ce que les géologues de l'Indochine ont jusqu'ici
"inconsciemment llutilisé, à savoir, le relais que l'étude des basses terras­
ses marines apportait à l'étude chronologique des terrasses continentales.

C'est pourquoi nous n'étudierons pas les terrasses fluviales si­
tu€es au-dessous de la m par rapport aux talwegs, les terrasses marines de
même altitude étant mieux connues et plus facilement utilisables.

5.- cœcLUSlOOS ....

Ainsi lé système de terrasses, principalement de la vallée du
Mékong, entre la frontière laotienne et les Bas Plat~aux basalti ues, se
présente de façon cohérente et rèproduit assez fidèlement le schéma connu
par ailleurs en Asie et principalement en ~irmanie (tableau 24)

En effet, dans cette dernière contrée, de TERRA et col. (19ôG )
ont mont~é que le moyen Irrawaddy au sud de Mandalay possédait les cinq
terrasses étagées suivantes :

T 1 : terrasse de 100 m ;
, - T 2 et T 3 : hautes terrasses de 40 et 30 m constituées de même

matériel sédimentaire; la T 3 étant formée par l'a­
brasion de la terrasse précédente. Ces terrasses con­
tiennent du vieux paléolithique;

- T 4 : terrasse de 15 m ;
T 5 : terrasse basse.

Ces cinq terrasses correspondent pour TEILHARD de CHARDIN (1938)
à celles'de l'Inde du Nord que de TERRA et PATTERSON (1936) ont raccordé
aux glaciations himalayennes (voir tableau) • _.., , '

Compte tenu d'une relative similitude d'altitude des terrasses
et de l'identité de leur succession, il est tentant de paralléliser ces
terrasses avec celles du Mékong.
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STRATIGRAPHIE COMPAREE DU QUATERNAIRE ASIATIQ1JE
d'après MOVIUS, 1944
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La terrasse de + 100 m du Phnom Pô correspondrait à la Tl de
'Birmanie et donc au 'deuxième interglaciaire du Cachemire (sommet du Pléis­
tocène moyen). Les T 2 et T 3 représentant un même cycle pourraient être
assimil€es à la terrasse de + 40 m dont 'on a vu qu'elle possédait deux
cycles de dépôt. La T 4 correspondrait à la terrasse ,de + 20 m de Talat
et du plateau de Khoratet la T 5 post-pléistocène à nos basses terrasses.

Une telle assimilation pour être probable nlen est pas moins
très fictive dans l'état actuel de nos connaissances car les preuves (prin­
cipalement paléontologiques) sont vraiment trop minces pour qu'on en puis­
se faire état.

Age des terrasses.

Nous prendrons pour base la chronologie absolue établie par
ZUBAKOV (1967) dans laquelle la limite Pléistocènè inférieur. Pléistocène
moyen est à 600 000 ans.

Nous avons vu que la terrasse de + 100 m est coiffée par les
basaltes de Haute Cochinchine; or nous avons montré que ces basaltes à
Xuan Loc datent au minimum de 650 000 ans ce qui fourni l'âge maximum de
la dite' terrasse. Cette haute terrasse est donc indubitablement Pléisto­
cène inférieur (anté-Mindel) et nous ne pouvons donc pas la corréler avec
la terrasse T 1 des Indes et de Birmanie.

Ceci pose évidemment le vieux problème de Villafranchien et du
décalage éventuel de l'ensemble des séries quaternaires vers le bas de
l'échelle géochronologique. Nous ne rentrerons pas dans cette querelle
puisque les données géochronologiques permettent de redéfinir, sur des'
critères plus adaptés que la stratigraphie paléontologique classique, les
séquences du Quaternaire.

Notons cependant à ce propos, la distinction introduite par
TEILHARD de CHARDIN (1938) dans le Quaternaire de l'Asie, entre un "âge.
des terrasses" pour lequel la présence de 1 'hornme est' attestée et un "âge

,des bassinsl! qui lui est antérieur. Ces deux périodes sont séparées par
u~:diastrophisme général en Asie, de l'Afghanistan à 1~ Chine du Nord.
Ppur :cet auteur la période des bassins correspond aux remplissages lacus­
tres~pÜocènes et essentiellement villafranchiens; le Villafranchien
étânt, en général, discordant sur le Pliocène 'franc. Notre expérience,
des bassins lacustres du nord de la Thailande que nous avons visités en',
1967, nous amène à partager cette vue avec' cependant quelques restrictions.

En effet, nous prendrons l'exemple du bassin de Mae Fang, situé
au nord de Chieng Mai, près de la frontière birmane. Ce bassin contient·
au moins 1350 m (4000 pieds) de sédinents qui peuvent être divisés en deux
termes, principaux :

- une séquence pliocène (Mae Sot Formation) formée de dépôts altern~s

d'origine lacustre et fluviatile qui contient des lignites. ' .

- une séquence supérieure (Mae Fang Formation) qui paraît être Pléistocène
(?), formée uniquement de matériaux d'origine fluviatile ou de ruissel­
lement superficiel (argiles et sables).
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L'ensemble a été violemment p1issê et'i1 semble bien que la sé­
quencede Mae Sot l'ait été une première fois avant le dépôt de la séquen­
ce de Mae Fang. Quoiqu'il en soit, le remplissage du bassin de Mae Fang,
s'est fait en deux temps correspondant grossièrement au passage d'un ré­
gime lacustre 'à un régime' fluviatile' ou de ruissellement.

L'absence de fossile significatif dans la séquence supérieure
empêche de lui donner un âge villafranchien sûr et rien n'empêche de la
placer au sommet du Pliocène. '

Pour le Cambodge, ce qui semble caractéristique, dans le contex­
te de notre connaissance actuelle, c'est l'absence de l'équivalent de ce
"villafranchien" et du Pliocène, de l'''âge des bassins". Il n'est évidem­
ment pas exclu qu'il n'existe pas à la base du remplissage du Grand Lac
par exemple mais nous n'en avons aucune preuve.

, On peut donc considérer que le Quaternaire,cambodgien commence
avec le cycle d'érosion et de dépôt de la terrasse de + 100 m qui est da­
té du Pléistocène inférieur.

Par ailleurs on a vu que nous avions récolté des tectites dans
la terrasse de + 40 m. Ces tectites ont un âge moyen de 700 000 ans. Com
me on ne les retrouve pas dans le cycle de + 100'm on doit en conclure que
ce cycle est antérieur à cette date. Les basaltes coiffant la terrasse de
+ 100 m ne débordant pas sur la terrasse de + 40 m où d'ailleurs on les
retrouve sous forme de galets, on peut en déduire que cette dernière ter­
rasse est postérieure à 650 000 ans donc Pléistocène moyen.

Il semble donc bien établi que si le Villafranchien existe, il
n'est pas complet puisque le cycle de 100 m fait partie' du P1éistocène,in­
férieur.

D'autre part la faille du Phnom Pô qui est postérieure à ,cette
haute terrasse, paraît ainsi bien corr.espondre à une phase tectonique da­
tant du sommet du Pléistocène inférieur puisqu'elle ne peut être que sub­
synchrone des basaltes des Bas Plateaux (650 000 ans). ,

, Ce "calage Il stratigraphique des terrasses fluviatiles cambodgien­
nes est important mais ne permet pas de définir la place exacte de la ter­
rasse de + 20 m ni la durée de la sédimentation complexe de celle de + 40 m.

Il semble bien que chacun de ces deux cycles de dépôt corresponde
à une double séquence : -pour la terrasse de 40 m nous avons mis en évidence
trois phases humides et trois phases sèches distinctes d'une phase humide et
d'une phase sèche; l'aridité s'aggravant de plus en plus avec le temps ';
- pour la terrasse de 20 m on assiste de même à une succession de phases
arides et de phases pluvieuses en nombre indéterminé,groupées en deux sé­
qu~nces distinctes encadrées par des épisodes d'érosion intense.

On pourrait admettre que l'ensemble de ces deux èyc1es correspond
à la totalité du Pléistocène moyen et une grande partie sinon la totalité
du Pléistocène supé~ieur.

- 184 -



CYCLE

Basses terrasses
terrasse de + lOm(?)

PHASES CLIMATIQUES

Planation
Basalte.

CHRONOLOGIE

f----- ? ----- I-----------I--------------+---------i

f----- ? -----1---------------

Pléistocène

moyen

terrasse de + 20 ID

?

"latérite sup."
« 700 000)

terrasse de + 40 m

"latérite inf."

ph. sèche accentuée EROSION
ph. humide (sédimentation)
ph. sèche EROSION
micro phases d'érosion et
de sédimentation

BASALTES (Sud Viet-Nam) ?

EROSION
ph. sèche (calcaire)
ph.humide (ferrug.)

ph. humide (remaniement)
ph. semi-aride (silicif.)
ph. sèche accentuée

ph.de transition
ph.humide (ferrug.)
ph.semi-aride (silicif.)
ph. humide (galets)
ph. sèche (calcaire)
ph. humide (dépôt)

planation

BASALTES

pebble cul­
ture.

basalte :
650 000 ans

faille du Phnom Pô

Pléistocène

inférieur

terrasse de + 1,00 m
(>'650 000 ans)

ph. humide (cuirassement)
ph. humide (dépôt)

planation

-tectites :
700 OOOans

-Conglomérat
à Diptero­
aarpoxylon
kmennwn
(Boureau)

LES TERRASSES FLUVIATILES. STRATIGRAPHIE.

Tableau nO 25

- 185 -





Cha pit r e l l

LE QUATERNAIRE MARIN

Alors que l'inventaire des niveaux quaternaires marins de la cô­
te est de la péninsule indochinoise comprend une liste de travaux suffisam-
ment importante pour qu'on en puisse commencer la synthèse, (FONTAINE, H .,
1968), la côte ouest et principalement celle du territoire cambodgien n'a
jusqu'à présent livré que peu de ténoins marins quaternaires (CARBONNEL,
J.P., 1964). Ceci est dû, d'une part à la faible densité d'itinéraires
géologiques dans cette région et d'autre part à la nature géologique même
de la région qui n'est pas favorable à la création et à la conservation
de tels témoins.

-1.- LES CC'I'ES CAMOODGImNES

Le littoral cambodgien fait partie intégrante du Golfe de
Thaïlande et son histoire géologique est subordonnée à celle du golfe. Le
Golfe de Thaï1andeest le prolongement de la p1ateforme de la Sonde mais
sa morphologie sous-marine en fait une cuvette actuellement "férmée" vers
le Sud par un seuil pratiquement continu qui rejoint la pointe de Camau
au Sud Viet-Nam à Kota Bharu sur la côte malaise. Ce seuil d'environ 150
km, de direction NE-SW, suit la côte - 30 m.

Ainsi le centre du Golfe de Thai1andea pu être interprêté par
EMERY et NIINO (I963) comme une "dépression structurale formée au Tertiai­
re inférieur". Ces mêmes auteurs signalent que la majorité des dépôts du
Golfe sont formés de reliquats sédimentaires de dépôts quaternaires datant
d'époques de bas niveaux marins.
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En effet, si l'on ne tient compte que des variations glacio-eus­
tati9ues du niveau marin, le Golfe de Thaïlande a dû, à diverses époques
du Quaternaire, être émergé ou réduit à un simple lac saumâtre. Ces condi­
tions particulières, à l'inverse de la situation que l'on observe sur la
côte est de la péninsule, exposée à une mer ouverte et profonde, font que
les vestiges côtiers des anciens niveaux marins sur les côtes cambodgien­
nes n'ont pas le même développement que sur les côtes vietnamiennes.

De plus les facteurs tectoniques ont joué un rôle prédominant
au Quaternaire et ont souvent commandé les variations relatives du niveau
de la mer par rapport au continent, diluant ainsi les variations eustati­
ques.

Bien que l'histoire du "sillon" vallée de la Ménam - Golfe de
. Thaïlandeait pu commencer au Tertiaire inférieur, il y a de fortes chan­

ces pour que l'état actuel du golfe n'ait été acquis qu'au cours du Qua­
ternaire à la suite d'une série d'effondrements dont nous décrirons plus
loin les modalités.

Outre ces facteurs tectoniques et eustatiques, des facteurs d'or­
dre géomorphologique ont favorisé ou défavorisé les possibilités de créa­
tion des terrasses marines côtières. La côte cambodgienne de Réam à la
frontière thaïlandaise est entièrement constituée de roches siliceuses de
la série des "Grès supérieurs". Ces grès continentaux hétérogènes ont subi
une tectonique de style cassant (voir partie II, chapitre 1). Ces accidents
ont rejoué au cours du Quaternaire. ; il en a résulté une côte découpée sui­
vant les principales directions de ces cassures (ex. : île de Kôh Khong).
Les possibilités pour la mer de découper des surfaces d'abrasion dans ces
rebords de failles ou de cassures ont nécessairement été limitées par les
quantités de matériaux à éroder. Ce n'est donc que dans le cas bien précis
où la fracture avait amené la surface des grès relativement près du niveau
de la mer que celle-ci y a pu découper une surface d'érosion.

La plupart du temps les mers anciennes n'ont pu aménager de tels
niveaux et n'ont laissé leur trace que sous la forme de niveaux d'alvéoles
d'érosion marine visibles sur les' grandes" surfaces verticales des rivages
actuels • Il ne semble pas en avoir été de même sur les côtes thaïlandai­
ses du nord du golfe dont la pétrographie est plus variée et discontinue.
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nous observons ces terrasses en dépôt d'origine marine à la même altitude
et que les marques a1véo1aires'biert alignées que nous avons pu observer
(aux Saracen et à Sihanoukvi11e' en particulier) ne se rencontrent qu'aux
seuls endroits où les mers anciennes n'ont pu laisser de dépôts (côte ver­
ticale sans possibilité d'étalement pour la mer).

Au point de vue sédimento1ogique, les dépôts de la terrasse de
1,5 - 2 m ne diffèrent guère des dépôts actuels. La terrasse de 2 m for­
mant l'île du Départ au nord de Sihanoukvi11e est formée d'un sable assez
grossier composé de débris coquilliers très roulés avec de rares coquilles
entières très endommagées de petits gastéropodes et lamellibranches. La
fraction détritique très peu abondante est réduite à du quartz en grains
anguleux et oxydés. Cê quartz semble provenir du remaniement local des
"Grès supérieurs". La microfaune est très pauvre et comporte uniquement
deux espèces de foraminifères : Elphidit~ aratiaulatum et Quinqueloaulina
laevigata. La première espèce étant nettement plus abondante que la secon­
de.

Ce dépôt correspond'donc à un faciès côtier excessivement peu
profond, un peu saumâtre par sa microfaune.

A Kep, la terrasse de + 2 m repose sur une latérite alvéolaire
de type Bien Hoa. Cette couche de latérite très fortement cuirassée plonge
sous le niveau de la mer. A Kep, on la suit jusqu'au niveau des plus basses
eaux. A Sihanoukvi11e, où l'on retrouve aussi cette disposition, la latérite
se suit jusqu'à - 2 m au minimum. Cette latérite qui se poursuit vers l'in­
térieur du pays y atteint + 35 m à quelques centaines de m~tres èu rivage
(E. SAURIN, 1962). Cette disposition morphologique est susceptible de deux
interprétations : ou bien on a affaire à un revêtement latéritique cuiras­
sé moulant une topographie tourmentée ce qui est rarement le cas en pays
tropical où les cuirassements, se font dans un environnement généralement
plat à écoulement lent et diffus, ou bien la cuirasse a subi une déforma­
tion d'origine tectonique postérieure à son édification. Nous pencherions
pour cette dernière interprétation et dans ce cas la présence de la terras­
se de + 2 m sur le manteau 1àtéritique prouve que cette déformation est an­
térieure à la terrasse.

On peut se demander d'ailleurs si cette latérite fait partie du mê­
me horizon que celle signalée par E. SAURIN (1955) par 20 ID de fond entre
Hon Rài et Poulo Dama et celle qui affleure au niveau de la mer à Phu Quoc
(A. ~~MPF, 1928). Si c'était le cas on pourrait être assuré qu'on aurait
affaire àun cuirassement général de la région datant d'un bas niveau ma­
rin (régression wurmienne ?). Cependant le jeu des fractures au cours du
Quaternaire, a très bien pu immerger une ancienne surface latéritique
n'ayant aucun rapport avec les phénomènes glacio-eustatiques. L'absence
d'observations "en continu"'de ces niveaux et surtout l'absence de repères
chronologiques (fossiles, possibilités de datation) pour ce type de sédi­
ment~ rend toute hypothèse gratuite.
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2 - 2 L a terra s s e d e + 4 m

Cette terrasse comme la précédente paraît bien attestée sur les
côtes du Golfe de Sih~noukville. Nous l'avons signalée (CARBONNEL, J.P.,
1964) ainsi que LAFONT (1958) aux Saracen , où elle se trouve sur la même
verticale que la terrasse de + .1,5 - 2 m ce qui prouve bien qu'elles cor­
respondent à deux niveaux marins différents. On peut l'observer sur· le lit­
toral au sud de Sihanoukville où elle figure sous la forme d'une ligne
d'alvéoles d'érosion marine pouvant souvent se suivre sur plusieurs dizai­
nes de mètres.

Cette terras~e est signalée aussi dans l'île de Phu Quoc (FONTAINE
1968) et à An Thoï. Elle est iC1constituée d'un sédiment gris sablo~limo­

neux très peu riche en calcaire.

La constance de ce niveau sur le littoral indochinois, nous en
verrons d'autres exemples au paragraphe suivant, paraît bien prouvée et
n'étaient les difficultés d'exploration de cette région, il ne semble pas
faire de doute qu'on puisse le suivre tout le long de la côte gréseuse cam­
bodgienne.

,
A l'île des Saracen , le cordon littoral (LAFONT, 1958) de + 4 m

est séparé de celui de + 2 m par une zone marécageuse à végétation herba­
cée. On peut observer sous le cordon littoral de + 2 m, grâce à l'affouil­
lement d~ aux eaux sortant du marécage, une surface rocheuse correspondant
à un ancien platier pouvant être rapporté à la terrasse de + 4 m. C'est
sur ce platier que' la terrasse de + 2 m s'est établie.:!l est d'ailleurs'
à noter que même aux endroits où la terrasse de + 4 m n'a pas laissé 'de té­
moins sédimentaires, la surface subverticale qui correspond au rivage ac­
tuel paraît s'incurver vers le large et supporte alors des dépôts litto­
raux de + 2 m. Cette disposition pourrait expliquer pourquoi la terrasse
de + 4 m soit si souvent passée inaperçue sur les côtes rocheuses du Golfe
de Siam; sa forme résiduelle la plus constante, parce que protégée par les
sédiments plus récents, serait son platier rocheux situé aux alentours du
niveau moyen de la mer. ",

2 - 3 L a ter ras s e d e + 10 - 15 m

Sur les côtes cambodgiennes ce niveau, par ailleurs présent le
long des rivages vietnamiens, n'a été signalé qu'à l'île des Saracen
(CARBONNEL, J.P., 1964).

Dans cette île, il se trouve directement au-dessus des deuX ter­
rasses précédentes au lieu dit "Anglade" au sud-ouest de la baie da
Saracen •

Cette terrasse y est représentée par une large surface faiblement
inclinée qui se termine vers la mer par un abrupt ,de 1 à 2 'm'encombré
d'éboulis. Cet' abrupt présente les traces d'alvéoles d'origi~emârine iden-
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tiques à celles des terrasses inférieures. De plus, la surface au sommet
de l'abrupt est recouverted'une mince pellicule de sable gréseux plus ou
moins rosé, la surface du grès sous ce sédiment n'est pas altérée et est
polie. N'ayant pu conserver l'échantillon de ce sable il nous est diffi­
cile de nous prononcer sur son origine. Sur le terrain il nous avait paru
correspondre à ~n sable éolien plutôt que marin.

Malgré l'ambiguitê certaine de l'interprétation des alvéoles d'o­
rigine marine dans les grès (elles peuvent provenir des embruns mais aussi
de la rosée et de la pluie' et sc rencontrer très haut, au-dessus du niveau
de lamer) leur 'loc'a1iààtion verticale très restreinte; le fait qu'elles
ont ·tendance à former des lignes horizontales plus ou moins continuées et
surtout le fait qu'on les trouve à des altitudes privilégiées (+ 2, + 4,
+ 10 et + 25 m) par rapport à cc qu~on connaît par ailleurs dans le Sud
Est asiatique sur les anciens niveaux marins, nous assure de la réalité
de ce niveau ancien.

2 - 4 L a ter ras S 8 d d e + 25 m

Toujours à l'île des Saracen, au-dessus du niveau précédent, on
observe le développement d'une surface ilnportante à environ + 25 m. Cette
surface est limitée vers le large par un abrupt d'une dizaine de mètres
encombré d' ébou1is"mais sur lequel les même.s traces alvéolaires que pré­
cédemment sont reconnaissables. Ces traces sont localisées sur une épais­
seur d'environ un mètre. Cette large surface sc retrouve à la même altitu­
de au s'ud-ouest de,l'î1eaufon~ de la baie dite "des pêcheurs".

Ces niveaux sont 1és'l3euls éléments du Quaternaire marin actuel':"
lement connus sur le li ttciral' cambodgien. 1

. ":.- .\ .
On ne connaît pas' les niveaux pouvant être immergés. La seule

étude sédimento1ogique des fonds sous.~rins (LAFONT, 1962) n'intéresse que
les formations actuelles de la région de Sihanoukvi11e. De plus les cartes
sous-marines sout relativement peu précises et datent pour la plupart du
début du siècle, ce qui rend peu rentable l'étude de la topographie sous
marine de détail.

3. - LE QUATERNAIRE MARIN
DE rA PENINSULE n~HINOlSE

.....

C'est particulièrement les côtes vietnamiennes et ,le~ îles rat­
tachées à ce pays qui fournissent le plus de renseignements sur le quater­
naire marin. Et ce sont les travaux de SAURIN (1952, 1955, 1956, 1962, !,

1963, 1965, 1966) et H. FONTAINE (1967, 1968) qui ont fait progresser la
connaissance de l'histoire de ces côtes.
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FONTAINE (1968) récemment, à l'occasion d'une expédition ayant
pour but l'étude des îles du large appartenant au Sud Viet-Nam, a publié
une synthèse sur le Quaternaire marin. Nous ne la reprendrons pas ici mais
nous là résumbns.dans le tableau ci-dessous:

Flandrien

régression
wurmienne

Terrasses
marines

+ 2 m
+ 4 m

- 100 m

Ages absolus

2100-2300 BP
4500 BP

18-19000 ans

Observations

preuves en mer de Chine,
émersion plateau de la Sonde.
Réseau hydrographique, laté­
rite •.

Tyrrhénien· + 10 - 15 m 18500. ans
très discuté

Sicilien

émersion du·
Quaternaire
ancien

Calabrien ?

+ 25
+ 40

m
ID

Tableau nO 26

Ces niveaux n'ont pas été dé­
crits de façon indiscutable.

Indices fournis par présence
de latérite dans le Golfe de
Thailande.

Pas connu. Possibilités à la
base des remblaiements del­
taiques.

,..

3 - 1 G é 0 c h r 0 n 0 log i 8

8 t con cl us ions

d 8 S ,n i v 8 aux m a r i n s'

Ce tableau général appelle peu de commentaires sinon ceux,rela­
tifs aux datations absolues qui posent des problèmes d'interprétation au
même titre que ceux' que nous avons développés dans le chapitre sur,la géo~
chronologie des granites.

Jusqu'à récemment le niveau de 1,5 - 2 m n'avait pas été daté
directement et la date de ~ 2100-2300 ans partait de considérations sur
l'antériorité de ce niveau à l'égard de la culture de Sa-Huynh datée à
Hang Gon (Sud Vièt-Nam) à 2100-2300 ans. Or un cordon d'huîtres'situé à
+ 2 m d'altitude, signalé dès 1935 par GUBLER dans les'grottesde Hon
Chong(cap de la Table) a fourni un âge par C14 .. de' '4 ~ 15'O'±. :140 ans' BP (pré­
lèvement de H. FONTAINE, soumis par moi au Centre des faibles radioactivi-
tés de Gif-sur-Yvette). Cette date isolée que nous espérons pouvoir contrô-
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1er par d'autres mesures dans un proche avenir, est singulièrement proche
de cé11e' fournie pour la terrasse de + 4 m de Ca Na (SAURIN, 1963) : 4500
± 250 ans. Le niveau de' + 2 ID du Cap de:1a Table peut, soit représenter un
niveau de basse mer d'une mer dont le niveau moyen était situé 1 ou 2 m au­
dessous, soit correspondre à un niveau plus ancien ayant subi une déforrùa­
tion postérieure.

Il est difficile de trancher, les deux hypothèses étant plausi­
bles dans le contexte géologique régional.

Toute datation étant un minimUm (les pollutions rajeunissant en
général les âges), c'est plutôt la datation.de Ca Na qui pourrait être mi­
se en cause. Or elle a été effectuée sur deUx échantillons récoltés dans
la même région à 3l ans d'intervalle (1928 et 1960) qui ont fourni des âges
rigoureusement identiques~

, ~!

Cet exemple montre la prudence avec laquelle il convient de manier
les données géochrono1ogiques. Si même il apparaît que les mesures et les
possibilités de contamination des échantillons sont bien connues, il con­
vient de les confronter à des données de terrain bien interprêtées ce qui
ne semble pas être le cas pour le cordon d'huîtres du Cap de la Table.

D'autre part, si le Flandrien est grossièrement représenté par
les deux niveaux de + 4 m et + 2 m~ c'est que ce sont essentiellement eux
qui nous ont laissé des vestiges. En réalité o~ a pu mettre en évidence au
moins quatre stades de stationnement de la mer au Flandrien : sur les cal­
caires de Nui Con (Sud Viet-Nam) FONTAINE (196e) signale quatre stades bien
marqués à + 4 ou 4,5 m , à + 3 m ~ à environ + 1,75 m et à environ + 1,25 m.
Cela est à rapprocher des terrasses marines reconnues par Kù~NEN (1933) à
Java, à 4 - 5 m, 1,5 - 2 m et 0,5 - 1 au-dessus du niveau de la mer et qu'il
a appelées, (19?5) "Da1y terraces". Pour l'est et le sud de Sumatra, TJIA
(1965) retrouve des niveaux identiques à 5, 1,5 - 2 et 0,5 - 1 m. Il semble
que ces niveaux soient mieux développés dans l'Océan Indien et le Pacifique
et qu'ils le soient moins ailleurs dans le monde.

L'a~partenance de tous ces niveaux à l'époque post-glaciaire
(7500-400 BP) a été contestée sur la base de datations par C14 ': niveau de
+ 3 m en Australie plus vieux que 30 000 ans (FLINT, 1957), niveaux de 1,5
et 4 m d'Oahu datant respectivement de 25 000 et 31 000 ans (SHEPARD, 1963)
etc ••• La plupart du temps ces faits qui ne rentrent pas dans le schéma gé­
néral ont mal été interprêtés ou bien les niveaux en question ont subi un
diastrophisme qui les a dénive11és. '

, 'Avec TJIA (1968) nou~ pensons 'qu' il faut rapporter l' ensemble de~
niveaux inférieurs à + 10 m au post-glaciaire et que les deUx principaux de
+ 5 et + 2 - 3 m ont en moyenne des âges respectifs de 4000-6000 ét 5000 ans;
le plus bas niveati ayant 3500 ans. Les variations bbservab1essont dues au
contexte local et en particulier à la néotectonique régionale.'

Ce q~i; 'par aill~urs, demanderait à êtr~ mieux expliqué,~'~st 'la.
cause de la constance de ces niveaux autour du Pacifique et de l'Océan In-,
dien. TJIA (1968) suggère'que'les baisses eustatiques du" niveau marin peu~.
vent être dues à des causes climatiques mais aussi à des brusques 'variations
du volume des bassins océaniques. Ces variations sont connues ,en particulier
par toutes les preuves que' l'on 'a de la subsidence du Pacifique. FURON (t 956)
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en a fait une prem1ere synthèse : depuis le Crétacé, certains guyots ont
subi une subsidence de l'ordre de 2000 m tandis que sur la zone côtière
au sud du Mt Elias les sédiments pliocènes et quaternaires ont été soule­
vés à plus de 1500 m.

Ces variations dans le volume de l'Océan Pacifique sont prouvées
mais on ignore si elles obéissent à un rythme intéressant le globe tout
entier ou si elles sont le jeu de mouvements diatrophiques sans périodici­
té.

A l'heure actuelle, il serait prématuré de vouloir tirer plus de
conclusions de ces observations, c'est seulement lorsqu'on aura pu isoler
chaque phénomène dont l'ensemble concoure à l'établissement d'un certain
niveau marir (eustatisme, néotectonique régionale, variations de volume
des bassins océaniques ••• ) que l'interprêtation de ces niveaux sera possi­
ble pour chaque cas particulier.

Il est intéressant de noter que le long des côtes Sud vietnamien­
nes les preuves de cette subsidence existent au cours du Quaternaire même.
SAURIN (1962) a signalé une dalle de molasse s'étendant jusqu'à 80 km au
droit des côtes vietnamiennes au-dessous du 15ème parallèle. Cette molasse
dont on n'a pas l'équivalent sur le continent présente un faciès néritique
assez identique sur toute sa surface et s'étend de -146 à -479 m de profon­
deur. Elle s'est formée lors d'un épisode régressif (par rapport au rivage
actuel, ce qui ne veut pas dire que la mer subissait alors une régression
généralisée) de la mer et a subi postérieurement des mouvements verticaux
que l'on peut paralléliser avec ceux qui ont plissé les calcaires coral­
liens des îles Parace1s (SAURIN, 1955). Cette phase a été suivie par les
niveaux de terrasses du Quaternaire récent (+ 10 - 15 m et postérieurs).
On aurait donc là une donnée d'âge relatif pour ces mouvements. Bien qu'il
faille être prudent dans ce type de corrélation, on ne peut s'empêcher de
rapprocher cet épisode de celui qui a plissé les couches de Trinil (Java)
à PitheoanthropUB ereotuB (MOVIUS, 1958) datant du Pléistocène moyen.

L'absence de dépôt marin sur le continent serait expliquée par
le fait qu'au cours du quaternaire inférieur et peut-être une grande partie
du Quaternaire moyen, la mer était située très au large des côtes actuelles
et que les variations de niveau qu'elle a pu subir durant ce temps se sont
cantonnées à la bordure continentale actuellement immergée. Ces mouvements
sont évidemment à mettre directement en relation aveC la subsidence de la .
mer de Chine du Sud mais aussi avec le grand accident nord-sud qui longe
la côte est de la Péninsule indochinoise jusqu'à Bornéo et que jalonne une
grande partie des centres éruptifs sous-marins (voir partie 1) de la région.
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Chapitre III

LE VOLCANI5!1E

; ... '
'':''

,;.

. ~ .

: ;:.' ,,:

. Lesbasa1tes'et en général les terres rouges qu~ les accompagnent
sont. avec la série·cies ".Grès supérieurs". les éléments .principaux,.du pa:y';;'
sage ca~bodgien en dehors du Cambodge médian et de ses basses p1àines a11u~
viales.

Lès' prinCipales zones d' affleur'eménts .basaiti~iues .so~t lo~alisé~s
'. "!. ",' "

".:' .. '."
; ..'.-'. ,

7 dans. le massif.,des Cardamomes et en général dan3 tout le Cattlbodge
·occidenta1.

- dans la zone comprise entre le Grand Lac et le Mékong.
dans la zon~ dite des Bas-Plateaux basaltiques.

- et enfin à l'est du Mékong. sur le plateau de Bokéo et sur celui
du Haut Chhlong. en dehors de notre terrain de travail.

. ....:
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1 - 1 L e Cam b 0 d g e ace ide n t a 1

Les coulées basaltiques des Cardamomes centrales et méridionales
sont sensiblement réparties sur une ligne NW-SE. GUBLER (1935) les e, le
premier, cartographiées. Par rapport à ce travail, la nouvelle cartographie
faite à partir des photos aériennes ainsi que nos propres relevés de ter­
rain, introduisent un certain nombre de modifications que nous exposons en
partant des coulées les plus septentrionales.

1. 1. 1. La aoulée de Veal Venge

GUBLER considérait que cette coulée était unique et affectait la
forme d'un U couché dont les deux branches empruntaient les deux vallées
sub-parallèles de Krao et Plueh ; elles se rejoignaient à l'Ouest dans le
massif dominé par un lac de cratère.

En réalité, il n'y a pas de solution de continuité dans les deux
coulées qui sont distinctes. La coulée la plus au Nord, celle du Stung Plueh,
est longue d'environ 12 km, elle est étroite et limitée au talweg de la ri­
vière ; orientée sensiblement WE, elle paraît en relation avec une fracture
NNW-SSE. A l'endroit où la piste de Veal Veng coupe l'affluent ô Som du
Stung Plueh, la coulée est recouverte d'une épaisse couverture de terre rou-
ge, d'origine basaltique. "

La coulée principale est celle de Veal Veng (ou de Stung Krao)
parallèle à la précédente. Son élément dominant est un massif d'allure el­
liptique situé à l'Ouest qui est dominé par un lac de cratère, appelé Sra
Bang Dong (en relation avec une légende locale).Là aussi, il semble que la
coulée basaltique soit'en relation avec une fracture "de direction sub-lati­
tudinale.
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1. 1..2. Les couUes des Cardcunomes centrales.

". Au sud-est de Vea1 Veng, la première coulée rencontrée est celle
du Stung Tatey qui emprunte l'axe NE-SW de cette vallée sur environ 14 km.
On· peut obse'rver là (à Tatey même) le contact entre les grès et la coulée
basaltique qui est ici prismée et épaisse d'environ 4 à 5 m. Cinqki1omè­
tres au Sud, on trouve la coulée de 1'0 Spean Kada qui se développe le long
de cet affluent· de gauche du Stung Tatey. Actuellement, le nouveau village
de Thmar Bang est installé sur ces terres rouges.

C'est ensuite dans la vallée du Stung Chhay Areng que l'on re­
trouve des basaltes : au nord du village de Chumnap, une toute petite cou­
lée isolée, est certainement à mettre en relation avec la grande coulée de
Chom Sla qui affleure dans le Stung Areng même et qui s'étend à l'Est vers
le Phnom Sra1, sur environ 20 km de long. Quelques lacs et étangs perma­
nents, parsèment sa surface, marquant l'emplacement d'anciens cratères sans
relief par rapport au plateau. Ces "cratères" semblent localisés aux alen­
tours de Chom Sla (Vea1 Trapean Chambâk) et au sud de ce village, ce qui
donne-'un alignement sensiblement NS pour les centres éruptifs. Notons que
malgré le grand développement de cette surface, le basalte massif n'est pas
aussi' étendu que la cartographie pourrait le laisser deviner; en effet, les
terres'rouges'qui recouvrent uniformément la région sont souvent directe­
ment au contact des grès mésozo±ques, ce qui est en faveur de leur origine
à partir de cendres volcaniques et non à partir de l'altération directe des
coulées basaltiques massives (entre le ô Dâ et Cham Sla par exemple).

, Au sud'de la coulée de Cham Sla, on peut· observer deux coulées
basaltiques tr'ès étroites et longues de direction N-S dans deux vallées 'af"::
fluentes du Prek Piphat au niveau de Phum Kôh Sré.·· Nous ne les avons pas:':
visitées.

Enfin, à l'est de cette zone 'on passe au fossé de Sré Ambé1 avec
ses. trois coulées découvertes par nous et dont nous avons parlé au chapitre'
premier de la seconde partie (voir fig. 15).

"." . . "

'. . .

1. 1. 3.·' La l'~gi6n'de'Pa-tZin•
• ' 1 : •

. .. : : '~~ -."; .
Nous~v9~~ déjà décrit en partie les coulées de la' région dePa~­

lin à l'occasion de' l'étude régionale (II, 1). A cet ensèmble relativement
groupé et homogène gr~ce à la présence de gisements de saphirs associés à
ces·cou1ées,·on peu~.rattacher.1a, coulée de Sam10t au sud-est dePa±lin et
celle 'de Phoum' 0 ëhhar à l'est·,cÎeSam10t. ; , .

La coulée de Sam10t s'étend le long de la piste reliant Pursat à
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la route de Battambang-Paî1in au niveau de Pangro1in. Elle commence à 6 km
à l'ouest de Chamcar Stung et rejoint le Stung Sangker (Stung de Battam­
bang) à Phoum Sré Pun1u par les vallées de 1'0 Dang Khèn et de 1'0 Antung
Sla (feuille à 1/100 OOOème de Pn±lin Est, nO 174 E). Au Nord, la coulée
est limitée par les deux rivières citées précédemment, à.1'Est elle est
bordée par 1'0 Ang Puok et le Stung Sangker. L'affleurement affecte la for­
me d'un L dont les branches se rejoignent au niveau de trois sommets dépas­
sant 400 m d'altitude (200 m au-dessus de la coulée elle-même) et à partir
desquels se sont épanchés la (ou les) coulées vers le N et l'E. Deux de ces
"volcans" sont alignés suivant une direction NE-SW, ce qui peut n'être qu'une
direction locale sans rapport avec l'axe général de fracture qui serait NW­
SE si cette coulée et celles de Pa±lin appartiennent à la même zone de frac­
turation. Dans cette même région, dans le haut cours du Stung Sangker, près
de Phoum 0 Chhar (13 km à l'est de S~m1ot), on retrouve un petit affleure­
ment basaltique qui serait gemmifère comme celui de Pat lin.

1 - 2 L e "m ô l e cam b 0 d g i e n" e n t r e G r and Lac

e t Mé k 0 n g

La carte géologique à 1/500 OOOème de l'Indochine (feuille nO 14
W, Khong) signale uniquement deux coulées basaltiques dans cette région.

- une toute petite coulée sur la rive gauche du Stung Sen à Kom­
pong Choan à peu près au. niveau de 15ème grade.

- une coulée importante s'étendant suivant une direction NE-SW
sur environ 28 km, au sud-est du Phnom Kba1 Stung et directement au sud de
Kok Ker.

La révision de cette carte et l'établissement d'un levé à
1/200 OOOème encore en ~ours actuellement par le BRGM, permet d'avoir une

'vue tout à fait différente de la répartition des basaltes de la région.
Nous extrayons des rapports de mission de. MM. J.P. CONTRI et O. DOTTIN
(1958), les données inédites suivantes:

Pour la feuille à 1/200 OOOème de Tbeng Mean Chey (104-105 0 E)
(13-14°N) qui s'étend de l'extrémité NW du Phnom Kou1en jusqu'au Phnom Ta­
beng, on note :

- la grande coulée, signalée sur le 1/500 OOOème, est en fait com­
posée d'une coulée centrale sensiblement circulaire aux bords déchiquetés
isolant ainsi des affleurements secondaires à sa périphérie. Elle fait au
maximum 20 km de large. A cet affleurement, peut être rattachée une petite
cRu1ée nettement en relation avec une faille NNE-SSW ce qui est d'ailleurs
d'orientation générale du gran~ affleurement.

- Au pied SW du Phnom Kou1en; appara1t une zone de terres' rouges
d'origine basaltique qui est apparemment en relation avec la faille NW-SE
longeant le rebord de ce relief.
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, .. ' " .- Deux a,ff1eurements i,solés et de faible étendue se situent envi­
ron sur'lri latitude 13°57 au milieu des alluvions.. ..' ... .... . .. '..'. . ..-

~ ;'É\{firÎ '~u 'sud de':l'extrémité mol du Phnom Tabeng un affleurement
basaltique paratt lui aussi lié à un système'de fracture NW-SE limitant ce
relief de "Grès supérieurs".

Sur les feuilles situées immédiatement à l'Est (105°-106°E, 12-14°
N) trois coulées principales nouvelles ont pu être localisées :

- Au Nord, entre le Phnom Tabeng et le Stung Sen, une coulée al­
longée NW-SE affleure au milieu des grès supérieurs.

- Une trentaine de kilomètres au ~ud-est de la précédente sur la
rive gauche du Stung Sen affleurent de nouveau trois petites coulées dont·
la plus septentrionale est au niveau de Kompong Poutréa. Leur axe d'aligne­
ment est sensiblement NS.,

- Enfin"40 km encore plus au Sud entre le Stung Sen et le Stung
Chinit, au niveau du 13ème degré N, un grand a f fleu rement de 25 km de dia­
mètre fait le lien avec les grands affleurements basaltiques des Bas-Pla­
teaux. Cet affleurement n'avait jamais été signalé jusqu'à présent.

Ces trois centres d'éruption basaltique se raccordent avec ceux
des Bas-Plateaux suivant une ligne générale NNW-SSE partant d~ Krauchmar,'
tangente au cours moyen du Stung Sen. On a là une nouvelle direction struc­
turale coupant en deux le "môle cambodgien".

1 - 3 Les Bas :p lat eau x bas aIt i que s

Nous avons largement décrit cette région 'dans le chapitre V de la
seconde partie, aussi nous n'y reviendrons pas. Nous avons présenté une carte
des affleurements basaltiques à la figure n° .3~·. A ce propos, nous voudrions
lever une ambiguité quant à la cartographie de'ces roches. En règle générale,
et particulièrement pour cette région des Bas-Plateaux, le basalte massif
n'affleure pratiquement pas, car il est recouvert de terres rouges qui pro­
viennent de l'altération de cendres et 1api1is ayant revêtu l'ensemble des
coulées et souvent ont débordé ces dernières. La cartographie est donc celle
de ces terres rouges et non celle du basalte massif même si ces terres rou­
ges ne recouvrent que d'une faible pellicule les alluvions qui entourent les
zones d'épanchement. Il est de ce fait très difficile de situer exactement
la ou les 'coulées .basaltiques et leur orientation respective.

1 - 4 ,L ' est' d u

Les basaltes affleurent largement à l'est du Mékong; ils ont été
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étudiés.par.·E., SAlIaIN, (1935) et"tout récemment par,P. LACOMBE (1967) qui a
particulièrement traité du'-pt-ôblème des gemnies associés 'à ces roches. Cette
zone débordant notre aire de travail, n~us renvoyons à ses publications et
particulièrement auiEartes' qui èti proviennent.

. '. y~ ..
" ~. '.

2. - aIDm: ,DES BASPLTES

Les données sur le chimisme du volcanisme récent de la Péninsule
indochinoise sont relativement nombreuses.

C'est tout d'abord l'étude générale de LACROIX (1933) qui donne
pour l'ensemble de la région 25 analyses complètes de roches (série I)j puis
celle de LACOMBE (1967) qui, pour la régio~ de Ratanakiri (extrême NE du
Cambodge à'l'est du Mékong), fournit 27 analyses de laves et scories (série
II); A ces deux séries, nous avons joint 13 analy~es de nos 'propres échan-
ti l10ns du Cambodge (série III). . . . .

Ces trois ,séries correspondent ainsi à trois échelles spatiales
d'observation.

Le choix des échantillons du Cambodge a été motivé par leur répar­
tition géographique; nous avons effectué les analyses des coulées qui jus­
qu'à présent n'avaient pas été étudiées. Ce sont principalement celles du
Cambodge occidental (366, 391, 399, 409, 410, 418, 450), celle de la région
comprise entre le Grand Lac et Mékong (144) et une coulée située en Tha±­
lande sur le Plateau de Khorat (526). La coulée de Pa±lin, déjà étudiée par
LACROIX (son nO 139) a été de nouveau analysée.

, Les'analyses ont été effectuées par le Laboratoire deSpectrogra­
phie de l'ORSTOM à BONDY (93).

2 - 1 Co m pas i t i 0, n

,-:.

chi m i que

La composition chimique des tr~is séries de roches à' notre dispo­
sition figure en fin de chapitre. Pour les séries' de LAcROIX et LACOMBE,
nous avons conservé les numéros d1échantillon des auteurs.

Dans la série I, les échantillons intéressant le Cambodge sont
les suivants: 128 (km 69 route de Kompong Cham), 130 (km 95 de Phnom Penh),
135 (km 17 de Kompong Cham à Skoun), 139 (Pa±lin); les trois premiers échan­
tillons intéressent la région des Bas-Plateaux .
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La Siliae

Les ~eneurs en silice couvre~t tout le domaine des rochesbasalti­
ques (38,75 à 55 %) et débordent,largement sur les roches ultra-basiques.
La moyenne générale est de 47,76 %. La série II est nettement la plusbasi­
que. Dans cette série, les plus acides sont les roches de plateaux, les plus
basiques étant 'les laves d'appareils et certaines laves de 'plateaux.

Dans la série III, la roche 418 qui a 64,5% de silice,. a certai­
nement été contaminée par les rhyolites qu'elle a traversées. '

Les moyennes pour chaque série sont reportées au tableau 26
Il ne semble pas qu'on ï?uisse hiérarchiser les coulées dans l'espace et dans
le temps à l'aide de leur teneur en silice. En fait, il semble qu'au sein
même des ensembles volcaniques, il existe une hétérogénéité importante. C'est
ainsi que pour les Bas-Plateaux, les quatre roches analysées (128, 130, 135
et 529) varient de 46,98 à 54 % de silice. A Pa±lin, LACROIX donne 43,50 %
alors que nous trouvons 47,%.

L' A'Zwnine

L'alumir.e est peu abondante dans toutes les roches avec une moyen­
ne globale de 13,49 %. LACOI1BE (1967)' l'a déjà remarqué pour Ratanakiri où
la moyenne est encore p lus basse (11,97 %). Par ailleurs, pour les séries l
et III les moyËmnes sont q~asi identiques (14,:n et 14,19 %).A l'échelle 'de
la Péninsule, cette constance est remarquable et la teneur de 14 % paratt
donc caractéristique de la province volcanique.

Le Fer

La sommf'~ des oxydes de fer (Fe
2

0
3

+ FeO) est élevée; sa moyenne
globale est de Il,89 %. Elle est toujours supérieure à 7,7 % et peut attein­
dre 16 % de la roche. Elle en représente au moins 10 %. Ces valeurs sont n~t­

tement supérieures à ce qu'elles sont en gé~éral dans l~s rocQes de ce type.
,-

La facilité d'altération des laves sous le'climat tropicar,est
,telle qu'il est hasardeux de vouloir'tirer des conclusions du rapport Fe

2
0

3
/

FeO. Son augmentation importante dans les séries II et III peut certai~ement

être due au départ de fer ferreux et à la précipitatian de fer. ferrique. ,
C'est certainement la série l dont la moyenne dü rapport est dé 0,40 quise
'rapproche le plus 'de 'lcJ. réalité. Cette valeur est à nii-cheminentre celle
des basaltes alcalins (0,72) et celle des tholé±tes (0,29).

, i

La moyenne globale du rapport, (0,75) rapproche les laves d'Indo-,
chine des basaltes typiquement alcalins.

On notera que pour les basaltes des Cardamômes, la valeur du'rap­
port est presque identique pour toutes les roches 09'1 à .,418)."
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Si02 A120
3 ~.e203 FeO MnO MgO . CaO Na20 K20 Ti0

2 P205 fH2
0+ lH2o- . F~~03 Na20.. ..

~:FeO.......

Série l 48.14 14.)1, 3.21 7.86 ' 0.18 1 ..70 8.76 2.93 1.52 2.13 0.50 1.29 '0.74 0.40 1. 92..

Série II 45.80 11.97 7.34 5.68 0.15 9.56 '9.12 3.06 1.57 2:33 1.21 1. 74 0.80 1.29 1. 95
, .

Série III 49.36 14.19 4.82 6.79 0.21 6.05 7~30 3.77 1.65 2.04 0.54 1.97 0.86 0.71 2.28

Moyenne. 47~76 '13.49 5.12 6.77 0.18 7.77 8.39 3.25 1.58 2.16 0.75 1:66 0.80 0.75 2.05

Tho1et~e' 49.34 17.04 8.81 - 7.19 11.72 2.73 0.16 1.49 0.16 - - 0.29 17.05

B.a1calin 47.41 18.02 9.97 - 4.79 8.65 3.99 1.66 2.87 0.92 - - 0.72 2.40

Comparaison des séries volcaniques indochinoises (moyennes) avec une tho1éttemoyenne
et un basalte alcalin océanique.

Série I(T) ";'1.20 . -2.73 +2.26 - +0.51 -2.96 +0.20 +1.36 +0.64 +0.34 - - +0.11 -15.13..
../. " (B) +0.73 -3.71 +1.10 - +2.91 +0:11 -1.06 -0.08 -0.74 -0.42 - - -0.32 -0.43

Série II(T) -3.54 -5~O7 +4.21 - +2.37 -2.60 +0.33 +1.41 +0.84 +1.05 - - +1.00 -15.00
"

Il -1.6(
..

(B) -6.05 +3.05 - +4.77 +0.47 -0.93 -0.09 -0.54 +0.29 - - +0.57 -0.45

Série ~II (T)' +0.02 -2.85 +2.80 - -1.14 -4.42 +1.04 +1.49 +0.55 +0.38 - - +0.42 -14.77
# (B) +1.95 -3.83 +1.64 +1.26 -1.35 -0.22 -0.01 -0.83 -0.38 -0.01 -0.12- - -

Moy. (T) -1.58 -3;55 +3.08 .. - +0.58 -3.33 +0.52 +1.42 +0.67 +0.59 - - +0.46 -15.00
,U "

(B) +0.35 ":4.53' , +1: 92 - +2.98 ,-0.26 -0.74 -0.08 -0.21 -0.17 - - +0.03 -0.35
. "

Tableau n° 26 bis

Différences entre les séries vo1oaniques indochinoises (moyennes) et les tho1éttes (T)

et les basaltes alcalins (B).





.' J ".,',

La Magnésie

MgO est abondant (moyenne globale: 7,77 %). Il varie de 3,15 à
12,30 %. Il semble légèrement plus abondant dans les coulées que dans les
appareill;l.Les valeurs les plus faibles se situent évidemment dans les ro­
ches les plus di;féren~iées. '

Pour un même massif, la variation est'de 6,04 à 8,48 % (Pa±lin)
ou de 3,64 à 9,73 % (Bas-Plateaux).

Les valeurs moyennes sont toutes ~lus élevées que la moyenne des
tho1é±tes. La roche 4~8,.:, ~rè~ acide, a la plus faible valeur en magnésie
1,46 %. ' ,"0'

La Chaux

La chaux a une moyenne 'globale de 8,39 %, ce qui correspond à
une'va1eur tout:'à fait normale pour les basaltes alcalins (8,65 %).

La ~ariation est-de 5,95 à 15,80 %si onexcepte,ùeux valeurs
très basses (1,96 et 1,43 %) pour les' roches 418 et 471 (série III).

Les AZcalis

Les teneurs en alcalins sont relativement faibles (moyenn,? glo- ":;
ba1e : 4,83 %), plus :proches cependant des basaltes alcalins que, des ',tho-' ,
1é:l:tes..; :' ' ,-

~. : .... t \

Pour chaque série, on notera surtout la faible variation des mo­
yennes en K20, alors que la soude varie plus: 0,90 à 13,00 %. Il semblerait
donc que la teneur en potasse soit nettement caractéristique de l'ens'êmb1e
(variation: 0,50 à.2,72; moyenne 1,58 %).

.. ; " :~,

Pour tester la reproductibilité des résu1tats,,~nous avons,.e.1;fectué
une double analyse sur les échantillons 399, 418 et 471 de la série III, ces
échantillons se, plaçant mal dans les courbes de corrélation classique.

La premièr<?_~~a~rs,e (~) a été faite par le Laboratoire de Spectro­
graphie de l'ORSTOM, 'la seconde '(2) par le Laoo:Ï:'atoire de Géodynamique de
Paris.

Na
2

0 K
2

0
t-------- --------- ------------------

(1) (2) (1) (2)
.. '

.399 4,?4 4,3.0 ,2,56 2 31, ,

518 . 3~85 3,91 1,64 " ", 1,57
" '

,'471 ~.- "'8.,06 8,.03, 0,32._ ',., .,0,55",

,: ..
: 1

: ..... \ .

. .~ .', ".' ..

TabZeau nO 27
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Ces résultats sont très concordants et fournissent une bonne idée
de la précision de ces mesures.

Le Titi2ne

Il est assez constant"dans les trois séries: moyennes respectives:
2,13, 2,33 et 2,04 %. Ce sont cependant des valeurs relativement faibles pour
des roch~s alcalines (moyenne: 2,87 %).

Le Phosphore

Il affecte des variations plus grandes: moyenne 0,50, 1,21 et"
0,54 %. La série de Ratanakiri se différencie des deux autres par son fort"
pourcentage en P205 . Là aussi les valeurs sont trop faibles pour des roches
alcalines.

LACOMBE (1967) pour Ratanakiri observe qu'il semble y avoir un
rapport entre les teneurs en phosphore des roches et leur position temporo­
spatiale (même teneur pour toutes les roches d'un même centre d'émission).
Cela semble être en effet le cas, puisque nous retrouvons ce phénomène pour
les basaltes des Bas-Plateaux et pour Pailin : 0,84 et 0,80 (une valeur de
la série l et une de la série III).

De plus, il semblerait en première approximation que les basaltes
les plus récents contiennent moins de phosphore que les plus anciens (mo­
yenne de Ratanakiri : i,2l %; moyenne des Bas-Plateaux: 0,48 %); mais ce­
la doit être considéré avec beaucoup de circonspection puisque les laves
de l'Ile des Cendres dont l'émission date de 1923 ont une teneur en P ° de
0,66 %. Il Y a là cependant un phénomène qui mériterait une étude de ~éiail.

Le Mangan~se

Il est en moyenne très constant (moyennes 0,18, 0,15 et 0,21)
avec cependant une valeur maximale de 0,33 (nO 366).

3 ~ - DEFINITlOO DE IA SERIE MAGv1ATlQUE

La notion de série magmatique qui se dégage des travaux de H. KUNO
sur les roches ignées du Japon est une notion relativement réèente. p.
LACOMBE (1967) a défini la série de la province de Ratanakiri à partir des
critères modernes et est arrivé à la conclusion que la série est alcaline
avec des caractères pétra-chimiques particuliers (richesse en Fe, Mg, P,
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Cr et Zr).

Nous reprenons ici cette étude et l'étendons à l'ensemble des
trois séries de roches en notre possession.

Un certain nombre de critères permettent de définir une ou plu­
sieurs séries au sein d'un ensemble de roches localisées dans l'espace et
dans Je temps ~ Ces critères sont soit minéralogiques, soit chimiques (à par­
tir des pourcentages de l'analyse directe, ou à partir du calcul de la norme).

3 - 1 Cri t ère min é r a log i q U 8 S

Il ~xiste peu de c~itères minéralogiques sûrs pour départager la
série alcaline des séries ca1co-a1ca1ines et tho1éitiques. C'est essentiel­
lement la présence de fe1dspathoides qui est caractéristique des séries al­
calines, la présence de pigeonite, d'augite subca1cique ou d'hypersthène
qui est caractéristique. des séries ca1co-a1ca1ines (s.l.). De plus, la pré­
sence de pyroxène aegyrinique ou d'amphibole alcaline dans les termes dif­
férenciés est un bon repère de série alcaline. ·Ces minéraux devant provenir
de la cristallisation du magma et non être exprimés sous forme de xénocris­
taux (FQNTEILLES, 1967).

D'après KuNo (1968), les basaltes tho1éitiques sont caractêrisés
par l'absence d'olivine et la présence de pigeonite et d'orthopyroxène; si·
l'olivine est exprimée,e1~e est entourée d'une auréole de pigeonite. Les
basaltes alcalins, au contraire, présentent toujours de l'olivine et ont
des pyroxènes très souvent riches en.ca1cium.

D'après ces critères, les basa1tesc{ de LACROIX (1933) sont seuls.
à n'être pas alcalins'. En effet, ils contiennent une "augite très magné­
sienne", la pigeonite et pour deux des roches décrites de la bronzite (ana­
lyse 121). Ce""sorit les roches 117 à 123 incluses de"la série 1 .

.Pour SAURIN (1935), les basa1tesC<, à bronzite, sans olivine ou
à olivine" réactionnelle· feraient partie d'un cycle ancien du magmatisme a­
lors que les basaltes basanito±des seraient les plus récents. Dans ce cas,
on devrait supposer une évolution magmatique des termesc.a1co-a1calins (ou
tho1éitiques) vers les termes alcalins.

3 - 2 C ri t ère s c h im i qu es è pa r tir

rés u l t a t s d' a n a lys e

des

La distinction entre série alcaline et série ca1co-a1caline (s.l.)
peut se faire à partir de·diagrannnes dans lesquels sont comparés à 1à':!silice,
les· divers oxydes -et à partir de diagrammes plus comp1exeG dont ceiui"de
PEACOCK et· celui de H. KUNO (1960).
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,3. 2. 1. Relations oxydes - SiZiee.

(voir' fig. 48).

La corrélation est positive; elle est plus ou moins nette. Elle est
très 'ri~tte pour la~érie IlL'; ,

. . '.. '.' '.

Le 'sens de l' €vo1ution au sein d'un même ensemble (Bas-Plateaux,
Patlin) est le même que 'pour l'ensemble des séries.

+ 8i02 / MgO (voir fig. 49):

Corrélation négative pour 8i02 compris entre 42 et 55 %. Les aires
de dispersion de chaque série se recouvrent très bien. Entre les points d'un
même ensemble, le sens d~ l'évolution est le même que pour 1 ',ensemble des sé-
ries. ~

(voir fig. 50).,

~., ' ..

Bonne èorrélation pour les séries l et II. Ces dernières se si­
tuent darls ,un même dotl!ainè, bien que la "pente" de chaque nuage de points
soit légèrement' différente.,'

Il en est de même pour la série III dont les 'points restent
dans les deux cuages précédentes mais avec une corrélation globale plus pro­
che d~ 'celle de' la série' Ii que de la série 1. '

, .
'+ 8i02' '/Alcaliset 8i02 / ~aO (voir fig. 51,52)53).

(Indice de PEACOCK - 1939)

On sait que si l'on porte sur un même diagramme, d'une part la si­
lice en fonction de la chaux et d'autre part la silice en fonction de la som­
me des alcalis (Na20 + ~O), on obtient deux nuages de points dont les axes
se croisent en un point'qui caractérise l'alcalinité de la série de roches'
étudiées.

Nous avons effectué ce diagramme pour chaque série séparément •

. ,

L'indice d'aloalinité.

Il est, pour les séries l, II et III, respectivement de 46,25 ­
47,50 et 50,75 %. Cet indice étant toujours inférieur à 51, les séries sont
alcalines.

',. On notera toutefois que) pour la série l, le nuage de points 8i02/
CaO a une large dispersion latérale par rapport à son axe, que l'indice
d'alcalinité est à·1a limite de la série a1calin'e, ce qui traduit une ,'très ,:
forte tendance calcique. Les roches les plus ,en dehors de la corrélation, pour

• '" '•• ' •.1 ••.•
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~iO I.CaO sont 117, 118~ 119~ 121, 122, 123, 124 et 125. Si on isole ces
roc~es de l'ensemble des autres de la série I~ on obtient un nouvel indice
d'alcalinité' proche de'ce1ui .de la série II (47~50). C'est le groupe que
nous avons déjà signalé des basa1tes~ de LACROIX.

Si même les corrélations ne sont pas toujours rigoureuses pour
les séries II et III~ la somme des alcalis tend à croître avec les teneurs
en silice. Or, pour la série I~ l'ensemble des points s'ordonne en sens in­
verse; les alcalis diminuent avec l'augmentation des teneurs en silice .

. ' Ces deux résultats paraissent incompatibles avec l'existence d'un
même ensemble magmatique pour toutes ces roches et on doit considérer que
dans la série l, on a deux groupes de roches à évolution différente. Si
l'on groupe les roches 117 ..•. 125, les roches restantes s'ordonnent dans
un ' nuage 'de points dont l'axe croise celui du nuage SiO 1 CaO à peu près
au même point que précédemment mais dans ce cas, les a1~a1is augmentent
avec les teneurs en silice.

3. 2. 2. ReZations aompZe~èS~i.

a - Relations entre S102' A1203 et (Na20 + K20) d'après H.KUNO (1960). 0

La figure 56 présente les variations de ,l'alumine par rapport à
la somme des alcalins pour des valeurs de Si0

2
données. Sur ces graphiques,

nous avons reporté les lignes de séparation entre les domaines alcalin et
tho1é±tique d'après H. KUNO (1960).

Toutes les roches sont a1ca1ines, ..à l '.exception des basaltes nO
117 à 125 de la série 1; deux roches de la série II; 411 et 734, qui ne sont
pas dans le domaine alcalin, sont très proches' de' sa limite.

Ces diagrammes intéressant des roches relativement peu évoluées
(8i02 <55 %) permettent de reconnaître la nature du magma initial (II pa-.
rentaI magma"). On notera donc la bonne concordance de ces résultats avec'
un ma a ori ine1 alcalin; les basaltes 0< , ca1co-alcalins s.1., sont dé­
jà des roches évoluées 8i02~' 50 %) ce qui pourrait LÙsser supposer un
phénomène d'assimilation ou de différenciation tendant à faire évoluer le
"parental magma" vers une série ca1co-a1ca1ine s.s.

b - "Alcali-lime index" d'après H.KUNO ou indice de série .
. .
'.

L'indice de Peacock calculé par rapport aux teneurs en silice
est difficilement utilisable comme indice de solidification,' 'car au cours
de la cristallisation son évolution est ni linéairë:,'n'i ùnivoque, c'est .
pourquoi H. KUNO (1959) a préféré utiliser le paramètre M du diagramme AFM
de WAGNER et DEER (1939) qui évolue régulièrement de 40~5 à ° au cours de
la solidification.

Le diagramme de Peacock est alors construit avec le paramètre M
à la place de la silice. Le point de concours des lignes de variation de
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An =

......

M/C~O,et d~M/Na20 +~20.déf~nit alors la s~rie, les aires alcaline, ca1co­
alcaline' et' tho1e:l:tiqu~ étant bien délimitées. Pour la série l, ce point ca­
racté.r-ïStiqüeès't en'domaine alcalin~,l,'indice de'série est de 22,00 % (avec
Na20"~K20='CaO =:6,5.'%Y':-Pp'ur:1a série'n,'p. LACOMBE (1967) trouve un in­
dice de série de 24,5 % (avec Na

2
0 + K

2
0 -=' CaO = 7 %), ce qui est typique

d'une,série alca1i~e ~~ig. 54). ,

La série III' est, elle aus'si, alcaline avec un indice de série de
13,2 % et CaO == N~20::+ K20 = 6,,9. % ' (fig. 55).

Deux roches sortent de la corrélation, ce sont les nO 418 et 471,
la première"est riche en silice, la seconde est riche en soude et pauvre en
potasse.

Les indices de solidification M sont relativement forts, :principa­
1ement pour la série l, ce qui prouve que les roches sont peu différenciées
et proches du "parental magma". Cela est en contradiction avec notre conclu­
sion pr~cédente au sujet de la relation SiO / A1

2
0 / NaZO + K20. On de­

vrait donc admettre que les basaltes de LAC~OIX foni part~e d'une série mag­
matique différente des autres basaltes. Les pa~prnètres,suivantspermettront
de trancher. '

c - Paramè tre "p H et il sigmaIl de RITTMAN.

RITT~ffiN (i959) a proposé un 'paramètre complexe'

p = Si02 x (An + 0,70) dans leq~el

0,9 (A120
3

) - (K20 + 1,5 Na
2

0)

,0,9' (A120
3

) + (K20 + 1,5 Na
2
0

et 0,70 une constante arbitraire. "An" représente la teneur comparée du
feldspath calcique virtuel au feldspath total. Selon l'auteur, jusqu'à p =
55 la série est alcaline.

Pour' l'ensemble' des roches d'Indochine (fig., 5"t) ',:- tous lespara-'
mètres calcuiés sont inférieurs à -55,' à l'exception' toujours 'des -b'a'~altes 0(
(117 à' 125), d'une roche de la série' II' (509, la roche 761 est très proche
de la limite) et d'une roche de la série III (418).

La dispersion des points est relativement faible et la corréla­
tion est continue des basaltes alcalins aux basaltes calco-a1ca1ins's.1.
ce qui tendrait à prouver qu'on a affaire à une série différenciée. Cela
est'confirmé par le diagramme si~a / Si02'(fig., 58 ) construit à partir
du paramètre sigma de RITTMAN : ' " ,

, • • • .' '1 • 1 .•.• •. .: .' ~_ '

, , 2ç :;: (Nai O' / K20) "

Si02 - 43
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La corrélation est ici très forte et l'allure de la courbe indi­
que qu'on a affaire à une seule série qui aurait évqlué par différenciation;
les rares points légèrement en dehors de la corrélation peuvent s'expliquer
par des phénomènes d'assimilation locaux, tel est le cas des roches 418 et
471 de la série III.

Les faibles teneurs en potasse des basaltes 0( tendent à écarter
l'hypothèse pour eux d'un phénomène d'assimilation.

3 - 3 Con c 1 u s ion

Les roches basaltiques "récentes" de la Péninsule Indochinoise
dont nous possédons trois séries d'analyses (total : 65 analyses) forment
un ensemble cohérent dont les caractéristiques chimiques présentent entre
eux un certain nombre de points communs.

La série magmatique, en général proche du magma d'origine, est es­
sentiellement alcaline, à l'exception des.basaltes 0(, calco-alcalins s.l.
Les indices caractéristiques sont les suivants

Série

Indice de Peacock
Indice de Kuno
CaO = Na20 + Kz0

l

46,25
22,00
6,5

II

47,50
24,50

7,0

III

50,75
13,20
6,9

Les basaltes 0<\ paraissent être des termes différenciés de la sé­
rie alcaline car on observe un bon recouvrement des deux groupes de roches
et aucune rupture d'évolution entre eux. Quelques roches présentent des ca­
ractères tels qu'on est forcé d'y voir le résultat de phénomènes d'assimila­
tion; ce sont principalement les roches qui sont les plus récentes (418, 471
de la série III, 410, 620 pour la série II).

On peut donc tenter, à titre d'hypothèse, de reconstituer l'his­
toire de ces roches magmatiques de la façon suivante :

Les roches les plus anciennes (basaltes'~ ) proviendraient de la
différenciation assez poussée d'un magma alcalin qui se serait mis en place
en profondeur bien avant l'émission de ces laves. Ce sont les premières cou­
lées mises en place sur les Hauts-Plateaux vietnamiens au début du Quater­
naire.

Au cours du Quaternaire, et nous verrons plus loin vers quelle é­
poque, le magma d'origine alcalin est ensuite expulsé au cours de deux phases
principales; les roches en résultant étant très proches du "parental magma".

Enfin une toute dernière phase d'émission fournit des roches conta-
minées par assimilation, ayant un développement restreint dans l'espace
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(coulée de ôPo Beng, du Phnom Pô).

4. -; GEOCHIO::IOLOGIE DES BAS1'LTES

Notre principale contribution à l'étude des basaltes indochinois
est d'ordre géochronologique. Nous présentons ici les premiers résultats
obtenus à ce jour.

4 - 1 Age des bas a l tes

Les basaltes d'Indochine ont été considérés pendant longtemps
comme "plio-quaternaires". En Annam, à Tambot, LACROIX et BLONDEL (1927)
ont signalé l'intrusion d'un basalte dans un fond de lac occupé par une
randannite; ils ont pu y déceler Melosina granulata connue en Auvergne
dans le Pliocène supérieur mais vivant encore actuellement à Java. Pour
LACROIX (1933), l'activité volcanique de l'Asie du Sud-Est"a débuté au
cours du Tertiaire et s'est prolongée pendant le Pleistocènc". En réalité,
elle s'est poursuivie jusqu'à nos jours puisqu'en mars 1923, M. PATTE, étu­
diait l'1lc de Cendres, volcan sous-marin dont le cône de scories venait
d'ap.para1tre au large de . Phan Thiet .(Sud Viet-Nam).

Pour E. SAURIN (1967), le volcanisme commence dès la fin du Ter­
tiaire avec les basaltes des plateaux situés entre 1500 et 300 m d'altitude.
L'auteur place les plus récents d'entre eux à la limite du Tertiaire et du
Quaternaire.

En 1967, P. LACOMBE, à partir d'une étude de paléomagnétisme sur
laquelle nous reviendrons, arrive à la conclusion que la quasi-totalité du
volcanisme de la province de Ratanakiri, est entièrement quaternaire et que,
pour une bonne part, il s'est mis en place il y a moins de 700.000 ans.

. .

Cela corrobore nos propres résultats (CARBONNEL; 1967b) intéres­
. sant les principaux gisements basaltiques du Cambodge et. de la Tha±lande.

'.. . • !

Nous avons récemment apporté une
chronologie grâce à l'emploi des traces de
zircons basalt1ques. .

. . .
nouvelle contribution à cette
fission de l'U, appliqu~eaux
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4 - 2 Age d 8 S
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basaltes
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1 ' U

t h ode des

Les premiers éléments de cette étude ont fait l'objet d'une note
(CARBONNEL et POUPEAU, 1969) que nous reprenons en grande partie ici.

La méthode des traces de fission introduite par PRIeE et WALKER
(1963) dans le domaine de la géochronologie, est particulièrement adaptée à
la détermination des âges de roches volcaniques récentes. Cette méthode a
été appliquée pour la première fois aux zircons par FLEISCHER, PRICE et
WALKER (1964), ces auteurs propo:sent un âge de 0,6 M.a. pour un zircon d'In­
dochine d'origine inconnue.

4. 2. 1. Description des échantillons analysés.

Deux gisements ont été étudiés : un gisement à Bokéo (Province de
Ratanakiri) et un gisement à Xuan Loc (Sud Viet-N~).

a - Zircons de Bokéo.

Le plateau de Bokéo est situé entre deux grands affluents du' Mé­
kong, la Sé-San et la Srép<?<::\(,.et domi~e ,d'environ 200 mètres le pays des
grès secondaires situé entre la Chaine Annamitique et le Mékong. L'ensemble
du plateau est formé d'un empilement de coulées basaltique's de type fissural.
Les·basaltes à olivine sont pratiquement" partout recouverts de' "terres rou­
ges" provenant de l'altération de cendres et scories. Les gisements pri:Jci­
paux de zircons de la région sont situés sous ces terres rouges et sur le
basalte massif, dans une couche de graviers basaltiques de 0,1 à 0,5 m d'é_
paisseur, contenant ponces, magnétites, ferropicotites et zircons .

. . Ces derniers ont des tailles très diverses, ils peuvent atteindre
des dimensions centimétriques; ils sont en' général très colorés dans les·tons
rouges. LACOMBE (1967) a suggéré leur cristallisation à partir du magma ba­
saltique, ce qui contredirait la théorie selon laquelle les zircons provien­
draient'.du "ramonage" du socle de·schistes cristallins (LACROIX, 1933).

b Zircons de XuanLpc.

Le massif basaltique du Bas Donnat (Sud Viet-Nam) a grossièrement
la forme d'une èllip'se,' orientée'NS, allant de la rivière Donnat à Baria. Ce
massif· fait partie d'un vaste ensemble en arc de cercle jalonné-de nombreuses
coulées de Kompong Cham au Cambodge à Baria au Sud Viet-Nam. Cet ensemble se
place:dans les' "basaltes anciens" par opposition aux "basaltes récents" de
vallée:·avec cônes érùptifs, scories et chéires bien conservés.' Ces derniers
épanchements sont postérieurs à l'établissement du réseau hydrographique ac­
tuel.

Les zircons étudiés proviennent d'un niveau de gravillons recou­
vrant une cuirasse latéritique au sommet d'une nappe basaltique compacte.
Ces gravillons sont recouverts d'une épaisse couche de terre rouge d'origine
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basaltique (E. SAURIN, 1968). Les "basaltes anciens" de la région contien­
nent des zircons craquelés et ceux du niveau de gravillons proviennent du

. : déttiimtè1einen'f de ces' basaltes au cours d'un épisode d' a1tératio n situé en­
tre la mise en place de la dernière coulée' basaltique et 1e~ dépôt de cen­
dres volcaniques transformées en terre rouge qui la recouvrent .
.. ~ -"'. .~ .

.',: i:' ',L"i:m's'emble'des basaltes" du massif de Xuan Loc repose sU,r1a sur­
face dé: + 100: m, Iilai~s 'on fgnore, à l'emplacement même àu gisement 'de zircons,
le nombr.ede phases d'éruption qui s'y sont succédées. :, , ',.:,

Les zircons de Xuan Loc paraissent en général plus petits que ceux
de BoKéo; ils peuvent atteindre cependant 15 mm; leur couleur est aussi
p1u's' clai~è" brun-jaunâtre à jaunâtre. "

4.2. 2'. PY'inc~pe et méthode ~xpéY'imentale~

a - L'équation d'âge.

La méthode est fondée sur l'enregistrement par les minéraux des
traces de fission spontanée de 238 • Les fragments de fission créent le
long de', leur parcours une zone de Yommage linéaire sur' une longueur d' en­
virOn'8/f dans le zircon., que l'on rend visible' en microscopie optique au
moyen d'ul.'I:e attaque ,chimique sélective (par H3P04 pendant unemin'ute à
500 OC) qui agrandit'le' diamètre des traces jus,qu' à environ 1J".

La densité (Df ) - ou nombre par cm2 - de traces de fission spon­
tanées mesurées sur une ~ace d'un cristal dépend de son age apparent "t" et
de sa teneur en uranium C • On détermine cette dernière par irradiation
dans un flux de'nèutrons'~hermiques (PRICE et WALKER. 1963) qui induisent
la fission' de 235U. ' "

.' ".

L' équa tian d'âge s' éc'ri t :

t = -----x
,'" " " .."', 235'·'

où (::::i ·'582 barns, est la section efficace de fission de', "U par.·1es ne\],,- _';
trons thermiques, l = 7,26 x 10-3 , le rapport actuel des abondances de
235U/238U (·des mesures effectuées par DOE et NEWELL, 1965, montrent que la
variation de l est inférieure à 0,5 % dans les zircons), 0. le flux inté-,:
gré des neutrons thermiques en neutrons par cm2, f, la constante de fission
spontanée de 238U ( À f = 6,85 x 10-17 ans, FLEISCHER et PRICE, 1964) et f
un facteur géométrique. Les surfaces de: comptage ,sont obtenùes par clivage
(les faces externes corrodées'à 1a'sûite d'actions naturelles étant impro­
pres à la révélation des traces). La répartition de U étant inhomogène dans
ces zircons, à l'échelle du cr~~t~l(~a~léau 29) 'on doit mesurer Dfs et
Dfi sur la même zone de fragment étudié. Dans ce cas f = 2.
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·,b - Dosimétrie du flux' de neutrons'•

. . ', Les zircons ont subi après révélation des traces de fission naturel-
les, un recuit d'une heure à 800 oC. '

Un verre à concentration en U connu a servi d'étalon pour la mesu­
re du f1ux(erreur = ± 10 %),(FLEISCHER, PRICE et WALKER, 1965).L'irradiation
l a été effectuée au CEN de Fontenay-aux-Roses (pile Triton) et les irradia­
tions suivantes au CEN de Saclay (pile EL 3, canneaux pneumatiques 2 et 4).
Les flux intégrés atteignent respectivement les valeurs de 1 x 1014 , 1,17 x
1014 , et 1,80 x 1014 neutrons/cm2.

La correction sur Dii , due à la
par la composante non therma11sée du flux
Elle a été évaluée en mesurant les Dfi de
des containers de cadmium, au cours àe la
lons à dater.

contribution des fissions induites
de neutrons est estimée à 4 %.
fragments de zircons irradiés dans
même irradiation que les échanti1-

c - Signification de l'âge apparent.

Les traces de fission sont des défauts complexes, sensibles au ré­
chauffement : un recuit d'une heure à 700 oC permet. d'obtenir une guérison
complète des traces dans le zircon (FLEISCHER et al., 1965). Ainsi, quelle
que soit l'origine des zircons (cristallisation à partir du magma ou "ramo­
nage" des schistes cristallins), on peut admettre que l'âge mesuré sur ces
échantillons date le refroidissement du matériel éruptif basaltique.

d - Précisions des mesures.

Aux erreurs statistiques de comptage données, pour chaque mesure,
on doit ajouter les erreurs systématiques sur le rapport ç l (/) / À f que
l'on peut évaluer à environ 20 %. Cependant, les erreurs relatives sur les
datations obtenues au cours d'une même irradiation ne' dépendent que des er­
reurs statistiques sur Dfs et Dfi .

4. 2. 3. RésuZtats et commentaires.

Les résultats sont présentés dans le tab1eau'?~ avec, pour chaque
mesure de lit", les valeurs de Dfs ' Dfi et le nombre N de traces comptées.

Dans la dernière colonne, Cu désigne la teneur .en uranium (en ppm)
déterminée au moyen de la relation :

C238 (ppm) 7,8 x 106 Dfi
=

b(/) IN (R/2)
v

:fi=: 2,5 x 1010 Df ·. 1

(/)
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qui re lie la cqnc.~n..~t:ation' en II ..da~s. ,une région'. donnée du cristal
sit'é Df'{. de: t'races, ~nduites•. Nv est· le nombre d'atomes dans 1 cm3
(N . = 9; x 1(22) et:·R 'le parcours moyen révé1ab1e d 'un fragment de
d

v l"i' .an$:e·zrcon.. ' : : . ' .
'.'

à la den­
de zircon
fission

Pour les zircons de Bo Kéo', l'âge moy.en trouvé (1.25 MA.) s.'inscrit
très bien dans le schéma pa1éomagnétique (voir plus' loin). du plateau de Ra­
tànakiriet prouve que le sommet de sa chape basaltique' doit être rapporté
au. ·P1eistocène· inférieur, bien que faisant partie de l'ensemble des basaltes
des plateaux 1300 à 300 m d'altitude que E. SAURIN (1935) place à la limite
c1ima~ique:p1io~vi11afranchienne.

Irra:-:.
.. dia- Echant
tions

.N t x 106 ans CUppm

'" , .

l 1 a 0,75 3,25 661 1;41 ± 0,18
1 b 1,03 5,85 539 1,10 ± 0,15

IV 1 c 1,07 9,04 178 1,29 ± 0,31
1 d 0,81 6,40 168 1,38 ± 0,32
1 e 0,77 6,96 207 1,20 ± 0,26

ZIRCONS DE BOIŒO

4
6

6,2
4,5
5

l 1 a 2,94 2,88 383 0,62 + 0,10 36
1 b 2,09 2,12 479 0,60 ± 0,09 26

III .3 2,09 2,26 1192 0,76 ± 0,07 48
4 a 2,28 2,88 868 0,65 ± 0,08 61
4 b 2,12 2,68 804 0,65 ± 0,12 55

IV 5 1,08 1,72 351 0,68 ± 0,15 38
-

'~ZIRCONS DEXUAN LOC. .'.. ,'., .: , : ... . .

1
' .. .. .. '.:"

. .
. - :..

.' 'Tabl'eau nO 29 .

McasUre de' 'it" pal' la méthôde des traoes de fission de l'U âes ziroons de
Bo Kéo et Xuan Loo. "

NOTA •.
Le numéro des éohantillons est oomposé d'un ohiffre dés#Jnant. les dif­
férents o~p~~ux ét~ié~e~'d'une,lettreen indioe pour_~ifférenoier
l~s fragments d 'unm~me ort.stal ~

. . . . . . . ~. . .

. ', La préoisi.on. de la mesure de CU est de ± 20 %.,
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t'âge moyen des zircons de Xuan Loc est de 0)65 MA ce qui date
ainsi la mise en place de la coulée dont ils proviennent. Au site même de
Xuan Loè) on ignore" à qüel épisode correspond cette coulée. La position
morphologique du gisement (275 m) par rapport à la terrasse de + 100 m re­
couverte par l'ensemble des coulées de la région, permet de supposer que
l'on est en.présence du dernier grand épisode de mise en place de basalte
en nappe. Le chiffre de 0,65 Ma fournirait alors la date du dernier mouve­
ment important de l'arc disjonctif de Kompong Cham à Baria qui se situerait
ainsi sensiblement à la limite Pleistocène inférieur - Pleistocène moyen.

L'arc disjonctif cité borde le delta du Mékong - Donnat, aussi
c'est par le jeu de cet arc que s'est effectuée la "subsidence" du delta.
Le. faible remblaiement connu de ce dernier (200 à 400 m, E.. SAURIN,._1965)
autorise à penser que cette subsidence n'a guère débuté avant 0,65 M.a. Eu
effet, pour 400 m d'alluvions, en supposant grossièrement que les effets
inverses des paléoclimats s'annulent sur une telle période de temps, la vi­
.tesse moyenne d'accumula.tion.•.des.. s.é.diments.. du delta serait dans ce cas
d'environ 0,6 mm/an, ce qui est proche des données fournies pour la sédi­
mentation actuelle dans la Cuvette du Grand Lac.

Nous ne reviendrons pas sur la technique elle-même maintenant
bien connue.

5 - 1 Don n é 8 5 . 'a n t é rie u· r es'

La première étude de paléomagnétisme. des laves ré~entes d'Indo­
chine est due à P. LACOMBE (1967). 'cèt auteur a étudié, à partir de 31
échantillons, le paléomagnétisme des basaltes. de Ratanakiri..

Deux groupes de coulées ,ont pu être isolés :

1; Un premier groupe; dans lequel se trouvent les coulées consi­
dérées comme les plus anciennes, a une inclinaison renversée (moyenne de
l = _25°). Les roches de ce groupe sont plus anciennes que la dernière in­
~rsion à 0,7 million d'années et plus récentes que la précédente à 2,3
millions d'années.

2. Un second groupe qui comprepd toutes les coulées et appareils
éruptifs considérés c.:x:!:~e récents, a ·.~.ne incli.naison normale (moyenne de
l = +20°). Ce groupe a moins de 0,7M.a. Le maximum d'activité volcanique
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para1t se situer aux alerttour~. de cette limite. Le volcanisme devient en­
suite,"de.plus.en.plus explosif jusqu'à une période où la déclinaison était

. occidentale.(288°~.· .
. .

Le matériel.pyrqclasçique, transformé en terre rouge, est posté­
rieur aux plus récentes coulées.

5 - 2 A u t r e s do n n é 8 S pal é 0 m a g n é t i q U 8 S

Pour notre part, nous avons soumis à l'étude ?aléomagnétique sept
échantillons de basalte du massif des Cardamomes et des Bas-Plateaux. Ce
sont: 387 (Stung Plueh), 388 et 389 (Stung Krao) , ces trois échantillons
provenant des. basaltes de Veal Veng; 403 (coulée du ô Spean Kada à Thmar
Bang), 428/1 et 428/2 (coulée de Kompong Cham au km 106 de la route de'
Phnom Penh à ~ompong Cham) et 429 (base du Phnom Srei, près de l'aérodrome
de Kompong Cham, basalte affleurant àla base des couches de pyroclastiques
tapissant les flancs de l'appareil éruptif).

5. 2. 1. Ma88if de8 Cardamomes.

Les échantillons 387 et 403 ont une inclinaison inverse, alors
que 388 ct 389 ont une inclinaison normale.

Bien que nous ne possédions pas encore l'ensemble des données nu­
mériques sur les valeurs de ces inclinaisons mesurées, ces premiers résul­
tats permettent les commentaires suivants :

1. On peut ~tre assuré que l'ensemble des coulées basaltiques des
Cardamomes centrcles&méridionales ne procède pas d'un seul épisode éruptif

. puisqu'on y repère des coulées à inclinaison inverse et normale.

2. Les deux coulées du Stung Plueh et du Stun3 Krao du massif de
Veal Veng sont bien distinctes dans le temps, puisque l'une est inverse et
l'autre normale. La détermination de ces orientations magnétiques est exacte
car :

'" - les deux échantillons de la même coulée du S.tung Krao donnent
la même inclinaison;·

- l'échantillon du Stung Plueh n'est pas unique (ce qui pourrait
laisser. supposer une erreur de manipulation sur le terrain ou en labora­
toire), puis9ue le basalte duô Spean Kadaest aussi à inclinaison inverse.

3. La position morphologique des deux coulées de Veal Veng indi­
que clairement qu'elles sont "récentes" puisque les talwegs actuels ont été
soit repoussés sur les bords des coulées, soit surimposés à ces dernières
sans qu'ils les aient entamées de façon sensible. On peut donc postuler que
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, :

l'aimantation inverse de'la coulée du Stung P1ueh n'est pas de beaucoup an­
térieureau'dërnier renversement magnétique ("Matuyama - Brunhes boundary")
qui date de 0,69 M.a(A. COX, 1969). La coulée de Krao est ,postérieure à cette
limite mais certainement de peu puisqu'aucune évolution morphologique des
vallées entr,e ces deux épisodes éruptifs n'est visible.

4. Si <lonc les coul~es basaltiques du massif des C[!rdame.':les se si­
tuent de part et d'autre du dernier renversement magnétique, à la limite du
P1eistocène inférieur et moyen, il est patent que l'évolution morphologique
du massif, depuis cette date, n'a guère progressé et qu'elle est presque
restée ce qu'elle était à cette époque.

5. 2. 2. Bas Plateaux.

Les trois échantillons mesurés ont tous une aimantation normale
et seraient donc postérieurs à 0,69 !1.a., ou compris eniré'0,89 et 0,95 M.a.
("JARAMILLO event", A. COX, 1969). Nous penchons pour la première possibilité
car ce résultat est en parfait accord avec l'âge des zircons de Xuan Loc.
Là aussi, c'est bien le dernier épisode d'émission 'de lave ,que nous avons da­
té, puisque l'échantillon 429 est situé au sommet des coulées de Kompong Cham
et qu'il est directement recouvert par les pyroc1astiques, du Phnom Srei.

Il semble qu'on puisse donc raisonnablement synchroniser, comme
nous l'avions fait sans preuve directe, les dernières coulées de l'ensemble
des affleurements basaltiques allant de Kompong Cham à Baria en'bordurè du
delta du Mékong Donna±.

Nous avons là, la trace de dernier "soubresaut" à la faveur duquel
la zone de1ta±que, située à l'ouest de ces affleurements, s'est édifiée.

6.- cno.usIONS

Cette étude des basaltes d'Indochine qui est loin d'être exhaustive -
en particulier l'ensemble des paramètres ca1cu1és,qui figurent aux tableaux suivants;
n'ont pas tous été exploités à fond - permet les conclusions générales sui~

vantes.

- au point de vue de la répartition des basaltes, nous avons vu
qu'ils étaient beaucoup plus nombreux que ceux répertoriés à ce jour, et en
particulier dans la Chaîne des Cardamomes et sur le "Môle" cambodgien où ils
jalonnent des axes anciens de granàes fractures.
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- d'un point de vue chimique, nous avons tenté d'effectuer la syn­
thèse des données actuellement disponibles. Nous sommes arrivé à la conclu­
sion que l'ensemble des basaltes indochinois provenaient d'un même magma al­
calin ayant fourni dans un premier temps des basaltes calco-alcalins prove­
nant de sa différenciation. A 1,25 et 0,65 m.a. se placent ensuite deux épi­
sodes principaux d'émission qui ont donné des basaltes normaux proches du
magma d'origine. Enfin, un dernier épisode très récent a mis en place des
basaltes divers très contaminés par des phénomènes d'assimilation. Cette é­
volution est schématisée dans le chronodiagrannne "1 J" :f1Bcrn Jr inspiré
du type de représentation introduit par L. GLANGEAUD (1943) dans ce genre
de problème.
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IND 117 IND '118 IN~ 119 IND 120 IND 121 IND 122 (ND 123 IND '124 (ND 125 IND 126
SID2 53.86 53.82 51.74 48.66 52.66 50.3't 53.00 50.lt6 50.64 It8.62
H02 1.71t 1.42 1.60 3.21t 1.98 2.08 1.70 1.82 1.38 2.ltO
AL203 16.67 15.12 lit. 91 lit. 16 13.84 12.85 I1t.ltl 15.00 14.57 15.51
FE203 2.76 1.76 3.18 3.63 2.51 3.78 1.79 3.06 3.71 3.16
FEO ' 5.37 8.91 6.86 9.68 7.51 7.72 7.21t 7.96 7.22 7.18

, MNC 0.12 0.15 0019 0.15 0.20 0.25 0.18 0.18 0015 0.16
l'GO It.91 5.58 7.02' 3.73 6.52 5.11 7.22 7.32 8.31 6.ltO
CAO 9.00 9.06 8.90 9.81t 8. 'lit 8.98 9.56 8.72 9.26 8.lt8
NA20 3.05 2.39 2.65 2.47 2.60 2.80 2.65 2.93 2.77 ' 3.15
K2C 0.57 ' 0.57 0.72 1.05 0.80 1.36 1.19 l.lt5 0.99 1.99
P205 0.3't 0.23 0.30 O.Itit 0.28 0.42 0.22 O.Itit 0.37 0.51
H20 1.45 1.29 2.35 2.65 2019 3.91t 1.22 1.00 0.97 2.62
-ClOO 0.79 0.61t 1013 0.77 1.13 2.11 0.61 0.21t 0.28 1.55
CC2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 • 0.0 0.0 0.0
SUM 99.84 100.30 100. It2 99.70 100.03 100.23 100.38 100.31t 100.3't 100.18

POURCENTAGE ATOMIQUE DES CATIONS
SI ,51.122 51.174 49.232 lt8.025 50.lt53 It9.260 49.699 It7.268 It7.310 It6.3lt7
TI 1.21t1 1.015 1.144 2.lt04 l.lt26 1.530 1.198 1.282 0.969 1.720
Al 18.644 16.9ltO 16.117 16.467 15.625 14. 817 15.922 16.557 16.040 17.lt22
FE+++ 1.971 1.259 2.276 2.695 1.809 2.783 1.263 2.156 2.607 2.266
FEt+ 4.261 7.083 5.lt57 7.987 6.015 6.316 5.676 6.234 5.639 5.722
Mil 0.096 0.121 0.153 0.125 0.162 0.207 0.llt3 00143 0.119 0.129
MG 6.942 7.903 ' 9.950 5.lt84 .9.305 8.323 10.085 10.211t 11.561t 9.088
CA 9.1"9 9.226 9.070 10.ltOI 90173 9.lt11 9.601 8.748 9.265 8.657
NA 5.61C 4.403 4.886 4.721t 4.827 5.309 It.815 5.318 5.015 5.819
K 0.690 ' 0.691 0.874 1.322 0.977 1.697 1.423 1.732 1.180 2.lt19
P 0.273 0.185 G.242 0.367 0.227 0.3lt8 0.175 0.349 0.292 0.411
C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ANALYSE NORMATIVE
SlIMO 98.42 99.0lt 98.11 97.10 97.88 96.36 99.19 99.38 99.ltO 97.62
QZ 8.73 7.98 4.76 5.11 6.45 3.66 2.91t 0.0 0.0 0.0
CR 3.37 3.37 '.. 25 6.20 It.73 8.04 7.03 8.57, 5.85 11.76
A8 25.80 20.21 22.ltl 20"89 21.99 23.68 22.ltl ' 24.78 23.43 21>.61t
AN 30.12 28.85 26.67 24.45 23.73 18.48 23.91 23.50 24.40 22.31
NE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 '0.0
KA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AC 0.0 C.O 0.0 0.0 0.0 ' 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OWC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OkO 5.14 6.09 6.lt8 8.97 7.84 9.71t 9.21 7.05 7.98 6.86
DE" 3.40 3.09 4.20 4.32 4.79 5.87 5.11 It.37 5.30 4.lt6
DFS 1.37 2.86 1.84 It.51 2.60 3.34 2.97 2.26 2.10 1.93
E~ 8.83 10.80 13.28 4.97 Il.44 8.34 12.27 11.20 15.33 3.52
FS 3.56 9.98 5.84 5.19 6.21 It.71t 6.38 5.79 6.07 1.53
AK 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0, ' OFO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.86 O.Olt 5.57
oFA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 I.C6 0.02 2.66
EI'T It.OO 2.55 4.61 5.26 3.64 5.lt8 2.60 4.44 5.38 4.58
HE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
IL 3.30 2.70 3.04 6.15 3.76 3.95 3.23 3.lt6 2.62 4.56
RU 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0, 0.0 0.0 0.0 0.0 '
T~ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
S~ 0.0 0.0 0.0 0.0 .0.0 0.0 0.0 0.0 , 0.0 0.0
P~ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AP 0.81 0.55 0.71 1.04 0.66 1.00 0.52 1.0lt 0.88 1.21
CC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ,0.0 0.0 0.0 0.1)
AC 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03

CGNMEES POUR DIAGRAMMES TRIANGULAIRES

IND 117 IND 118 IND 119 INC 120 IND 121 IND 122 1NO 123 IND 121t (ND 125 INO 126
,AlK 3.620 2.960 3.370 3.520 3.'.00 4.160 3.040 4.380 3.760 5.140
FEe 7.853 10.494 9.721 12.946 9.768 11.121 8.851 10.113 10.558 10.023
F ETO 8.130 10.670 10.040 13.310 10.020 Il.500 9.030 11.020 11).930 10.340
•• F* 47.935 55.132 48.338 64 .102 It9.615 52.980 4lt.lt52 47.799 46.660 It6.483..",. 29.969 29.317 34.906 18.469 33.116 27.202 36.262 32.659 36.724 29.680...... 22.095 15.551 16.757 17."29 17.269 19.818 19.286 19.542 16.616 23.837
oK20 4.517 4.742 5.868 7.859 6.483 10.350 8.881 11.069 7.604 lIt.611
NA20 24.168 19. B8t; 21.597 18.488 21.070 21.309 19.776. 22.366 21.275 23.128
oUC 11.315 75.371t 72.535 73.653 72.447 68.341 11.343 66.565 ' 71.121 62.261
ONAO 36.312, 30.749 32.949 28.722 32.228 32.339 30.401 33.664 32.438 34.lt39
*K·. 4.466 It. 826 5.8'12 8.036 6.526 10.33a 8.985 10.964 7.630 lIt.319
OCAO 59.221 , .64. 421t 61.160 63.242 61.246 57.323 60.615 55.372 59.933 51.242
CALK 2.486 3.061 2.641 2.795 2.629 2.159 2.49U 1.991 2.lt63 1.650
'CAO 53.066 53.200 47.927 61.3'>7 It9.502 51.3lt4 49.202 "5.967 45.526 H.033
NA2D 17.983 14.034 14.27C 15.399 1".396 16.009 13.639 15.445 13.618 17.lt71
• l'GO 28.950 32.766 37.803 23.251t 36.102 32.647 37.159 38.587 ItO.855 35.496
GFE 11.203 14.986 15.407 13."11 15.320 1'.. 639 15.761 16.448 17.204 14.810
FEG 1.091t 1.597 0.977 ' 2.595 1.152 1.352 1.003 1.087 0.869 L122
FEGO 1.599 1.881 1.385 3.471 1.498 1.948 1.226 1.4M, 1.271 1.566
FELS 28.685 24.626 27."65 26.347 27.553 31.659 28.657 33.435 28.879 37.739
DHAF 62.347 65.662 58.851 78. no 60.580 66.~2Z 51).569 60.087 56.809 61.768
FI'GO 0.615 0.653 0.581 0.776 0.600 0.661 0.551 0.591t 0.560 0.610
8LARS -0.009 -0.05,~ -0.050 -0.061 -0.048 -0.044 -0.053 -0.059 '-0.071 -0.040
CMF 0.193 0.235 0.228 0.232 0.230 0.221t 0.240 0.240 0.248 0.221
ALSI 0.310 o. 2a 1 0.288 0.291 0.263 0.255 0.272 0.297 0.288 0.319
S 10.953 13.567 15.169 21.861 16.840 24.223 22.812 21t.568 19.0H 29.367
R 40.778 35.576 38.840 36.758 38.751t "2.677 39.385 44.628 40.067 48.758
T It7.688 51.708 It4.215 66.340 46.188 52.786 41.252 45.516 41.974 47.180
AOP 31.244 27.099 30.83<; 31.1A8 32.955 "o.468 33; 210 35.875 33.7lt6 38.78',
PAl 33.H8 30.074 34.lt54 36.710 370149 47.287 39.119 42.584 38.618 47.281t
PAO 28.823, 26.515 28.602 28.031 30.7'77 36.627 33.934 35.262 31.577 38.481
0.1. 37.89 31.56 31.43 32.20 33.17 35.37 '32.38 33.35 29.28 38."0
PRIT 64.055 66.316 61.137 56.277 60.669 52.890 59.909 55.289 57.5"8 51.070
SIGMA 1.207 C.810 1.299 2.189 1.19'7 2.358 1.475 2.572 1.850 4.701
TETA 37.980 39.685 35.547 31.406 35.200 280115 34.586 30.446 32.490 16.396 '
.SHS. 11.195 10.713 12.841 9.396 12.306 12.376 13.521 Il..388 , 14.679 I1t.358



IND 127 INO 128 ,TNO 129
S le2 H.88 '08.08 '06.02
TI02 1.81 2.16 2.'0'0
AL2e3 lit. 47 l't.75 l'o. lit
FE203 2.82 5.70 '0.08
FEe 8.32 ~.59 7.27
MNO 0.22 C.20 0.23
MCO 8."0 7.79 8.28
CAO 8.76 9.1'0 10.2"
NA20 3.17 3.3'0 3.11
K2C 1.57 1.73 1.51
P205 0.'06 0.49 0.52
H20 1.80 1.13 1.59
-1100 0.37 0.58 0.76
CC2 0.0 0.0 0.0
SUM 99.68 100.10 99.'03

POURCENTAGE ATOHI'UE DES CATIONS
SI '05.177 "5.061 43.600
TI 1.284 1.522 '1.138
Al 16.088 16.289 15.786
FE>" 2.002 '0.019 2.908
FEU 6.563 '0.380 5.758
MN 0.176 0.159 00185
MG 11.806 10.875 11.685
CA 8.852 9.171t 10.390
NA 5.796 6.066 5.709
K 1.889 2.068 1.82'0
P 0.367 0.389 0."17
C 0.0 0.0 0.0
~AlYSE NORMATIVE

SUMO 97.93 99.01 91.89
oZ 0.0 0.0 0.0
OR 9.28 10.22 8.92
Ae 25.72 27.99 19.79
A~ 20.62 20.15 20.17
NE 0.59 0.14 3.53
lE 0.0 0.0 0.0
KA 0.0 0.0 0.0
CC 0.0 0.0 0.0
AC 0.0 0.0 0.0
OWC 0.0 0.0 0.0
0100 8.28 9.18 11.37
OE~ 5.19 7.26 7.95
OFS 2.58 0.88 2.'06
EN 0.0 0.0 0.0
FS 0.0 0.0 0.0
AK 0.0 0.0 0.0
OFO 11.02 8.50 8.87
OFA 6.02 1. lit 3.03
EMT ... 09 8.26 5.92
HE 0.0 0.0 0.0
Il 3.'04 4.10 '0.63
RU 0.0 0.0 0.0
TN 0.0 0.0 0.0
PF 0.0 0.0 0.0
SM 0.0 0.0 0.0
PM 0.0 0.0 0.0
AP 1.09 1.16 1.23
CC 0.0 0.0 0.0
~ 0.02 0.01 0.02

CCNNEES POUR DIAGRAMMES TRIANGULAIRES

TND 130
'08.1'0
1.88

, 14.32
2.12
8.71
0.07
8.09

10.52
3.06
1.53
0.53
0.66
0.19
0.0

99.63

'04.987
1.321 .

15.769
1.'090
6.805
0.055

Il.261
10.529
• 5.5'01

1.823
0.".19
0.0

99.01
0.0
9.04

21.25
20.82

2.51
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

11.65
7.06
3.95
0.0
0.0
c.O
9.17
5.65
3.07
0.0
3.57
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

. 1.26
0.0
0.01

INO 131
'08.66

1.38
11.59
1.76
7.51
0018

11.9'0
10.7It

2.65
1.15
0.6"
2.25
0.33
0.0

100. '05

'05.2'08
0.965

12.699
1.231
5.838
0.lIt2
1~. 539
10.696

4.775
1.364
0.50"
0.0

,98.26
0.0
6.79

22.26
16.34
0.08
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

13.68
. 9.3"
. 3.26
0.0
0.0
0.0

1'0.29
5.50
2.55
0.0
2.62
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0 .
1.52
0.0
0.02

INO 132
'05.'0'0
2.22

16. lit
3.89
7.22 .
0.23
9.02
8.98
3.02
1.63
0.32
1.67
0.72
0.0

99.98

'02.651
1.566

17.851
2.7'07
5.666
0.183 .

12.611
9.027
5.'093
1.951
0.25'0
0.0

98.15
0.0
9.63

18.69
25.67
3.71
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
7.01
'0.92
1.49
0.0
0.0
0.0

12.29
4.10
5.6It
0.0
4.22
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.76
0.0
0.02

1 ND 133
'01:86

2.53
11.71
3.92
8.36
0.17

10.13
10.58
2.32

. 2.07
0.8'0
3.68
0.97
0.0

98.77

'00.719
1.850

13. '022
2.868
6.799
0.1..0

15.548
11.022

'0.373
2.568
0.691
0.0

95.18
0.0

12.23
5.87

15.'03
7.45
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

13.18
9.22
2.85
0.0
0.0
0.0

12.26
4.17
5.68
0.0
4.80
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.99
0.0
0.0'0

IND IH
45.12
2.2'0

13.'03
2.63

11.16
0.25
8.8'0
9.42
2.95
1.78
0.53
0.77
0.15
0.0

99.12

'02.630
1.591

14.952
1.869
8.815
0.200

12.441
9.532
5.'001
2.1'05
0.424
0.0

98.39
0.0

10.52
1'0.41
18.15
5.71
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

10.49
5.'16
4.08
0.0
0.0
0.0

11.25
8.50
3.81
0.0
4.25
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.26
0.0
0.01

INO 135
46.98

1.98
13.67
3.01
8.'06
0.17
9.73

10.38
3.16
1.59
0.51
0.69
0.25
0.0

100.35

'03.38'0
1.37'0

1'0.875
2.091
6.531
0.133

13.38'0
10.266

5.690
1.873
0.399
0.0

99.70
0.0
9.39

16.61
18.33

5.57
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

12.'05
8.17
3.'00
0.0
0.0
0.0

11.25
5.17

. '0.36
0.0
3.76
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.21
0.0
0.01

l'lO 136
"3.88

2.82
12.08
'0.13
7.5'0
0.18

10.67
10.28
2.95
1.92
0.85
2.58
1.33
0.0

99.88

'01.559
2.008

13.482
2.9'02
5.97C
0.1'0'0

15.053
10.'027

5.'01'0
2.319
0.601
0.0

97.38
0.0

11. H
11. '0'0
1'0.05
7.32
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

13. Il
9.64
2.22
0.0
0.0
0.0

11.66
3.01
5.99
0.0
5.36
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.02
0.0­
0.03

IND 127 IND 128 INO 129 INO 130 IND 131 INO 132 IND 133 IND 134 IND 135 INO 136
HK '0.740 5.070 4.620 ... 590 3.800 4.650 4.390 4.730 4.770 '0.870
FEe 10.857 10.719 10.941 10.618 9.09'0 10.720 11.887 13.526 110168 11.256
FETO 11.140 11.290 11.350 10.830 9.270 11.110 12.280 13.790 11. '070 11.670
••F* 45.244 45.460 45.892 45.5H 36.618 43.953 '0".015 '09.920 "'3.510 '02.007
••H* 35.004 33.038 '3It.730 34.125 '08.080 36.982 39.730 32.62'0 37.907 39.819
**A* 19.752 21.502 19.378 19.702 15.302 19.065 16.255 17.456 18.583 1801H
OK20 11.630 120175 10.162 10.126 7.909 11.959 13.828 12.580 10. '09 5 12.673
N'lO 23.481 23.505 20.929 20.251 18.226 22.157 15.498 20.8'08 20.990 19.'012
000 6'0.889 64.321 68.910 69.623 73.865 65.884 70.675 66.572 68.515 67.855
·NAO 35.048 35.047 31.85'0 30.968 28.361t 33.348 24.345 31.626 31.917 29.1112
_KO. 11.424 11.947 10.179 100190 8.101 11.846. 14.296 12.559 10.503 J 2. 770
OCAO 53~ 529 53.00~ 57.967 58.842 63.535 5'0.806 61.360 55.815 57.580 57.'018
CAlK 1.8'08 ' . 1.803 2.216 2.292 2.826 1.931 2,"10 1.992 2.176 2.111
'CAO 43.08'1 '05.091 47.342 '08.546 42.400 "2.721 '04.774' 4'0."13 '0 ... 568 '03.013
NA2t 15. 593 16.476 140378 lit. 121 10.'062 lit. 367 9.618 13.909 13.65'0 12.343
'MGC 'tl.318 38.'031 38.280 37.333 '07.138 '02.912 '05.'008 '01.678 41.778 4'0.64'0
GFE 18.369 15.255 17.444 18.066 22.377 18.277 22.346 21.257 19.916 21.023
FEG 0.990 0.718 0.878 1".077 0.629 0.800 0.779 1.262 0.869 0.707
FEGO 1.293 1.376 1.321 1.312 0.762 1.188 1.108 1.530 1.148 1.055
FELS 35.111 35.679 31.090 30.377 26.135 H.116 29.325 33.428 31. '085 32.l'o5
DHAF 57.011 59.172 57.82C 57. 2'01 43.706 55.191 53.368 60.937 54.10'0 52.238
FHGO 0.564 0.579 0.569 0.568 0.'032 0.543 0.526 0.605 0.53'0 0.513
8LARS -0.081 -0.049 -0.091 -0.099 -0.130 -0.086 -0.138 -0.128 -0.115 -0.121
CMF 0.255 0.225 0.258 0.213 0.302 0.252 0.297 0.29'0 0.286 0.285
AlSI 0.302 0.307 0.307 0.297 0.238 0.355 0.280 0.298 0.291 0.275
S 24.583 25.423 2'0.216 2'0.759 22.216 26.211 36.997 28.424 24.759 29.989
R '>6.',71 46.994 '02.033 41.158 36. '065 45.194 38.640 '04.185 42.420 '02.582

. T 42.540 410.036 '03.098 42.579 30.363 "0.530 38.680 46.663 39.5'06 37.565
AGP '00.819 '02.651 '00.895 3'1.135 '02.123 34.546 '00.288 '02.171 43.764 48.502
PAl 47.769 49.931 H.726 46.703 '08.339 41.700 51.712 50.466 50.843 57.360
PAt 39.666 37.259 36.875 39.638 41.213 33.585 38.262 40.982 41.236 41.955
0.1. 35.00 38.21 28.71 30.29 29.06 28.32 18.10 2'0.93 26.01 22.79
PRIT 50.091 '09.354 48.164 50.839 50.659 50.185 '02.282 46.093 lt7 .8'06 42.254
SIGMA '0.604 5.060 7.068 '0.099 2.551 6.862 -16.905 10.553 5.717 26.951
TETA 25.429 2".612 23.589 26.189 25.941 25.841 17.555 21.401 23.08'" 16.921
.~WS•. 16.072 15.897 15.778 15.509 18. '032 16.513 17.490 16.348 17.505 18.408



IND 137 IND 138 IH0139 !HO 140 1 NO l'tl
S 102 ~3.~~ "8.12 '03.50 '07.'06 "".16
lI02 2.60 2.80 2.82 2.88 1.56
Al203 1~.'o9 15.86 13.91 17.00 13.28
FE203 3.89 2.93 3.62 3.83 2.66
FEO 8.08 8.02 8.50 7.63 8.55
"NO 0.20 0.20 0.15 0.20 0.13
MGO 8.56 ~.33 8.'08 ~.'o2 8.73
CAO 8.98 7.58 10.78 7.00 9.5"
NA20 3.06 '0.53 3.30 3.23 2.0'0
K20 2.72 2."~ 2.20 2.12 1.37
P205 0.72 0.66 0.8'0 0.81 O. "1
H20 2.39 0.65 1.21 2.99 7.11

" . -1100 0.28 0.23 0.'03 1. 05 1.72
C02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SUM 99.23 100.12 99.31 99.57 99.54

POURCENTAGE ATOMIQUE OES CATIONS
SI '01.5'08 'o'o.5bl 'tl. 017 '06.161 "'0.378
TI 1.865 1.9'09 1.999 2.106 1.178
Al 16.293 17.306 15.'055 19.'.83 15.726
FE.... 2.792 2.0'01 2.568 2.802 2.011

" t FE++ 6.'0'06 6.209 6.701 " 6.20'0 7.183
MN 0.162 0.151 0.120 0.165 0.111
"G 12.167 8.732 11.911 6.40" 13.068
CA 9.177 7.518 10.886 7.292 10.268
NA 5.658 8.129 6. 029 6.088 3.973
1< 3.310 2.882 2.M5 2.630 1.756
P 0.581 0.517 0.670 0.667 0.3'09
C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ANALYSE NOPMA TI VE
SUMO 96.91 99.52 98.16 96.66 92.53
QI 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CR 16.07 l'o. '02 13.00 12.53 8.09
A8 9.28 23.96 6.89 27.32 17.25
AN 17.77 15.7't 16.65 25.63 23.0"
NE 8.99 7.78 11.39 0.0 0.0
lE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
KA O. a 0.0 0.0 "0.0 0.0
CC 0.0 0.0 O. a 0.0 0.0
AC 0.0 O. a 0.0 0.0 0.0
·\oc 0.0 0.0 o. a 0.0 0.0
0\<0 9.21 " 7.33 13. C8 1.59 9.02
DEN 6.2~ ~. 56 8.72 0.95 5.61
OFS 2.26 2.33 3. '00 0.56 2.88
EN 0.0 0.0 0.0 8.10 2.57
FS 0.0 0.0 0.0 '0.76 1.32
AI< 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HO 10.56 7.85 8.69 1.37 9.50

""
" " .FA '0.20 '0.'02 3.7'0 0.88 5.38

E"T 5.6't '0.25 5.25 5.55 3.86
HE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
IL '0.9'0 5.32 5.36 5.'07 2.96
RU 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TN 0.0 0.0" " 0.0 0.0 0.0
Pf 0.0 0.0 o. a 0.0 0.0
SM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PI< 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AP 1.71 1.56 1.99 1.92 0.97
CC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AC 0.02 O. Dl O. al 0.03 0.07

CONNEES POUR DIAGRAMMES TRIANGUlAIRES

jNO 137 INO 138 IHD 139 (NO 1'00 INO 141
ALI< 5.780 6.970 5.500 5.350 3.'010
FEO 11.580 10.656 11.757 l!.076 10.943
FETO Il.970 10.950 12. 120 Il.460 11.210
••F* '0'0.676 '0'0.'083 45.682 "53.133 .1,7.'008
•• M'l):. 33.02'0 26.'023 32.9'08 21.203 37.819·.A. 22.2<;9 29.095 21.370 25.66'0 H.772
·1<2G 18.'028 16.770 13.51 '0 17.166 10.57'1
NA20 20.732 31.13'0 20.270 26."15'0 15.753
.CAC 60.8'00 52.096 66.2H: 56.680 73.668
.NA· 31.182 ~3. 873 30.82'0 38.026 2'0.835
"K•• 18.2'02 15.553 13.52'0 16.'026 10.977
.CA. 50.576 'oD.5H 55.652 '05.5'07 6".189
CAlK 1.55'0 1.088 1.960 1.308 2.798
'CAO '03.592 '01.106 "7.78'> "7.782 "6.972
NJ20 1'0.85" 2'0.566 H.628 22.0'08 10.0"'0
• "GO "1.553 3'0.328 37.589 30.171 '02.98"
GFE 18.613 l'te 9'01 18.611 12.608 20.252
FEG 0.9'04 1.267 1.002 1.726 0.979
FEGO 1.353 1.683 1.386 2.506 1.254
FElS 39.160 '01.904 33.78'0 " "3.320 26.332
O"JF 58.305 63.368 58.835 72.166 56.219
F"GO 0.575 0.627 0.581 0.715 0.556
8l~RS -0.085 -0.036 -0.112 -0.013 -0.109
CI<F 0.256 0.219 0.278 0.190 0.268
AL SI 0.333 C.330 0.320 0.358 0.301
S 36.'109 26.172 30. "96 30.166 30.651
R '09. '02" 59."26 ~".3'o8 54.'053 35.811
T ~ '03.58" "9.053 '.".078 58.88" "1.589
AGP "3.582 56.353 H.070 36.120 28.'036
PAl 55.0"" 63.620 56.130 'o'o.Hl 36."26
PAl) "2.807 51.700 '03.328 35.739 30.284
0.1. 25.35 38.37 19.89 39.84 25.35
P RIT "2.739 43.998 .l,2.3H 50.989 51.189
SIGMA 61.868 9."88 60.500 6. '018 10.0H
TETA 17.66<; 18.219 17.119 26."32 27 .0'00
.SWS. 17.192 17.212 17.019 12.55" 14.190



IUT "la RAT 411 RAT "1" RAT "15 RAT"18 RAT 509 RAT 518 RAT 620 RAT 623
S102 "9.60 50.00 "6.25 't7.30 "6.20 52.75 "5.60 "9.10 "".75
TlO2 1.30 2.00 2. "0 2.65 2.70 1.60 1.90 2.00 2.'t5
Al203 15.35 12.05 13.65 12.55 11.30 12.35 10.10 1'0.70 15.85
F E203 6.55 5.95 'Ida 5.75 6.50 1.95 6.95 ".50 12.30,
FEO 2.90 5.95 3.20 6.10 6ol0 5.50 6010 6.'t0 1.90
MIoC , 0.15 0.15 0.15 0.15 0.20 0.15 0.15 0.10 0.20
MGO ".00 8.30 7.00 9.00 12.20 8.80 11.55 5.30 7."0
CAO 5.95 10.00 7. "0 7.90 10.35 9.45 9.05 6."0 8.10
fiA20 "."0 2.80 3.20 ".70 3.90 2.50 2.75 6.60 2.'tO
K2C 3.'l0 0.90 1.55 2.70 1.20 0.50 1.90 3.10 1.35
P2C5 1.50 , 0.70 1.60 1.60 1.00 0.70 1.00 1.30 1.3~

1'20 5.20 1.00 5.20 0.20 0.30 3.80 3.30 0.05
~:4g-1100 1.00 0.20 2. 00 0.10 0.30 0."0 1.70 0.05

C02 0.0 0.0 o. a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SUM 100.80 99.80 100.70 100.60 101.95, 100.05 100.35 99.55 100 ."0

POURCENTAGE ATOMIQUE DES CATlONS
S [ "8.0"2 't7.385 "5."~1 43.234 41.661 50.721 43."79 "".907 43.258
TI 0.9"7 1.425 1.774 1.821 1.830 1.156 1.362 1.375 1.780
Al 17.51~ 13."56 15.82e 13.517 12. 007 13.993 11.348 15.8"2 18.054
FE·++ 4.773 ".242 6.733 3.95" "."09 1. "la ".985 3.096 8.9""
FEu 2.3"P. 4.714 2.631 ".661 ".599 4. "21 4.863 't.89" 1.535
~Io 0.123 0.120 0.125 0.116 0.153 0.122 0.121 0.077 0.16"
~G 5.771 11.717 10.256 12.25" 16.388 12.60" 16."04 7.221 10.655
CA 6.172 10.150 7.795 7.733 9.996 9.731 9.2"1 6.269 8.386
NA 8.258 5.1"2 6. 099 8.325 6.815 ". ~58 5.081 Il.697 "."96
K ".817 1.088 1.944 3.147 1.380 0.613 2.310 3.616 1.6b1t
P 1.22'1 C.561 1.332 1.237 0.763 0.570 0.807 l. 006 1.063
C 0.0 0.0 0.0 0.0 o. a 0.0 0.0 0.0 0.0

ANAL YSE NORMAl Ive
SU~{l 95.7't '18.85 95.64 100.49 101.71 96.33 97.14 99.57 98.10
OZ 0.0 3.02 1.67 0.0 0.0 6.74 0.0 0.0 1.61
CR 23.0" 5.32 9.16 15.95 7.09 2.95 11.23 18.32 7.98
AB 3"013 23.68 27.C6 23."7 1'1. bit 21.1" 22.58 25.54 20.30
AN 10.62 17.66 18.31 5.18 9.79 21.00 '1.61 1. J't 28."9
NE 1.67 0.0 0.0 8.82 7.23 0.0 0.37 16.40 0.0
LE 0.0 0.0 O. a 0.0 0.0 0.0 0.0 (l.0 0.0
KA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AC 0.0 0.0 o. a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
.oC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
OWO 3.P.0 11.43 3.32 9.8" 1".62 8.89 12.01 9.15 1.17
DEN 3.28 8.90 2.87 7.87 12.11 6.3" 9.71 6ol6 1.01
DFS 0.0 1.29 C.O 0.83 , 0.70 1.77 0.88 2.30 0.0
El. 0.0 11.76 1".56 0.0 O. a 15.57 0.0 0.0 17."1
FS' 0.0 1.70 0.0 0.0 0.0 4.35 0.0 0.0 0.0
AK 0.0 0.0 o. a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HO ".68 0.0 0.0 10.18 12.80 0.0 13.35 4.'13 0.0
·FA 0.0 0.0 0.0 1.18 0.81 0.0 1.33 2.02 0.0
E~T 6.C7 8.63 3.85 8.3" 9."2 2.83 la. 08 6.52 0.0
ME 2.36 0.0 6."5 0.0 0.0 . 0.0 0.0 0.0 12.30 '

.", . ~::/: ,:.
Il 2.'''7 3.80 4.56 5.03 5013 3.04 3.61 3.80 't.44
RU 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TN ,0.0 0.0 o. a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.27
PF 0.0 0.0 0.0 0.0

,
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

S~ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P~ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AP 3.56 1.66 3.79 3.79 2.37 1.66 2.37 3.08 3.08
CC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
"0 0.05 0.01 0.05 0.00 0.00 0.04 0.03 0.00 0.02

ceNNEES POUR D[AGRAH~ES Til. lANGULAIRES

RAT 410 RAT 411 RAT 41" RAT 415 RAT418 RAT 509 RAT 518 Il. AT 620 RAT 623
AlK 8.300 3.700 4.750 7."00 5.100 3.000 4.650 9.700 3.750
FEe 8.79" 11.304 11.388 11.274 11.9"9 7.255 12.35" 10.""9 12.968
FETO 9."50 Il.900 12.300 11.850 12.600 7."50 \3.050 10.900 1".200
.OF. 41.689 "8.506 49.218 "0.738 "0.852 38. 073 43.265 "1.059 53.768..~. 18.963 35.616 30.253 32.522 41.711 46.183 "0.450 20.826 30.683
•• A:t 39.3"8 15.877 '20.529 26.740 17."37 15.74" 16.285 38.115 15.5"9
·K20 27.3~8 6.56., 12.757 17.647 7.767 ".016 13.869 19.255' 11.392
NA20 30.877 20.438 26.337 30.719 25.243 20.080 20 .073 40.994 20.253
.00 "'.75" 72.993 60.905 51.634 66.990 75.904 66.058 39.752 68.35"
.N.l· "2.905 31.393 38.508 "3.345 37.464 31. 0"8 30.548 5".199 30.907.K.· 25.028 6.6" 1 12.276 16.388 7.587 4.087 13 .890 16.75" 11.""2
.CA* 32.067 H.9~~ 49.217 't0.267 5".950 6".865 55.562 29.0 47 57.652
CAlK 0.717 2.703 1.558 1.068 2.029 3.150 1.9"6 0.660 2.lbO
'CAO "1."63 "7.393 42.0"5 36.574 390130 "5.542 38. 758 3't.973 "5.251
NA2e 30.662 \3.270 18.182 21.759 l'.. 7't5 17..048 11.777 36.066 13.408
• ~GO ' 27.875 39.336 39.773 "'.667 "6.125 42."10 "9.465 28.962 "1.3'tl
GFE 8.120 16.431 12.887 16.915 20.986 17.025 21.267 12.11" 12.191
FEG 0.725 0.717 0."57 0.678 0.500 0.625 0.528 1.208 0.257
FEGC 2.198 1.3~2 1.627 ' 1.253 0.979 0.824 1.010 1.972 1.752
FElS 58.2"6 27.007 39.095 "8.366 33.010 24. 096 33.942 60.2"8 31.6"6
D~AF 70.260 58.911 63.731 ,56.835 5C.806 45.8'.6 53.049 67.284' 65.7'tl
F~GO 0.687 0.577 0.619 0.556 0.495 0."52 0.517 0.663 0.637
BLARS O. 074 -0.069 -o.ooe -0.0"7 -0.122 -0.058' -C.098 0.012 -0.0\3
c~F 0.128 0.242 0.176 0.230 0.286 0.237 0.267 0.181 Ool7lt
ALSI 0.309 0.2'" 0.295 0.265 0.2"5 0.234 0.221 0.299 0.35"
S 36.8"3 17."61 24.173 27."35 16.840 11.632 31.258 23.613 27.018
Il. 67.933 38.C3" 5e.783 59.733 45.050 35.135 ""."38 70.953 "2. H8
T 55.658 "3.650 "8.059 "1.607 35.857 32. 082 37.799 52.7!>9 "9.972
AGP 65.015 41.572 "3.~53 80.277 64.126 34.81'0 56.221 95.668 27."29
PH 74.635 46.2~5 50.8',1· 8". 86~ 68.249 37.670 65.135 96.656 3".118
PAC 56.2(;7 32.577 33.062 59.466 "4.911 31.831 41.772 75.382 21.40"
0.1. 57.1 7 32. 02 37.89 39.42 26.73 30.84 33.80 "3.86 29.89
P RIT '01. "82 53.015 "7.105 36.582 "0.711 60. "93 41.167 J't.801 53.019
SIGI'A la. "38 1.'156, 6.942 12.735 8.128 0.923 8.316 15. "25 8.036
TETA l't.521 28.2"1 22.355 7.411 14.123 35. 0"5 1".987 3.671 28.71"
.SHS. 15.994 1".633 14.637 20.577 20.998 l't.219 18.952 20.507 13."21



_. .l

RAT 62't RAT 6't6 RAT 6'07 RAT 648 RAT 661 RAT 682 RAT 686 RAT 696 RAT 709 RAT 710
SI02 42.60 '05.90 '0'0.40 43.70 1.6.90 '07.00 42.60 '05.10 '03.'00 '02.65
T le2 2.30 3.00 2.60 2.80 2.'00 2.55 2.50 2.50 2.05 1.95
AL203 11.90 9.80 12.85 8.20 9.70 10.35 11.80 10.30 13.35 12.25
FE2e3 8.'00 6.25 10.10 7.90 '0.85 9.'00 11.10 9.00 5.15 7.'05
FEO 6.15, , 7.95 3.50 6.65 7.40 '0.05 4.20 '0.20 8.25 6.'50
Mhe 0.20 0.20 0.10 0.10 0010 0.20 0.20 0.20 0.15 0.15
MGO Il.50 10.15 10.00 11.20 10.50 9.90 8.'00 12.20 10.90 Il.70
C~c 10.80 9.85 9.70 10.50 8.85 9.70 9~00 10.25 9.75 8.90
NA20 2.40 3.60 2.20 2.35 2.70 2.'00 3.10 3.10 2.75 2.00
K2G 0.75 0.55 1.60 0.90 1.'00 1.40 2.30 0.55 1.85 1.35
P205 1030 1.20 1.20 1.20 0.70 1.00 1.30 1.30 0.90 ' 1.10
1l2e 2.50 1.05 2.30 '0.70 '0.'05 2.80 3.00 1.60 2.10 '0.70
-( 100 0.55 0.25 0.65 1.'00 0.95 1.00 1.60 0.75 0.45 1.25
C02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SUM 100.80 99.50 100.55 100.20 99.95 ' 100.75 100.30 100.30 100.60 100.70

POURCENTAGE ATOMIQUE DES CATIONS
SI 40./,23 43.'074 42.404 '02.970 '05.631 '050125 '01.518 '02.337 '00.676 41.326
TI 1.641 2.136 1.867 2.070 1.755 1.840 1.832 1.764 1.44'0 1. '020
AL 13.306 lC.937 14.461 9.501 110121 11.709 13.551 11.393 14.7'03 13.987
F E+ .... 5.996 4.'053 7.256 5.8'0'0 3.550 6.789 8.138 6.356 3.631 5.430
FEU '0.879 6.295 2.795 5.'067 6.019 3.251 3.422 3.296 6.464 5.26'5
MN 0.161 0.160 0.081 0.083 0.082 0.163 0.165 00159 0.119 0.123
MG 16.255 1'0.320 1'0.226 16. '005 15.217 1'0.158 12.195 17.060 15.217 16.887
CA 10.976 9.991 9.921 11.057 9.222 9.97'0 9.39'0 10.305 '9.786 9.236
NA 4.'013 6.607 '0.071 '0.478 5.090 4.'065 5.85'0 5.639 '0.99'0 3.755
K 0.908 0.66'0 1.949 1.129 1.737 1.714 2.859 0.658 2.211 1.668
P 1.0'0'0 0.962 0.970 0.998 0.576 0.812 1.072 1.033 0.71'0 0.902
C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

AI'lAL YSE NORHA TlVE
SUI'O 98.'00 98.53 98.3'0 95.61 95.58 98.010 96.61 98.79 98.57 96.11
QZ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.09 0.0 0.0 0.0 0.0
['~ 10.103 3.25 9.105 5.32 8.27 8.27· 13.59 3.25 10.93 7.98
A8 20.30 3C.33 18.61 19.88 22.810 20.30 18.710 26.22 11.63 16.92
AN 19.109 8.96 20.106 9.17 10.22 13.310 11.109 12.57 18.62 20.'06
NE 0.0 0.06 0.0 0.0 0.0 0.0 10.05 0.0 6.30 0.0
LE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 c.O 0.0
KA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 . 0.0 0.0 0.0
ric, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
.WC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 . 0.0 0.0 0.0
OWO 10.69 13.39 8.27 l'o. 65 12.15 11.80 10.30 12.1010 9.96 6.89
OEh 9.02 10.10 7.15 12.210 8.'99 10.19 8.90 10.75 ·7.07 5.510
OFS 0.29 1.910 0.0 0.55 2.00 0.0 0.0 0.0 2.03 0.510
Eh 0.97 0.0 9.31 8.56 8.19 l'o. 105 0.0 2.72 0.0 7.21
FS 0.03 0.0 0.0 0.38 1.82 0.0 0.0 0.0 0.0 0"70
AK 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
He 13.07 10.63 5.91 10.96 6.28 0.0 8.42 11.85 l'o.06 Il.108
-FA 0.107 2.25 0.0 0.210 1.510 0.0 0.0 0.0 4.105 1.23
EI'T 12.18 9.06 10.07 11.'05 7.03 6.32 6.910 6.910 7.107 10.80
ilE 0.0 0.0 7.29 0.0 0.0 5.010 6.31 10.21 0.0 0.0
1L: 4.37 5.70 '0.910 5.32 10.56 4.84 4.75 '0.75 3.89 3.70
RU 0.0- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
H 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 '0.0 0.0
SM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PI' 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AP 3.08 2.85 2.85 2.85 1.66 2.37 3.08 3.08 2.13 2.61
CC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AC 0.02 0.01 0.02 0.05 0.0'0 0.03 0.04 0.02 0.02 0.05

CONNEES POUR OIAGRAI'HES TRIANGULAIRES

, RAT 62'0 RAT 6'06 RAT 6107 RAT 6'08 RAT 661 RAT 682 RAT' 686 RAT 696 RAT 709 RAT 710
AU 3.150 4.150 3.800 3.250 '0.100 3.800 5.1000 3.650 '0.600 3.350
FEe 13.708 13.574 12.588 13.758 Il.7610 12.508 1'0.188 12.298 12.66'0 13.2010
FETO 14.550 110.200 13.600 l'o. 550 12.250 13. '050 15.300 13.200 13.1000 13.950
••fe '08.3'00 '08.697 47.703 48.77'0 104.622 "7.726 50.693 103.691 45.392 "6.732

··H· "0.552 36.4l'o 37.896 39.7010 39.827 37.775 30.013 43.3102 38.1002 "1.1,11
·:tA- 11.108 l'o. 889 14.1001 Il. 521 15.551 1".499 19.294 12.967 16.206 11.857
-K20 5.376 3.929 11.652 6.5105 10.811 10.370 15.972 3.957 12.892 11.020
NA20 17.204 25.7110 16.296 17.091 20.8109 17.778 21.528 22.302 19.16't 16.327
.CAO· 77.419 70.357 71.852 '76.36" 68.3100 71.852 62.500 73.7'01 67.9'010 72.653
-NA. 27.080 38.273 25.539 26.871 31.717 27.642 32.332 33.965 29.392 25.617
*K•• 5.569 .- 3.8"8 12.221, 6.773 10.8210 10.612 15.788 3.966 13.013 11.380
-Cu 67.351 57.878 62.236 66.357 57.'059 61.746 51.880 62.069 57.595 63.003
eALK 3.1,29 2.373 2.553 3.231 20159 2.553 1.667 2.806 2.120 2.657-
'CAO 1,3.725 '01.737 410.292 "3.659 "0.136 4".091 "3.902 40.117 'ol.667 39.361
NA2e 9.717 15.25'0 10.0"6 9.771 12.2"5 10.909 15.122 12.133 11.752 8.850
• l'GO "6.559 "3.008 "5.662 46.570 47.619 105.000 40.976 47.750 46.581 51.770
GFE 21.1310 20.615 17.021 21.871 21.236 17 .'009 15.617 20.356 21.681 22.1~3

FEG 0.535 0.783 0.350 0.59" 0.705 0."09 0.500 0.3'04 0.757 0.556
FEGO 1.192 1.337 1.259 1.228 1.120 1.263 1.689 1.008 1.182 1.129
FELS 22.581 29.6't3 28.1"8 23.636 31.660 28.146 37.500 26.259 32.05b 27.347
DI'AF 55.854 58.316 57.627 56.505 53.8'06 57.602 6't.557 51.969 5501"4 5".386
FI'GD 0.5'0'0 0.572 0.557 0.551 0.528 0.558 0.628 0.502 0.5'02 0.530
8lARS -0.136 -0.123 -o. 069 -0.130 :'0.09'1 -0.C67 -0.052 :-0.112 -0.127 -0.117
CI'F 0.28'0 0.279 0.232 0.7.83 0.267 0.236 0.216 0.266 0.289 0.271
ALSI 0.279 0.214 0.289 0.188 0.207 0.220 0.277 0.228 0.308 0.287
S 17.058 9.136 32.371 20.131 25.4"3 27.7'ol 32.609 10.1056 30.M8 30.760
R 32.6109 1,2. 122 37.7610 33.6't3 42.5101 38.251, "8.120 37.931 42.1005 36.9'17
T "0."37 "3.239 "1.595 40.987 38.809 "1.860 49. a 18 36.511 40.16't 39.0"9
AGP 35.593 610.315 32.539 53."81 5'0.2"7 "4.672 510.752 52.52'1 39.851 30."81,
PAl 39.987 66.1,83 41.630 5'9.007 61.39" 52.772 6't.297 55.273 '08.872 38.175
PAO 2~.1006 41."89 25.527 32.193 "1.566 30.382 37.0"'" 32.273 36.357 26.027
0.1. 210.73 33.58 28.06 25.19 31.11 29.66 32.33 29.47 22.56 2".89
P RIT "7.810 "1.0"9 1,9.053 "1.529 "3.679 107.067 38.718 "".255 "".951 "8.371
SIGI'A -210.806 5.939 10.3l'o . 15.089 4.310 3.610 -72 .898 6.3101, 52.901. -32.061,
TETA 23.806 H.653 21,.834 15.967 18.01,5 22.197 12.380 19.122 20.430 2'0.'026
.SWS. 17. 121 17.659 16.039 16.867 17.261 16.093 16.676 . 18.912 18.220 17.213



RAT '720 RAT 727 RAT 73... RAT 736 RAT 738 RAT 7't7 III T 761 CA" 14... CAH 366 CAH 391
SIC2 "'0.30 "'3.10 "'7.55 45.55 ...7.00 "'7.00 ' 5 .... 00 "'7.75 38.75 47.00
Tl02 2.70 1.75 2.65 2.65 0.65 2.60 0.70 1.61 3.36 2 .... 9
At2a3 10.55 11.65 11.45 10.90 18.35 14.35 16.35 13.59 11.78 13.1"
FE203 12.20 5.30 7.05 6.75 5.30 5.70 3.55 2.76 8.20 .... 30
FEe 4.25 8.25 6.50 7.70 .... 80 6.50 ....... 0 7.38 7.29 8.19
"NC 0.10 0.10 0.20 0.20 0.10 0.10 0.15 0.18 0.33 0.22
"GO 10.35 12.30 8.50 9 .... 0 8.30 9.00 5.30 7.56 7.59 6.20
CAO 11.40 9.70 9.30 9.65 6.20 6.90 7.30 8.66 9.67 6.81
NA2e 3.20 3.00 2.50 2.70 5.30 3.25 3.80 3.76 2.93 3.27
K2C 0.70 2.10 1.10 1.60 0.50 2.55 ,1.65 2.22 1.03 ' 2.31
P2C5 1.50 1.... 0 1.60 1.30 0.90 1.30 0.40 0.49 1.25 0.70
H20 3.35 2.50 1....0 1.00 3.10 1.20 2.70 1.85 6.68 3.15
-( 100 1.40 0.50 0.65 0 .... 0 0.30 0.70 0.50 0.75 2.58 1.11
eC2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SU" 100.60 101.15 99.80 99 .... 0 100.50 100.45 100.30 97.81 98.86 98.38

POURCENTAGE ATOHIQUE DES CATIONS
SI 38.913 40.09'" '05.650 43.472 ...3.572 "'3.878 51.046 45.720 39.780 46.199
Tl 1.960 1.2l't 1.912 1.901 0 .... 53 1.825 0.497 1.159 2.593 1.8"'0
At 12.004 12.770 12.953 12.258 20.0"'5 15.786 18.212 15.333 14.250 15.915
FE·++ 8.862 3.709 5.091 .... 8... 6 3.696 .... 003 2.524 1.988 6.333 3.180
FEu 3.431 6 .... 16 5.217 6.14 ... 3.720 5.073 3 ....77 5.908 6.257 6.730
MN 0.082 0.079 0.163 0.162 0.078 0.079 0.120 . 0.1"'6 0.287 0.183
MG 14.886 17.0"'4 12. 155 13.363 11.462 12.516 7 ....63 10.783 11.607 9.078
CA ' 11.789 9.664 9.562 9.863 6.156 6.899 7.390 8.880 10.632 7.169
N' 5.987 5.408 4.651 4.993 9.521 5.879 6.961 6.976 5.829 6.228
K 0.862 2.491 1.3't7 1:947 , 0.591 3.036 1.989 2.711 1.3...8 2.896
P 1.226 1.102 1.300 1.050 0.706 1.027 0.320 0.397 1.086 0.582

,C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ' 0.0
ANALYSE NORHAlIVE

SUMO 97.37 98.75 98.51 98.48 97.48 99.3... 97.65 96.01 92.32 95.30
QZ 0.0 0.0 3.86 0.0 0.0 0.0 3.60 0.0 0.0 0.0
OR 4.14 12.41 6.50 9.45 2.95 15.07 9.75 13.12 6.09 13.65
.lB, 15.79 9.43 21.14 22.8'0 37.30 27.49 32.1'0 21.72 18.51 27.66
AN 12.36 12.12 16.78 12.90 2'0.81 17.0'0 22.69 13.65 15.95 16.00
NE 6.11 8.64 0.0 0.0 '0.08 0.0 0.0 5.46 3....0 0.0
LE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

K' 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
cc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
*~e 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ,0.0 0.0 0.0 0.0
o~a 14.36 11.21 7.90 Il.06 0.03 3.63 '0.55 10.90 9.96 5.52
DEN 12.41 8.07 ~.31o 8.32 0.02 2.8'0 3.16 6.92 8.06 3.'05
OFS 0.0 2.13 0.63 1.62 0.00 0.40 1.02 3.29 0.72 1.74
E~ 0.0 0.0 14.82 4.50 0.0 2.30 10.0'0 0.0 ' 0.0 3.81
FS 0.0 0.0 1.48 0.88 0.0 0.32 3.25 0.0 0.0 1. '12
U 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HG 9.36 15.80 0.0 7.'01 14.47 12.10 0.0 8.34 7.59 !'l.7't
*F' 0.0 4.59 0.0 1.59 2.74 1.86 0.0 '0.37 0.74 3.19
EMT 6.20 7.68 10.22 ,9.79 7.68 8.26 5.15 '0.00 '11.89 ".23
HE 7.92 0..0 0.0 0.0 0.0 O.C 0.0 0.0 0.0 0.0
IL 5.13 3.32 5.03 5.03' 1.23 ,4.9'0 1.33, 3.06 " 6.38 '0.73
RU 0.0 0.0 o.li 0.0 0.0 o.C 0.0 0.0 0'.0 0.0
TN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 p.o 0.0
PF 0.0 O. a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
p" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AP 3.56 3.32 3.79 3.08 2.13 3.08 0.95 1.16 2.96 1.66
cc 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0' 0.0 0.0
AQ 0.03 .0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.07 0.03

caNNEES POUR DIAGRAMMES TR IANGULA IRES

RAT 720 RAT 727 RAT 734 RAT 736 RAT 738 RAT 747 RAT 761 CAM 144 CAM 366 CA". 391
ALK 3.900 5.100 3.600 4.300 5.800 5.800 5.450' 5.980 3.960 5.580
FEO 15.228 13. 019 12.844 13.7H 9.569 11.629 7.594 9.863 14.668 12.059
FETC 16.450 13.550 13.550 1.... 450 10.100 12.200 7.950 10.140 15 ....90 12.490
•• F. 51.658 42.7Ç9 51. '091 50.13'0 40.428 lt4.001 41.399 "'2.145 55.947 50.586.. ,.. 35.111 40. 43~ 34.077 34.215 35.067 34.054 28.892 32.303 28.9 ...9 26.0C8

/ **A. 13.230 16.766 1....... 33 15.651 24.505 21.946 29.710 25.552 15.104 23 ....07
*K2e 4.575 14.189 8.527 11.470 .... 167 20. C79 12.9"'1 15.164 7.557 18.6""
NA2a 20.915 20.270 19.380 19.355 44.167 25.591 29. SOlo 25.683 21 ....97 26.392
*CAC 74.510 ~5.541 72.093 69.176 51.667 5'•• 331 57.255 59.153 70.946 54.964
*NA. 32.124 30.791 29.89Q 29.714 58.526 37.178 '02.598 37.572 32.72'/ 38.227
*J( •• 4.~25 14.185 8.656 11.589 3.634 19.198 12.173 14.600 7.572 17.773
*CA* , 63.251 55.024 61. '0 54 58.697 37.840 43.624 '05.229 47.828 59.699 H.OOO
(ALK 2.923 1.902 2.583 2.2'04 1.069 1.190 1.339 1.4... 8 2.442 1.220
'CAe 45.651 38.eoo '05.813 44.368 31.313 36'. 031 44.512 43.3'03 47.895 41.830
NA2e 12.826 12.000 12.315 12.41'. 2~.768 16.571 23.171 18.819 1'0.512 20.086
• "GC '01.483 49.200 '01.872 43.218 41.919 '06.997 32.317 37.838 37.593 38.08...
r.FE 18.317 23.460 17.372 '19.507 15.182 17.589 10.9'00 16.690 17.863 15.808
F EG 0.411 ' 0.671 0.765 0.819 0.578 0.722 0.830 0.976 0.960 1.321
FEGC 1.471 1.058 1.511 1 .... 65 1.153 1.292 1.433 1.305 1.933 1.9"'5
F ELS 25.49C 3.... 459 27.907 30.824 1,8.333 45.669 42. H5 ..0.847 29.054 '05.036
O"AF 61.381 52.418 61... 51 60.587 54.891 57.547 60.000 57.288 67.11'" 66.827
F"GO 0.595 0.51'" 0.602 0.594 0.536 O.5M 0.589 0.566 0.659 0.660
BLARS -0.120 -0.139 -0.075 -0.101 -0.033 -0.043 0.025 -0.056 -0.107 -O. 03't
CMF 0.260 0.302 0.2"'3 0.267 0.193 0.224 0.170 0.236 0.2"'5 0.212 "'I!
ALSI 0.262 0.270 0.241 0.23Ç 0.390 0.305 0.303 0.285 0.304 0.292
S 12.585 31.5'00 22 .... 55 28.058 5.846 3 .... 054 22.226 27.984 18.789 31.737
R 36.H9 44.976 38.546 41.303 ~2.160 56.375 5'h 771 52.172 40.301 56.000
T 45.392 37.""'8 46.278 45.'089 39.537 '.2.247 45.06'" ,42.719 52.593 52.647
AGP 53.738 52.610 40.072 48 .... 28 48.9"'0 "'6.112 42.906 55.269 45.177 "'7.842
PAl 57.060 ' 61.855 "'6.303 56.621 50.446. 56. '076 49.142 63.178 50.365 57.332
PAO 30.008 44.621, 30.053 H.520 "'1.795 "'1.249 42.1'09 52.420' 30.968 "'3.585
0.1. 19.92 21.8'" 31.50 ' 32.29 "'0.25 ...2.55 ... 5 .... 9 3 .... 8... l't.60 "'1.30
PRIT 38.947 39.971 50.400 44.142 48.083 45.586 55.82'0 43.813 39.642 "'5.264
SIGMA -5.633 260.12 ... 2.848 7.25.1 8 .... 10 8.410 2.700 7.528 -3.6'/0 7.78'"

'TEU 13 ....82 1'0.028 25.788 18.938 23.291 20 ....56 30.903 18.057 15.078 20.05'"
.S1/S. 17.301 20.388 14.504 16.307 18.720 17 .825 14.031 16.900 14.251 14.683



CA~ 399 CAIl '009 CAIl 'ol0 CAM 'ol8 CAM '050 CAH '071 CAM 526 CAH 528 CAH 529 CAM 530
5102 '09.50 '09.00 50.00 6'0.50 '00.75 55.00 '09.00 '09.50 5'0.00 '07.00
Tr02 2.15 2035 2018 0.40 3.53 0.67 2018 1.85 1.3'0 2.52
H203 13.7'0 12.27 13.59 13.41 12.08 . 18.42 16.77 14.80 15.58 14.80
F E203 2.0'0 2.81 4.01 2.35 6.19 5.92 7.88 5.'06 5.5'0 5.3'0
FEO 9.18 8.73 6.93 '0.32 7.56 1.62 3.69 6.03 . 3.06 5.49
MhO 0.16 0018 0.14 0.11 0.21 O. Il 0.14 0.1'" 0.12 0.18
MGO 6.53 10.28 6.80 . 1.46 9.95 3.15 3.90 5.hO 3.6'" 6.0'"
CAO 7.3'0 8.34 7.... 4 1.96 10.97 1.43 8.53 8.38 7.26. 8.20
hJ2C 4.33 3.02 3.23 3.91 2.29 8.03 3.63 .3.44 3 ....6 3.81
K2C 2.31 1.64 1.... 4 1.51 1017 0.55 1.63 1.11 1.82 2.72
P2e5 0.57. 0.52 0.3'" 0.10 0.98 0011 0.46 0.34 0.39 0.80
1'20 0.56 1.23 2.10 3.69 .... 65 3.37 2.46 2.60 1.28 3.25
-l1eo 0.23 0.50 0.56 0.40 1.22 1.02 0.70 0.82 0.32 1. 02
ee2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SUM 98.41 100.37 98.20 97.78 100.33 98.38 100.27 99.25 97 .... 9 100.15

POURCENTAGE HOM IQUE DES CATIONS
SI 46.67~ 45.616 48.515 6.......92 39.904 52.040 '07.126 47.927 52.557 45.019
TI 1.524 1.644 1.51)0 0.301 2.598 0.477 1.576 1. 34~ 0.980 1.814
AL 15.26~ 13. '060 15.538 15.800 13.939 20.537 19.005 16.885 17.868 16.70'"
F E+++ 1. '0'07 1.968 2.927 1.768 '0.560 '0.21'0 5.701 3.977 '0.056 3.8'08
FE" 7.23~ 6.795 5.622 3.611 6.189 1.281 2.967 '0.881· 2.'090 4.396
~N 0.128 0.1'02 0.115 0.093 OolH 0.088 0.11'0 0.115 0.099 O. l'o6
~G 9.1H 1'0.256 9.828 2.175 1.... 51'0 '0 .... '00 5.587 8.077 5.277 8.618
CA 7.'012 8.315 7.731 2.099 11.505 1. '0'09 8.786 8.690 7.567 8.'ol2
NJ 7.911 5. lolo 8 6.073 7.576 'o~3'o5 l'o. 723 6.765 6.'05" 6.525 7.072
K 2.778 1.9'07 1.782 2.002 1.'061 0.66'0 1.999 1.371 2.259 3.323
P 0.'055 0.'010 0.279 0.085 0.812 0.088 0.37'0 0.279 0.321 0.6"'8
C 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ANALYSE I>OR.MATIVE
SUMO 97.89 99.18 96. 1'0 9'0.13 95.78 95.05 97.86 96.70 96.25 . 96.98
Ol 0.0 0.0 1.37 27.15 0.0 0.0 2.0'0 2.02 ·9.61 0.0
OR 13.65 9.69 8.51 9.28 6.91 3.25 9.63 6.56 10.75 16.07
A8 28.1'0 25.5'0 27.32 33.07 13.18 67.91 30.70 29.09 29.26 2'0.3&
AN 11.2'0 15.09 18.34 9.07 19.23 6.37 2'0.66 21.67 21.61 15.25
NE '0.59 0.0 0.0 0.0 3.35 0.0 0.0 0.0 o. a '0.2&
LE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
KA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
co 0.0 0.0 0.0 1.96 0.0 2.28 0.0 0.0 0.0 0.0
AC' 0.0 C.o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
oHO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 8.95 9.56 6.83 0.0 12.02 0.0 6.12 7.38 '0.95 8.'03
CEN '0.97 6.3'0 4.63 0.0 9.'02 0.0 5.29 5.29 '0.28 6.67
OFS 3.6'0 2.52 1.66 0.0 . 1.27 0.0 0.0 1.'03 0.0 0.82
EN 0.0 3.26 12.29 3.63 0.0 3.73 '0.'02 8.65 '0.78 0.0
FS . 0.0 1.30 'o. 'ol 5.53 0.0 0.0 0.0 2.34 0.0 0.0
JK 0.0 0.0 0.0 0.0. 0.0 0.0 0.0 ·0.0 0.0 0.0
He 7.91 1l.20 0.0 0.0 10.76 2.88 . 0.0 0.0 0.0 5.87
oFJ 6.39 '0.90 0.0 0.0 1.59 0.0 0.0 0.0 0.0 0.79
E~T 2.~~ 4.07 5.81 3.'ol 8.97 3.64 6.03 7.92 6.37 7.7'0
l'E 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3. loi 3.72 0.0 1.15 0.0
1L 4.08 4.46 4. l'o . 0.76 6.70 1.27 .... 14 3.51 2.5'0 '0.79
RU 0.0 0.0 '0.0 . 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Th 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
PF 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P~ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AP 1.35 1.23 0.81 0.2'0 2.32 0.2& 1.09 0.81 0.92 1.90
cc 0.0 c.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AC 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.03 0.02 0.03 0.01 0.03

CCNNEES POUR CIAGRAMIIES TRIANGULAIRES

CAM 399 CAM '009 CAM 410 CA~ 418 CAM ... 50 CAM ...71 CAH 526 CAM 528 CAM 529 CAH 530
ALK 6.640 4.66C 4.670 5....8e 3.'060 8.580 5.260 4.550 5.280 6.530·
FEO 1l.01~ 11.258 10.538 6. '035 13.130 6.947 10.780 10.943 8.0'05 10.295
FETe 11.220 11.5'00 lC.940 6.670 13.750 7.540 11.570 11.'090 8.600 10.830
ooFo '05.546 '07.97'0 47.883 48.110 ...9 .... 72 37.195 54.063 51.880 '07.'021 "'5.025·.H· 27.000 39.239 30.898 lC.916 37.491 16.866 19.558 26.5'09 21. '0 56 26.'016
.:*A* 27.45'0 17.787 21.219 40.973 13.037 45.939 26.379 21.571 31.123 28.559
oK20 16. ~24 12. 61 ~ 11.891 21.102 8.108 5 ....95 11.820 8.585 1'0.514 18.'066
NA20 30.973 23.231 26.672 52.554 15.870 80.220 26.323 21>.605 27.592 25.866
oeAO 52. ~04 . ~4.154 61.437 26.344 76.022 14.286 61.856 64.811 57.895 55.669
oMo 43.706 . 3'0.678 38.964 64.880 25.101 87.451 38.5'06 39.082 39.906 37.603
*1(•• 15.34ê 12. 3~" 11.'032 17.145 8.440 3.942 11.392 8.300 13.815 17.668
oCAo 'te.948 .62.929 '09.60" 17.975 66.'058 8.607 50.062 52.619 "'6.279 '0'0.729
CAlK 1.105 1.790 1.593 0.358 3.171 0.167 1. ~22 1.8'02 1.375 1.256
'CAQ 'oC. 330 38.5'00 '02.587 26.739 47.26'0 11.3'00 53.113 48.106 50.557 '05.'029
NA2e 23.791 13.95~ 18. 48~ 53.342 9.866 63.680 22.6C3 19.7'07 24.095 21.1C8
• ~GO 35.879 41.505 38.92'0 19.918 '02.869 2'0.980 2'0.284 32.147 25.3'08 33.463
GFE 16.408 21.050 15.'050 5.786 20.703 5.721 8.554 12.958 7.767 13.014
FEG 1."06 0.849 1.019 2.959 0.760 0.51'0 0.946 1.077 0.8'ol 0.909
FEeo 1.687. 1.095 1.550 4.407 1.320 2.205 2.76'0 1.954 2.210 1.70'0
FEL S 4 7. "~6 35.8'06 38.563 73.656 23.976 85.714 38.144 35.189 42.105 '04.331
C~AF 63.211 52.887 H.M9 82.042 58.017 70.533 74.790 67.232 70.261 64.197
FMGO 0.628 0.523 0.608 0.815 0.569 0.688 0.734 0.661 0.688 0.630
8LARS -0.04'0 -C.095 -0.032 0.151 -0.139 0.125 0.017 -0.026 0.057 -0.015
CMF 0.230 0.273 0.212 0.077 0.285 0.062 0.161 0.200 0.140 0.197
HSI c.278 e.250 0.272 0.208 0.296 0.335 0.342 0.299 0.289 0.315
S 25.987 26.330 22.~85 20.903 25.164 '0.313 22.81l 17.517 25.716 3\.966
R 59.052 47.071 50.396 82.025 33.542 91.393 "9.938 47.381 53.721 55.271
T 48.998 38.447 46.851 71.562 ... 2.942 55.705 61.117 52.628 55.736 '09.330
AGP 63.350 47.320 44. l'o 7 54.905 34.82'0 74.082 39.780 '01.599 '01.805 52.8'05
PM 70.019 54.9"'1 50.552 60.619 '01.656 74.920 "6.115 46.3'00 '09.163 62.22'0
PJO 58.612 43.316 39.167 53.602 27.522 60.991 33.3"'7 35.232 38.352 "6.'072
0.1. 410 79 35.23 37.20 69.50 20.09 71.16 42.37 37.68 "<J.63 '00.43
P Ril 42.976 "8.172 51.056 . 60.'075 45.024 46.009 52.023 52."6'0 ';5.803 '03.'05'0
SIGMA 6.783 3.619 3.116 1.397 -5.321 6.135 4.611 3.185 2.53'0 . 10.660
TETA 16.591 23.178 26.24C 36.009 21.172 19.788 27.326 27.720 '30.893 17.755
.SH5. 16.932 17.845 14.371 10.120 15.718 18.268 12.237 13.159 11.8'09 15.895
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C h a, pit r e :' .. l V

Les études préhistoriques au Cambodge ont commencé très tôt
avec la découverte en 1876 de la butte artificielle de Samrong Sen
(Kompong Cbhnang). Visitée par de nombreux voyageurs (MOURA~ NOULET,
CORRE~ FUCHS, JAMMES), il faut atteindre 1902 pour voir apparattre la
première publication scientifique sur ce gisement (H. MANSUY, 1902)
puis une seconde de même auteur en 1923.

Alors que les découvertes se multipliaient dans l'ex-Tonkin,
Annam~ Laos et même Cochinchine, avec les travaux de MANSUY , COLANI,
PATTE; puis FROMAGET et SAURIN, il faut attendre 1943 (LEVY) 'et surtout
1959'(~LLERET) pour attirer de nouveau l'attention sur le CambOdge en
ce domaine. . ' . .

- .
, Enfin,- en 1963, E. SAURIN que nous accompagnons, fait la dé-"

couverte d'une culture sur galets sur la terrasse de + 40 in' du Mékong,' ,
et nous-même avons découvert un second gisement paléolithique (CARBONNEL
& GtlTH, 1968; CARBONNEL & BIBERSON, 1968) associé A une faune très abon~
dante. se; rapportant' A l'ensemble faunistique dit liA Orang..putang" datant
du sommet du~leis.tocène inférieur.

.. '

-Les études'préhistoriques au Cambodge sont encore'actuel~ement
en état de gestation' :etnotre.;but, ~ci est de faire l'état présent des.,
données acquises, tout en replaçant la Préhistoire cambodgienne dans' son
cadre géologique.., .

- .223 -



1.- LE PALEnLITHIQUE

Deux sites indubitablement paléolithiques sont actuellement
connus au Cambodge : il s'agit des gisements contenant des pebble tools,
inclus dans la terrasse de + 40 m du Mékong, principalement entre Stung
Treng et Snoul que E. SAURIN (1963) a décrit et dont le cadre géologi­
que a fait l'objet d'une étude de détail (SAURIN &CARBONNEL, 1964).

Un autre gisement, celui du Phnom Loang découvert par nous,
et dont la stratigraphie et la faune ont été décrites (CARBONNEL &
GUTH, 1968; BOUCHUD, 1968) ainsi que les premiers éléments de son in­
dustrie osseuse (CARBONNEL & BIBERSON, 1968).

Nous ne reviendrons pas sur leur description qui a fait l'ob­
jet d'une étude détaillée dans ce pr,ésent mémoire.

1 - 1 Age ,d.a s g:i:s8m8~'ts

.; ".!

'-".

Les éléments stratigraphiquesdont nous disposons permettent
de penser que les gisements de galets aménagés de la terrasse de +
40 m du Mékong sont ou sub-contemporains de'cette terrasse ou légère­
ment postérieurs~' L'âge de la terrasse nous fournit donc l'Age maximal
de ces sites. Or nous savons que la terrassa de·+ 40 m~emanie des ba~.
saltes antérieurs, ceux recouvrant la terràsse de + 100 ·m, tels ceux ,
de Xuan Loc, qui a été datée de 650.000 ans (CARBONNEL & POUPEAU, 1969).
La terrasse de + 40 m et par suite la civilisation préhistorique uti­
lisant ces galets est'dont plus récente'que ces basaltes. A.l'heure ac­
tuelle, 'aucun'autre argument ne permet de dater ces Sites avec plus de
précision. . .>............. ..•.

..... \

Le site paléolithique du :Phnom Loang est daté essent;iellement
par sa faune. Cette faune que nous avons associée à la faune: à "Stego­
don - Orang-OUtang" appelée aussi "faune à Hystrix", qu'on retrouve à
Java et en Chine 'du Sud, esteontemporaine des couches à,Sinanthropes
de Chineêt'des dépàts à·: Pithécanthropes. de Java (SAURIN, 1951). :.....

, : ' . :.... . .~ ..

Pour COLBERT et HOOlJER (1953), cet ens~ble fa~i'~~t'que'da-.
terait plus certainement de la fin du Pleistocène inférieur que du
Pleistocène moyen. Or, nous savons par ailleurs que des tectites trou­
vées dans les couches supérieures de Trinil (Upper Trinil) (GENTNER &
ZAHRINGER, 1960) ont été datées de 610.000 ans, et que des basaltes
stratigraphiquement placés au sommet ou sur les couches de Trinil sont
datés de 500.000 ans (KOENlGSWALD & al. 1961}. On peut donc considérer
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.;; -: que la' faune <des·'couc.hes de ·Trini:l est ·.légèrement antérieure 'à 6'10JOOO
'.; àns 'et daterait· donc d' énviron 700.000 ans •.

Notons cependant que la faune à Orang-Outang s'est étendue
>dans, le,·témps 'sur· une période q~i,a 'pu être longue. FROMAGET (1941)
pour l'Il~dochine septentrionale acceptait cette idée puisqu'il classait
les trois principaux gisements de cette faune en disant que celle de

·Tam Hang(nord de·laChatne ',Annamitique) est plus ancienne' que celle de
Langson (est du Tonkin), elle-même étant plus vieille que celle deThung
Lang (frontière Tonkin - Annam).

'. De même pour la Chine, les' paléontologistes hésitent beaucoup
'à synchroniser rigoureusement les faunes de Chou Kou Tien et celles du
Szechwan, l'ensemble pouvant être compris entre le sommet du Pleistocène
inférieur et le Pleistocène moyen.

" ...

: Les conventions stratigraphiques'actuélles placeraient les'
, couches de Chou Kou Tien à la base du Pleistocène moyen.

,":.-- .

C'est essentiellement pour des raisons locales que nous avons
préféré faire débuter le gisement du Phnom Loang au sommet du Pleisto­
cène inférieur; en effet, si l'on place la faune de Leang entièrement
dans le Pleistocène moyen, nous sommes obligé de considérer que l'ensem­
ble de la très longue période du Pleistocène inférieur a uniquement été
:dominé'par:;les phénomènes dRérosion; dans ce cas, nous devrions avoir
des niveaux d'éboulis bien plus importants à la base des coupes de rem­
plissages karstiques. De plus, toujours dans cette pér'spective, nous:,i1e
voyons pas pourquoi des dépôts de pente auraient pu être conservés, tels
ceux' du Phnom; Totung. ' ;. ,

En conclusion, les deux gisements paléolithiques du Cambodge
paraissent être subcontemporains et dater d'env:iron 7'OO~OOO ans l'un et

, ,~l'autre.'Ils ne sont certainement pas synchrones mais . font partie du
même cycle géologique;

;. '.';

': ; ... ' ...: .
1)1 d .·U s 'f r..1 8 s

'. .. .. ~ . .. ..' ., ..

.::

d u ~ a 1 éo lit h 1 q U 8.

.; . .' ~>. :.. ~ :'" :
.. 1. 2. ,1.· La civilisation du gaZet: aménagé, "

• : ~ : ~ .• ', •• : ' ..1 •

de l.a te:rrass~,de:l- 40 m, ", a fait l'qbj~t,d'une première
. ": dëscr1ption pa'r SAtmIN (1963), une étude plus' détail1ét{'vient dé p~rat-

. trè' (È:' SAURIN, 1966)'. .. '.' . ,
;".,::;'.: :.

. , ..... ,Le 1W1t;~~ielrecueil],~ par, SAUR,~ en 1.943 et .1964, complété
: par' n,otis e~' .l,966.pa~· quelque's' écharitillôlui, ne dif~èreguère' de ce1.u:\ '

'de '1"ensembl~de la "pebbJ,e c;ult'ure" extrême orie~tale ét' particulière:'
• • • 1. ..' .••• l ~ 1 • : • :. .' .
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ment de celui de' la ,rivière Kwat:en That1ande (VAN HEEKEREN, 1947; HElDER,
1960). Seule la présence de "sphérotdes à facettes" marque l'originalité
de cette culture •

. . '." :

, "

facts: :
Notona de plus qu'il semble y avoir au moins deux lots d'arté-

,- Un premier lot: de, galets non roulés parait subcontemporain ou' 1égère­
: ment postérieur à l'épandage ·de.la nappe de galets;

- un autre lot dont fait partie un "sphérotde à facette", présente des
pièces roulées, aux arêtes émoussées; ce lot est antérieur à la nappe de
galets et pourrait provenir de la terrasse supérieure de + 100 m dont les

. éléments auraient été remaniés.

Malheureusement, les témoins de la terrasse de + 100 m sont
loin'de présenter le 'développement de ceux de la:terrasse de + 40 m, et
les chances de trouver les sites primaires de cette "pebble culture"
ancienne sont minimes. CependaIlt~ de nombreuses zones à la frontière
kméro-vietnamienne (région de Mimot) restent à explorer.

1. 2:2. L'industrie osseuse

est associée au gisement paléolithique du Phnom Loang et
est uniquement osseuse. Elle a fait l'objet d'une première description
(CARBONNEL &BIBERSON, 1968).

L'ensemble des ossements présentant des types de fractures
d'aspect inhabituel est classé en trois catégories:

- Une série peu abondante dù l'intervention de l"homme" peut seule ex­
pliquer les types de fractures et les aménagements secondaires relevés.

- Une série p~us abondante, sans aucune reprise de taille décelable com­
portant surtout des fragments de côtes de gros Mammifères, dont les
fractures transversales de 1 10s frais ont été exécutées par flexion ou

choc sur un percuteur dormant, aucun carnassier n'étant susceptible de
réaliser un tel type de cassure avec ses mâchoires et le mécanisme de la
rupture franche par simple pression au sein des couches sédimentaires du
gisement étant à exclure. Certains de ces fragments portent des mâchures
marginales qui indiquent leur utilisation comme percuteurs.

-'Une: série douteuse, très abondante, où les traces possible de Carnivores
: 'ou dè'Rongeurs sont parfois très visibles. Cette catégorie 'n'a pas été

retenue.

. Sans que,'ies':études 'soient' encore a~ssi exhaustive's que ceqes
pdrtant sur 1es'méthodesde déb~tageet de taille des outils lithiques,
le·travail de 1"os par i'homme 'du Paléolithique inférieur a fait l'objet
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4.e. reche:r.chesexp~r:lmenta1es poussées. (BIBERSON & AGUIRRE,. 1965) qui permet­
~erit,.. sinon de pr,éciser.avec exa<;.~itude 'une. typo1og-ie' 'des instruments eù.:,os,
du moins de fixer certains critères de taille quise retrouvent sans conees­
te dans les séries 1 et 2 de la grotte du Phnom Loang .

. La matière première est très souventfourni~,pa:r les côtes de gros
animaux. (RhiIlOcéros probable) ,mais auss,!' par la diaphyse des os longs de

. d:ivêrs Mammifères de, taille. moyenne: Bovidés ou· Cervidés .
. ..... .. .

Cette matière première est. traitée soit connue le bois, soit cOlIl!lle
la pierre, selon la forme naturelle de l'os employé et le but recherché par
l'àrtisan préhistorique. Des traces de sciages partiels apparaissent, sans
doüte destinés à affaiblir une partie de l'os au point de rupture choisi.
Cette rupture est ens~ite.obtenue par flexion ou coup porté sur l'arête d'un
percuteùr dormant. Certains,os, ceux des membres notamment, sont fendus en
long dans le' sens -des fibres osse~ses, comme une forte branche d'arbre, peut-

.être à l'aide d'un coin. Souvent les fragments obtenus sont· laissés tels' quels.
Par contre, à la manièr~ de la pierre, certains d'entre eux sont, après ce
premier débitage, reprispar.une taille au percuteur ma1;lue1 de pierre, tra­
vail qui a laissé en creux les stigmates, des enlèvements provoqués par les
.coups de percuteur. Certaines arêtes marginales on.t ·ains.i été simplement ré­
gu1aris~es oU,franchement abattues; parfois des coches ont été créés qui dé­
gagent des pointes plus ou moins aigues. Par ces procédés ont été réalisés
divers objets qui présentent de grandes analogies avec certaines pièces os­
seuses récoltées dans des gisements acheuléens d'Europe (BIBERSON, 1964 et
1968).

Il nous semble faire peu de doute que, à l'instar du Sinanthrope
de Chou Kou Tien, les "Honunes" du P1eistocène infériel,lr du Cambodge·,ont uti­
lisé l'os pour la fabrication de leurs instruments, peut-être en raison' de
la pénurie à proximité immédiate du site de Loang d'un matériau lithique sus­
ceptible d'être taillé. Il est intéressant d'ailleurs de noter qu'à Chou Kou
Tien l'industrie lithique est très pauvrement représentée, (BREUIL,' 1932). .
Sa~s soutenir l'existence d'une civilisation uniquement fondée·sur1'uti1isa­
tian artisanale ,de l'os, du type de la "Ostéodontokérat:i.c -culture" attri­
buée par R. DART (1967) à l'Australopithèque, il ne serait pas déraisonnable
de 'supposer 'l'existence en Extrême-Orient, ,de tribus,préhistoriques primiti­
ves.,adonn~es plus particulièrement à la confection d'un outi11ageenos, ·au
détriment des.industries, par ai11.eurs bienreprésentéesà1a mê~e époque
aussi bien au Cambodge qu'au Sud Viet-Nam (SAURIN, 1969). Notons toutefois
un fait qui mérite d'être précisé : les grottes de Phnom Loang sont actuelle­
ment inondées six mois par an, ce qui rend leur occupation impossible durant
ces périodes. Cette inondation provient des eaux du système karstique et non
de celles de la plaine alentour. Si le karst est actuellement fonctionnel,
il n'y a aucune raison de supposer qu'il n'en était pas ainsi au P1eistocène
inférieur et moyen. Aussi cela permet de penser que l'occupation par "l 'hom­
me" de ces grottes ne devait être qu'occasionnelle et nous aurions tendance
à interprêter le site conune un abri de chasse au cours de la saison sèche
(ja~vier à juin). Si tel est bien le c'as (le rassemb1~ment en'.',un .$i faible
vo11J.IIle de tant, d'espèces animales si diverses le confirme) ,les ,~'h01lDIlêS qui
fréquentaient Loang à cette époque devaient . être plus ou moins iLtnérants.



~l'est normal que, dans ce cas, ils n'aient pas transporté avec eux un grand
nombre d'outils de pierres mais qu'ils aient préféré utiliser les matériaux
disponibles sur place, les ossements de leurs produits de chasse.

Notons cependant dans le gisement la présence de quartz sans tra­
ce apparente d'aménagement intentionnelle. Ces quartz sont d'origine filon­
nienne.' Or, nous ne trouvons de filons de quartz dans le calcaire permien
de la colline que sur la face opposée aux grottes, ce qui prouve leur trans­
port et leur utilisation par les chasseurs paléolithiques . Ils pourraient
avoir été utilisés comme percuteurs dormants.

De m~me, nous avons pu reconna1tre des débris de coraux dans le
niveau paléolithique de Loang. Ces coraux que M. CHEVALLIER du Muséum Na­
tional d'Histoire Naturelle a eu la gentillesse de nous déterminer provien~

nent de deux espèces: la plus abondante est Pocillopora damicornis (Pallas),
Acropora sp. a été reconnue par deux débris bien conservés. Ces débris sont
plus ou moins encrofités de produits ferrugineux qui se sont déposés dans les
alvéoles superficialles du squelette calcaire. Acropora est une espèce très
courante de dispersion temporo-spatiale étendue. Pocillopora damicornis est
aussi courante, sa présence dans le gisement n'est pas incompatible avec la
date présumée du site puisqu'on la signale dans ,le Pliocène inférieur de Ja­
va (CHEVALLIER, comm. pers.). Ces deux espèces sont très littorales. Leur
présence à Loang prouve :

- soit le déplacement des "honnnes" de l'époque entre le site et la
mer qui se trouve à l'heure actuelle à environ 20 km à vol d'oiseau;

- soit des échanges avec des populations côtières.
- Elle prouve aussi un psychisme évolué de leur part, puisque les

coraux n'ont apparemment pas une utilité immédiate dans leur activité de
chasse.

Une étude de détail du site de Loang devrait pouvoir nous donner
plus de renseignements en ce domaine. Notre étude préliminaire que nous a­
vons dO arrêter en juillet 1967 à cause de l'inondation progressive du site
et que nous n'avons pu r~prendrè, pour la même raison, avant notre départ
en janvier 1968, s'est limitée à un puits d'exploration dans un recoin de
la vaste chambre karstique C 57. En particulier, le centre ~t 'l'entrée de
cette grotte largement ouverte, devraient pouvoir nous fournir des éléments
plus importants sur le mode de vie de ces "hommes" du Pleistocène ancien ..

2. - LE ,NEOLITHIQUE

Le Néolithique cambodgien s'est longtemps réduit au site' d'e Sam":
rong Sen, puis à celui de Mlu Prei. Nous ne reviendrons 'pas sur le premier
étudié par MANSUY (1902 et 1923) sinon pour donner notre contribution chro~

nologique à ce gisement.
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" .' "Ils" fürentfétudiés' par LEVY" (1943) de i façon très succincte.
Ces' sites où abondent tessons de poteries, outillàge'lithique'poli;'témoins
de,l'age du bronze et du fer peuvent s'échelonner :dans le temps du Néolithi­
que franc jusqu'au subactuel. Le site le-plus ancien paratt être celui de
l'ô-Pie'Can qui'se situe~'d'après l'auteur;ëntre 20 et 60 cm: de la surface'
du sol, alors que les autres affleurent tous en surface. En absence de don­
née: straÜgraphique et d'étude détaillée du matériel céramique et lithique,
il· est: très hasardeux de \Touloir caractériser plus avant ces ,sites dont
certains peuvent très bien être d'âge historique.

2 ~_2 L e Néo l,i t h. i q,u e

b a s'a l t i q U'8 S·

des Bas Plateaux

Cle'st'en 1959 que MALLERET pour la première fois attirait l'atten­
tionsur les formations circulaires des "Bas Plateaux" de terres, rouges du
Cambodge et du Sud Viet-Nam. Ces ouvrages appelés localement ,"forts mot" ou
"forts chams", sont composés de levés de terre circulaires., MALLERET en cite
un c'ertain nombre principalement au Sud Viet-Nam (12 "forts" et dans la ré­
gion de Mimot et Krek (6 "forts"), il en a étudié la morphologie générale
mais n'a effectué aucune fouille. En 1962, B.P. GROSLER, effectue une fouille
dans un des ouvrages de la plantation de Mimot,mais à ce jour aucune étude
approfondie ne semble avoir été effectuée sur le matériel récolté. Une brève
prise de date '(GROSLIER; 1966), dans un ouvrage de caractère général, pro- '
pose le terme de "Mimotien" pour l' ensemble des ouvrages de la région,. en .
précisant que 14 niveaux ont été reconnus sur trois mètres de hauteur de dé­
pôt.

Bien que nous n'ayons pas eu le temps d'effectuer des fouilles, ,
notre effort 's consisté à établir un second recensement de ces ouvrages' et
à ce'tte occasion de découvrir de nouve'aux sites ~

Nous avons visité l'ensemble des ouvrages'cambodgienset nous a­
vons pu faire les principales constatations suivantes : - dans toute la lar­
ge bande des Bas-Plateaux qui va de Chamcar Andong au Sud Viet-Nam, on trou­
ve partout des ouvrages artificiels attribuables à l'homme. Dans cet ensem­
ble, on peut distinguer deux types morphologiques distincts :

, ' ,..

.' :. ',-' un premier type est représenté pa...· ce que MALLERET appelle les
"ouv·rages circulaires'" sur lesquels nous ne reviendrons pas., . ".

:~;'.,: .:, - -le second type, découvert par nous, est repré·senté par des grou-
pements detumuli sensiblement,disposés circulairement.

,Ces déux types ne se rencontrent pas dans les m~mes régions et pa~

raissent s'exclure réciproquement. ' ..: '



Les groupements de tumuli sont localisés aux terres rouges de
l'ouest du Mékong (principalement sur la plantation de Chamcar Andong et
Prek Kak) et à l'est du Mékong uniquement sur les plantations de Chup-Thmar
Pich et Peam Cheang. Dans cette dernière p1antation t MALLERET signale un
"fort" circulaire (son nO 18), à notre avis ce lIfort" n'en est pas un mais
est une forme naturelle, une "caldeira" volcanique. En effet le fond et les
bords de ce "fort". sont formés de basalte subaffleurant, on a affaire là à
un "cratère adventifll assez commun en milieu basaltique de type fissural.

Ainsi il semble que les deux types morphologiques de "forts" que
nous avons iso1és t soient bien distincts et que leur limite passe sensible­
ment entre les plantations de Chup et de Krek.

Outre une morphologie et une localisation différentes t les deux
types diffèrent par la localisation des restes matériels qu'on y peut récol­
ter : dans le "fort" circulaire des régions Est, le bourrelet de terre est
g~néra1ement stérile et c'est la p1ateforme centrale qui contient les arté­
facts, preuve que le lIvi11age" se trouvait en centre et que le bourrelet é­
tait uniquement défensif. A l'inverse, dans les cercles de Tumuti ce sont
chaque tumulus qui contient les restes préhistoriques et non la surface
qu'ils enserrent. Ces tumuli suggèrent la disposition suivante: des maisons
sur pilotis comme celles que l'on observe actuellement au Cambodge et sous
lesquelles s'accumulent déchets et débris de toutes sortes; ces maisons dis­
posées en cercle entourent une lIplace" centrale nue t lieu de réunion commun
à tous les habitants. Notons que cette disposition existe encore actuelle­
ment dans les villages "mots ll de la région de Ratanakiri que nous avons pu.
visiter en 1963. Cette disposition du "kjokenmodding" est identique à celle
du site de Samrong Sen; ce dernier gisement est composé par l'accumulation
des détritus d'un village sur pilotis dont les maisons étaient groupées.

Ces tumu1is ou tertres sont hauts au maximum de 1 m à 1,5 mt leur
forme a été en général adoucie par le ruissellement et l'érosion. Dernière
observation de quelque intérêt pour le préhistorien t dans.les plantations les
zones où se rencontrent ces vestiges, la végétation est très pauvre, c'est
ainsi que ~ans les zones plantées d'hévéas, ces derniers sont souvent défo­
liés ou très malades sur les ouvrages circulaires et les cercles de tumu1i.
C'est un très bon repère pour leur reconn~issance d'avion.

2. 2. 1. Datations absoLues.

La terre rouge basaltique est un milieu très oxydant et la matière
organique y est très vite détruite t ce qui explique que l'on ne trouve ja­
mais bois, tissus, os o~ autre matériau susceptible d'être daté par C14.

Des récoltes en surface des. principaux sites de terres rouges nous
ont quelque peu familiarisé avec la céra~ique que l'on y trouve. Certaines
des poteries sont faites avec un dégraissant composé de fibres végétales
(paille de paddy?); nous avons pu grâce à ce procédé de fabrication·effec­
tuer deux datations par C14 sur ces poteries.
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, ." Les deux, sites datéss'orit.: un groupement.d~ tertres sur la p1an-

te,tion de ~ttamc~r Andong :'et' un .ter't~e ,'de la' pl'àn'tà1:io~ <le "Chup.· ,
" - •. • •. '. .' l ',' ~ •• •

• l, • ~' •• '

e" - ; ChamcarAndong'•

.. ' c'est le groupe de tumuli situé le.p1us à l'ouest de la planta­
tion (coordonnées: 12°22, 1OS012, feuille à l/'SO.OOOèma nO 6048 III). Les
tertres ont de 1 à 2,S m de haut 'et ont ·une,;formetrès aplatie. 'Six de ces

. tertres sont répartis sur un vaste ova1 d'environSOO m de grand axe. Les
témoins préhistoriques sont constitués de débris de poteries divers, de
billes d'argile de'lS' à S mm de diamètre "et de :nombreux'bouts d'argile pé­
trie (empreintes) sans forme. Quelques haches assez g+ossièr~s ont été ré­
coltées lors des,défrichements; de nombreux blocs de basalte sont dispersés
en surfàce, leur assez grande concentration par rapport à ce que l'on trouve
normalement sur les terres rouges environnantes, attestant qu'ils y ont été
amenés intentionnellement (pierres de ·foyer ?).

, 14
La datation par C d'un lot de poteries à dégraissant charbonneux

récolté de façon aléatoire en surface a donné un age de 11S0 + 100 ans BP
soit 800 ans après J.C.

b - Chup-Thmar Pich.

c'est un tertre d'un groupe de tumu1i disposé vaguement sur un
cercle situé entre les blocs 86 et 87 de la plantation (coordonnées : 12°00,
10S037, feuille à 1/S0.000ème nO 6146 IV) qui a été étudié. Là aussi on re­
marque l'abondance des débris de poteries et des blocs épars de basalte, ,mais
l'absence de billes d'argile.

14La datation par C effectuée sur le même type de matériel qu'à
Chamcar Andong donne 213Q±100 ans BP soit 180 ans avant J.C.

i

Ces deux datationsqu'on ne doit considérer qu'à titre indicatif,
puisqu'elles ont été faites sur des échantillons récoltés en surface, privés
de tout contexte stratigraphique précis, montrent que les sites de terres _
rouges ont cubi une occupation humaine qui s'étend sur 1000 ans au minimum
et que cette occupation s'est poursuivie au moins jusqu'à la période histo-
rique. .;

Cette constatation est à rapprocher de celle faite par C., e.t. R •. :
MOURER & Y. THOMMERET :(1970) qui ont montré que la grotte de Lqang Sp.ean,: ..
(pr'ovin~e de Battambang) a été occupée du Vème millénaire avant J .. C. -jus-,'
qu'au' IXèmesièc1e après J.C.

La date fournie par les tertres de Chamcar Andong correspond à
celle fournie par: la couche superficielle (-2 à -10 cm) du ,sondage central
du 'Phnom Lo'ang 'Spean dont 'l'industrie 'lithique est essentiellement .const;i~
tuée par un "gros outillage de type hda·binien .•. retouché en, général sur
unç .seu1e ,f~ce".

"'._. ' .. 1·;. ".
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Quant à la datation de Chup, elle se rapprocherait plutôt de celle
fournie par ces mêmes auteurs pour la pàrtie moyenne de leur couche rouge de
surface située de -15 à ~30'cm de profondeur dans cette· grotte. Mais l'élé­
ment le plus intéressant est la comparaison de la datation de Chup avec celle
de la culture de Sa-Huynb, datée à Hang Gon près de Xuan Loc (Sud Viet-Nam)
de 2100 à 2300 ans BP à l'aide de 3 datations par C14 (2190, 2300, 2100 ans
BP). Cette culture de Sa Huynh surtout connue par des champs de jarres funé­
raires, a livré du fer et du bronze, des perles de verres et de pierres du­
res ainsi qu'une poterie abondante (SAURIN, 1968).

Jusqu'à maintenant, les sites de terres rouges que nous avons vi­
sités n'ont pas donné de matériel métallique, mais on ne peut en conclure
qu'ils n'en contenaient pas, car le milieu très oxydant de ces sols les dé­
truit très rapidement. Seule une étude comparative qui reste à faire, des
tessons de poteries, pourra nous indiquer si cette "culture" est assimila­
ble à celle de Sa Huynh. Notons cependant dans le site de Chamcar Andong
la présence de très nombreuses billes en terre qu'on retrouve à Han Gon
(SAURIN, 1968) mais aussi à Samrong Sen, M1u Prei, île de la Tortue et Oc­
Eo.

2 - 3 L e 5 i t 8 d e Sarnrong Sen

Nous ne reviendrons pas sur les études de MANSUY, 1902, 1923) qui
demeurent la base de nos connaissances sur ce site. Notre contribution a
consisté à dater les coquilles fluviales formant la grosse masse de cet im­
mense kjokkenmodding.

La datation a été effectuée sur des coquilles (Corbicu1a sp. et
Pa1udina sp.) récoltées en deux endroits: .

- en place à environ 1 m au-dessou·s du sol actuel, au sud de la
pagode du village de Samrong Sen, en zone de bambous, entre le village et
les champs cultivés, donc dans une zone où les remaniements actuels ris­
quent le moins d'avoir perturbé le gisement;

- à l'entrée d'un trou de recherches de coquilles (pour la con­
fection de la chaux) fait par les villageois; ce trou est profond de 1,50 m
au maximum et se trouve au pied est du parvis de la pagode. La datation a
donc été faite sur des coquilles provenant d'un niveau situé 1 m et 1,5 m
de profondeur, en p1einé couche préhistorique. Ceci est important puisque
le village qui se trouve sur le site même continue à déverser des détritus
sur le gisement.

Le Carbone 14 donne la date de 3230 ans + soit 1280 ans avant
J.C." Rappelons que la couche préhistorique a une épaisseur d'environ 5 m;
la base serait donc beaucoup plus ancienne.

Cette datation vieillit singulièrement ce site considéré jusqu'à
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maintenant d~ l'époque du bronze et que classiquement les auteurs plaçaient
vers les premiers siècles avant notre ère. Bien que MANSUY n'ait jamais ré- .
colté lui-même, lors de ses fouilles; des pièces en bronze et que tout ce
qu'il a décrit provient de récoltes des indigènes, la présence de moules
d'objets en bronz~ .et surtout l'âge des tessons de poterie de l'époque du
.bronze (10 km au s~dde Xuan·Loc, Sud Viet-Nam) (3950 + 250 ans) (SAURIN,
1968), nous oblige à reculer sensiblement l'apparition-du bronze dans la pé-
ninsule indochinoise et à revoir nos idées sur sa dispersion supposée à par­
tir des grands centres chinois.

2 - 4 L 8 8 i t 8 d 8 L 0 a n g S P e a n

, . Ce site, découvert par C. MOURER, est encore en cours de fouille.
L'industrie lithique est en cours de publication (C. et R. MOURER, 1968).
Six datations absolues (C. et R. MOURER et Y. THOMMERET, 1970) prouvent que
le gise·ment a été occupé depuis au moins 7000 ans (de 6240 à 1120 ~~!'l Br').
L'outillage lithique est de type hoabinien, son étude détaillée permettra
certainement de se faire une bonne idée de son évolution ainsi que de celle
de la céramique pour laquelle une échelle typologique cohérente manque encore
pour le Cambodge.

2 - 5 L 8 S i t e d e K bal Rom é a 8

Ce gisement est un abri sous roche dans la colline calcaire du
même nom. Situé entre Kampot et Kep à 5 km de lamer, il a été signalé la
première fois par A. PAVIE (1881) pour lequel cet amas de coquilles marines
correspondait à une ancienne ligne de rivage (+10 -15m). Cependant, la pré­
sence de débris de poterie atypique, de débris charbonneux, l'absenc~ de
trace d'érosion marine dans le calcaire et la sélection des espèces de co­
quilles, a permis d'y reconna1tre un amas. de débris de cuisine, un Kjnkken­
modding (SAURIN, 1962).

Nous. avons donné au chapitre II de la deuxième partie de ce·tr~­

vail la stratigraphie complète de ce gisement.

Les coquilles ont été datées par C14• Elles fournissent un âge de
5370 anst140 ans BP.

·2 6 L 8· . ,8 i t e d u P h nom L a a n g (Kampot)

En"plus du gisement paléolithique que nous avons découvert (voir,
plus haut) au Phnom Loang, un certain nombre de grottes ont livré divers ma­
tériaux d'interprétation difficile, mais dont certains éléments indiscutables
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prouv.ent l'existence de sites néolithiques dans cette colline ..' ~ .. ' : ..
, L· .

Tous1es'sites sont localisés dans le niveau superficiel (noté PV
l, voir partie II, chap. II). Ce niveau dont les caractères granulométriques
sont très v'ari.ab1es d'une grotte à 1 'autre est caractéris~ par de nombreux
débi"Ls osseUx.' Parmi c'ês' derniers, certains présentent un façonnement' int:en­
"tionne1 qui prouve 'que l'on se 'trouve dans un' contexte préhistorique, mais

, nombreux sont ceux qui ont été attaquês par les rongeurs, et il esta10ts
difficile de faire la part de l'intentionnel et du fortuit. Une étude sys­
tématique est en cours qui permettra de définir peut-être les caractéristi­
ques de ces deux types de marques.

Très peu d'objets sont indubitablement façonnés par l'homme parmi
les centaines de pièces que nous avons récoltées. Nous décrirons à titre
d'exemple un "burin" que nous orientons comme un outil en pierre. Cet outil
a été fabriqué à partir d'un os 10ngassez épais dont te tissu médu1aire ~st
encore visible sur'la face inférieure. Ces dimensions sont: longueur 95 mm,
largeur 37 mm, épaisseur 14 mm. La faceinférieure'est plane a10rs'que la
face supérièure présente deux plans obliques de part et d'autre d'une sur~
face plane (12 mm de large) parallèle à la face inférieure. La section est
ainsi trapézotda1e et ses bords sont tranchants. Le talon est perpendicu­
laire à l'axe d'allongement de l'outi1'et est plan, 'alors que l'extrémité
opposée est un plan oblique formant biseau tranchant. Ce plan a été "retou­
ché" par les rongeurs comme en témoignent les nombreuses stries qui l'altè­
rent, à l'inverse de tous les autres plans qui sont polis. Le contour des
bords latéraux forme un losange tronqué aux deux extrémités. La partie su­
périeure de ces bords est particulièrement polie et tranchante comme s'il
s'agissait de la partie utile. Aucun mode1e d'outil comparable à celui-ci
n'a encore été signalé dans la littérature; l'outil en pierre dont il se
rapprocherait le plus serait "l'herminette à bords taillés obliquement"
telle qu'elle' figure dans MANSUY (1920, planche 1, figure 4).

Cet objet provient de la grotte C 57, celle-là même où nous avons
découvert le paléolithique, dans un sédiment 1imono-sableux rougeâtre exis­
tant à l'état de lambeaux dans le passage joignant le fond de la grotte au'
boyau qui la re1i~ à un couloir karstique situé au NE.

Dans ce même boyau, un autre objet a indubitablement été façonné
par l'homme. C'est un morceau d'os isolé d'un os plus complexe (bassin ?) à
cause de son étroitesse et de sa forme aigue.l1mesure 122 mm de'long.L'ex­
trémité aigue a été façonnée de telle sorte qu'elle présente une surface pla­
ne très oblique par rapport à l'axe d'allongement. Ce plan est lisse, il a
été poli sur une surface dure et lisse. Dans le détail, on s',aperçoit que ce
plan est en réalité double et que le polissage a été fait en présentant l'ex­
trémité de l'objet suivant deux angles d'attaque. De plus, on observe que la
surface naturelle de l'os est recouverte de deux enduits superposés, le plus
ancien est brun-jaune rougeâtre, il est recouvert par un enduit noir mangané­
sifère. Or, sur la surface façonnée, le premier enduit n'existe plus et seul
l'enduit noir s'est déposé, on peut donc en déduire que le polissage est an­
térieur au dernier enduit: qui le "foss:f.iise". '
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.. Ces deux objets attestent la présence d'une industrie osseuse
dans le Néolithique du Phnom Loang. Elle reste à étudier en détail.

La présence de l'homme y est encore prouvée par un outil lithique
qui n'a pas été récolté pay nous mais par M. CARREL, géologue de l'ONU, qui
nous l'a communiqué. C'est une hache dont les dimensions sont les suivantes
L 165 mm, 1 80 mm, e 38 mm. Elle a été faite à partir d'un galet long, o­
voïde, de microgranite à feldspath séricitisé et à quartz automorphe, conte­
nant de l'hématite rouge en film superficiel à sa surface et dispersée dans
sa masse. La forme générale de ce galet parait avoir été retouchée par bou­
chardage dont les stigmates sont encore visibles sur la moitié inférieure
de l'outil. La partie distale de l'outil a été polie sur les deux faces prin­
cipales de façon dissymétrique sur 6 cm d'un côté,sur 4 cm de l'autre. La
longueur du taillant devait avoir environ 5 cm mais plusieurs éclats gros­
siers en a fait disparaitre plus de 3 cm. Ces éclats ont eu lieu sur la face
la moins polie et la moins bombée. Le talon a été martelé, au moins trois é­
clats grossiers à surface irrégulière en ont été détachés. Ces éclats affec­
tent l'objet sur 5 cm de long au maximum.

L'objet est actuellement cassé en deux, la cassure est postérieure
à sa découverte. La surface de la hache est altérée en totalité ce qui lui
donne une teinte grisâtre, alors que la roche saine est à fond vert piqueté
de rouge sombre. Cette altération est postérieure au façonnage de la pièce.

L'origine de la roche dont est faite cette hache n'est certaine­
ment pas locale. Aucun grand fleuve susceptible de charrier une telle pièce
(719 g) ri'existe à l'heure actuelle dans la région. De même, les côtes mari­
times à proximité n'ont pu fournir un tel galet. Il reste donc soit une o­
rigine fluviale lointaine, soit une .origine géologique particulière.(conglo­
mérat de base du Trias, boulders d'altération granitique). Le conglomérat
de base de Trias ne contient pas de galets de granite (GUBLER,1935); aussi
nous croyons que les boulders d'altération ont de fortes chances d~avoir

fourni cette roche. Les gisements de granite les plus proches du Phno~ Loang
se trouvent à 30 km au Nord dans le massif du Préah et à 50 km au SE près de
la frontière Sud Viet-Nam. C'est de ce dernier endroit que doit provenir la
hache car nous avons affaire à un granite "frais" non laminé ni écrasé, com­
me c'est le cas pour les granites anciens du Préah.

Quoiqu'il en soit, nous sommes là en présence d'un objet typique­
ment bacsonien tel qu'il est défini par MANSUY et COLANI (1925) : "h!ches
de travail rudimentaires, la plupart faites d'un galet non retouché, parfois
au contour naturel repris par retouches plus ou moins étendues, toutes ayant
reçu le polissage à l'une des extrémités".

Nous ne savons pas si cet outil qui a été trouvé en surface, rema­
nié à l'occasion des déblaiements des couches superficielles du remplissage
karstique; est synchrone du Néolithique à industrie osseuse de la grotte C
57 ou s'il lui.'est antérieur. Il témoigne cependant de la présence du Néoli­
thique inférieur au Phnom Loang. C'est le premier exemple typique de BacSo­
nien au Cambodge.
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Le fait: 'qu~ ,le ,iburïn" en os que nous avôns décrit plus haut soit
entièrement 'poli, devrait lEi faire ranger' d'ans t"e Néolithique supérieùr, '
puisque c'est la caractéristique typologique de ce niveau pour l'industrie
liÙ-iique(MANSUY, 1944)de,la péninsule. De même, sa forine;rappelant l'her­
mine~t~'pourraitnous'lefaire asso~ier à l'extrême fin qu Néolithique. Ce~

pendant ,làdifférencede' matériaux et l'absence de référence de comparaison
nous empêche de conclureàla présence du Néolithique inférieur et du Néoli-
thique" supérieur dans, le's: grot tes, du Phnom Loang.' ',', , , . " ",

• 1 •• ~ •

2. ,6.' 1.' Datations abso lues.

, , 14 ' '
De~x datations absolues C ont été effectuées sur le niveau supé-

rieur du Phnom Loang.

- un lot de 'débris ,osseux provenant de,la couche 'superficielle de
la grotte C 62 bis a :foùrni un âge de 4370 ans~ :135 BP 'soit 2420 ans avànt
J.C .

. ; . . - Par "ailleurs, des coquilles fluviatiles provenant de -la couche
préhistorique de la grotte C 57 ont donné 500 ans ± 90 BP.

Si la première date est compatible avec le type de matériel que
nous avons décrit, la seconde parait très curieuse. Cela est dO au fait,
maintes fois observé dans les sites préhistoriques cambodgiens, que ces si­
tes sont souvent encore fréquentés, sinon habités par l'homme. La plupart
des grottes des collines calcaires, que ce soit'dans la région de Battambang
ou dans la région de Kampot, sont visitées par les'paysans à la recherche de
guano de chauves-souris ou habitéeepar des ermites comme par exemple les
très belles grottes de Tuk Méas (province de Kampot);L 'exploitation en car­
rière du calcaire pour les fours à chaux en est une autre cause. Les niveaux
superficiels sont par suite pratiquement tous remaniés. On ne peut donc pas
tirer "beaucoup d'arguments de dàtations aussi 'peu nombreuses.

3. - <XlNCI1JSIONS
',' ".

'..'

Les études préhistoriques au Cambodge, après avoir été négligées
durant de longues, années~ commencent à reprendre vie grâce aux découvertes

, récente,~ 'et: aux pr'einiè~es pU,blication's qui en sont. i~sues .

.' , il est actuellemënt' encore trop tôt pour e~ tirer beaucou~ de con-
c1usîons.Cepëndani:, en teriniri.ant ce bre~ aperçu, nous voudrions attirer
l'attention 'sur'un cértain- nombre de points que nous c'on'sidérons comme im~or­

tants :
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- L'importance du site paléolithique du Phnom Loang est telle au
point-de-vue du développement des études quaternaires en Asie du Sud-Est,
que nous avons proposé que le terme de LOANGIEN lui soit associé (CARBONNEL
et GUTH, 1968), équivalent local du Choukoutienien.

- La présence d'une industrie osseuse indubitable dans le Paléoli­
thique permet de se poser la question de savoir si ce n'est pas une cons­
tante de ce type de gisements en Asie et si ailleurs (Chine, Haut-Laos et
Java), elle n'est pas passée inaperçue. Signalons que BREUIL (1932) en a
décrit à Choukoutien, que FROMAGET (1930) l'avait entrevue au Haut-Laos.

- Le Néolithique cambodgien, longtemps composé uniquement du site
de Samrong Sen, révèle petit à petit sa complexité et surtout Ion ancienne­
té. Les deux types d'industries classiques dans le nord de la Péninsule :
Bacsonien (Phnom Loang) et Hoabinien (Phnom Loang Spean) existent au Cambod­
ge. La période du bronze voit sa date d'apparition reculée et petit à petit
le Préhistorique cambodgien n'appara1t plus comme un produit tardif de la
Chine, mais comme une culture participant de façon autonome à l'évolution
générale du continent asiatique.
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Le travail présenté ici est le résultat de 4 ans de mission .,
sur le terrain.
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_" "," " '.iC~;p'r~uiièr :'ès~a:i de:'~ynthèse s~~'.ies: phénomenes "q~a:temaire~
.~u"Cambodgê:s'avèrê frûétrieux tant: aU, poirit,àe vue, stditigrapliique"(1ue
. structural., :Les donriées'analyt1ques à notre disposition ont 'été très .:d~­
"verses en 'fc;mctiondes 'rég~én~étudiées,'c'~st pourquoi 'ribus avonsdft re-
èôurir à des' moyensdiapproche 'd:i.~férents,adaptés aux. problèmes posés~:'
a~nài, qu',à la::nature et',à, la densité des faits' d"observation:

.l ; • '.

'Ainsi, :d~n~l'étude des terrasses fiuviàtile~; 'les: faits ét
les problèmes 'qu'elles posaient ont été analysés très:différemment sûi~
vant les niveaux. LEis minéraux lourds, pàr exemple, "oilt' été 'utilisé's ;,
pour les sédimënt~'de la terràsse de Talat, 'alors qu'ilS ne"Pont pas'~­
té pour ceux de la terrasse de + 40 m du Mékong parc~ que le problème po-

,sé par elle,ne'pouval,.t être résolu à' l'aide de cette'technique.
• • .:.... '. • .'" : 1 .':" ":'.

, ,D~ mêcie; certaine~' t~ch~iques "e lassiq~~sll ,ë>n't"ét~ négÙgées
pal;'~~ ,q~econsidéré~s comme p~u, intéressantes', èu' égard au: temps riéêessai­
reà'leur mise:en oeuvré: :'ê'est .le cas de la, grailUlëinétrie' que' noùs 'a­
vons, utilisée seuléll1ent, quâild elle'était: le' seul' paramètre 'mesurable~ ,;. '. : '.' .'. . .; . " .. ' .:. . ~ .: . . . .' :.

Les conclusi~ri.s auxquelles 'nous a~ut:i.ssoris petlvent, @tregrou­
pées sous deux rubriques: conclusions d'ordre structurai~ coildiusion~'
d'ord~e stratigr~phique, l'~n~emQle dessinant un premier s~h~ paléogéo-
graph1,.q~e du Quatemaîre' è~mbOdgien. ' :,," ,: -:. ' ,
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1. - OJNCLUSIONS STRUCI'\JRZ\LF3

Le schéma structural de la figure 4 résume les principaux ré­
sultats auxquels nous avons abouti.

Elargissant nos conclusions de 1965, nous avons montré que la
structure quaternaire de la partie ouest de l'Indochine méridionale est
une structure "en damier" dont les éléments principaux sont des failles
majeures NW-SE, devenant N-S vers le Sud, et des "seuils" transversaux
NE-SW. Ce schéma se poursuit sous le delta du Mékong jusqu'en domaine
maritime.,

Cette structure correspond à une série de "graben" et 'de
"horsts" qu',on retrouv~ à diverses échelles dans la zone étudiée. La Cu­
vette du 'Grand Lac ou le "delta" du Donnat peuvent ainsi être considérés
comme des grabens à l'~chelle'd~ la Péninsule, alors que ie "graben" de
Sré Ambel appara1t'au sein même du Massif des Cardamomes. L'histoire des
grands accidents est diffici1èment analysable alors que celle des acci­
dents à plus petite échelle l'est moins parce que les rapports structu­
raux y sont plus facilement observables. C'est ainsi que nous avons pu
voir que l'histoired~ graben de Sré Ambel s'est déroulée, tout au moins
dans ses dernières.manifès~ations,au cours duQuaterrt~ire,'avec l'effon­
drement de sa partie méridionale (discordarice'de Trap~ang Réang) et la
mise en place d~ basa1te:s le long des faille~ le 1imitànt.

Il en estdè même'dans la région dès Bas-Plateaux où nous a~
vons pu prouver queè'est le jeu de 1~ faille du Phnom PÔ qui, en abais­
sant de 80 à 100 m la terrasse.de + 100 m du Mékong, a permis la mise en
p1a.ce. des coulées basaltiques, à. ces' ~asses a1titu·des.· Ces basaltes "(1d-

'catrisent" une zone complexe de tràri'S1tion entre les ter:i:'ilins anciens
mésozoiques et 1aréglon de1tàtque; Cette fai11e~ postérieure à la ter­
rasse de + 100 m~ a rejoué certainement aveè les dernières manifesta- '
tions.vo1c~niqu~s importantes que nous avons datées, de 650.000 ans (P1eis-
tocène i~:~édeur). . . .' '." .' ... '

'-'L'~~ grands' 'accident's' limitant la' Cu~ette'du' Gr'and Lac ne' sont
pas datées avec autant de précision;èependant, il est permis de penser
que le parallélisme des structures est la preuve d'un certain synchronis­
me des phénomènes qui en furent la cause.

C'est ainsi que nous croyons avoir prouvé que l'histoire récen­
te de la Cuvette du Grand Lac est identique à celle de la partie septen­
trionale du delta du Mékong, centrée sur Phnom Penh; les accidents tecto­
niques qui les bordent doivent donc avoir eu la même destinée, c'est
pourquoi la double fracture qui limite à l'Est la Cuvette est certaine­
ment contemporaine de la double fracture encadrant le "delta" du Donnat,
dont on a vu que le dernier épisode tectonique date du sommet du P1eis­
tocène inférieur.
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Cette néo tectonique qui a eu lieu au cours du..P1eistocène est
évidemment duéab 'r'~jëû 'ii"une" :î:'ect6nique ·piui!ânè·ienne'. à. travers de!,. 11,­
gnes de moindre résistance du bâti indochinois~:elies-mèmesanciennes.
L'absence de Tertiaire connu e~ bien daté 9ans le sud de la Péninsule
noûs: empêèhe''derettouver '1 i'bi'~iair({anté~miocèrie.de,' êes f?trùctùres~
mais on peut atre assuré de sa réalité grAce,' par exempie', à 1 'exis';' .
tence du granite lItertiaire" de Nui San témoi~1 sinon d.~un~ mise .en. pla­
ce magmatique à cette époque, tout du' moins d'unephâse:thermique ayant
agi voici 7 m.a.

Ce n'est qu'en multipliant les datations des roches ignées de
cette région que nous arriv.erons à reconstitqer cette histoire fort lon­
gue et complexe qui a débuté au Trias avec l'exondation définitive de la
Péninsule.

. ,'~'., ~. 1 • l'. .',,".'" :•. : . ..' ~. , .'

'"':. ._l

• i

~ . "'.

.:': )

.:.,:.;",,' "·~":".l'·.. ,··· ", ;. :'.' _.':., - ': \

.,~. f: :.. ' . Pôur',::haclue"'région, ài~si ,'quepout:' èhaquegro~pê:d,~ j)hé~oinènes
- . , • . . i' " .. ' ',' . .. lj ... ' .. , : .•.. '. . ~. ;.:. ; . .; '.. .,,: . : ! ~...J., • • ."

ét~~iés, 'nous avons tenté ~~~~ab~ir~ne:stratig~aph~~ lo~a1~.coh~rente.:
Nous':avons'systéinatiquement're'cherché' 'un" critèrë 'éhrono10giqué absolu
pour p~uvoi~ effectuer la corrélation. ~es dif~ét:~~~es s~qu~nces de phé­
n'omènes: 10ca~x"ainsi'hi~rarchisées ,dans" le' temps.'. Ce c;ritèr~ :Se .,trouve..

:·,très souvent S'itùé aux' a1entouis' de '0,6:à 'O~ 7 in.à.· Les' priiw;l.paùx· i'e,";' .
pères'sont:'ElIt 'e~'fet :' '. ~. :.':.' .'.. ". .' ".1,., .. .::'" ';; ': 'i :: .~.. " : ,.;

. !.', i. ' : : ~.i' .,', .• : , . ; .' . ,: .. : ...

.• 0', la "datation '(0,65 m.:a·~) par', t.race"s: de' fis~sioril de' .1 ,'u de~;'ba~klt~~ "~'d';;::'
la "ligne' de 'fraêture"de là' Hatt'te Cochin~hinè" de' E.SAUiùN,j·Ü93S). ".'

, ,

. :,;:' la limite 'du' dernier renv~rsem.ent'magné~iqüè';(0,69'm. aj , d~ part et .'
. 'dtaüt're duque1'se' s'itùènt 'les:;:b8'saltes" dÙ·màssif.des'Cai-d~moines~ ",:,'.

, ...• : •. ~.~;'.:.••.• '.: ."' .. :.::.:;~.)'". '.: .... !;' •. ! .. , .....:.; .• ,":", ~'.~!., ê";.:_;l: •.• ':':1 •• :·" "~ '", ", ,l"

-'la':aatè- 'de"la 'éhute dei{ teêtites' (0; 70~~a:~)"q~'ori re~r.ou~.e·:en'''plabe'·.:::
. '~dàn~,~ lf~>~~~6~8'~e~;t~r.r~8~·~'.. ,', .... ;. . ',,; '. . '. ;;'; :.'~':~ .,';,'. i '.' ::.,~ .>,. .:.;:

"';;"1 iextenS!on temporelle' 'de 'la: faune: à~ O'r~ilg~Outait~ '(01~i 'à ·O~5·.'~:;â:. ):~ :
~~L '~'. ;;:".: .. \:. ",. ", :, ,':: . ~:i· .:;'.'; •. r?,.' •. ;1:. ,:,::::.,,,,

":':' '.;!, ·J···A pal:tii""de' ces" dOtÛléë,s qui: se sit::~e,:lt ~O\lt=e8 da?k'; ~n~: ~~a~~~~
de:; temps reiativèmënt' restreln,te'/ nous'. â~ons' pu' établir '1~~ i:abl~a'.1 ~é"·.

:iëôiré1âtiori (n'10)'ave~.la co~Y~~d~nCtue·rio~s·:avôrùj.~a~i.~~·.·.:~'~~:d~te'(i~
0,6 m.a. pour la limite Pleistocèneinférieur - P1eistocène·mo'yen.

, ,

'. ,':" " '" : .. : Les:td)is'co~p'ures"sttiiÜgraphiqûès '~ri~cip'~lès~ ~~~i.a1,1ssi.. des
:-coupures tectoniques. Ce."sont : i ,....... ... '! ··i·

e
•.••.•. ' .• ;I.".~.,,;·.. "."

"~.""." :;.' .. : _'" :\.j}.~ .•.L ;.' Of' 1: • .~.; :".:1.\.: :~: . ;. ";"', .:,,:.! ' ..-',-' .;,;.. ::~.:...! ... :~;~:
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':'La>faille' du Phnom'pô antérieure aux basaltes' de 0',65 m. a. et posté­
riÊiure à 'la térrass~"dè + 100m;'

.. : : - :. . .,' : .

- le niveitu d'ér~siori des l alluv:Lonsancient"es" du Grand tac et des ar­
giles et sables : de: pluioDt" Pënh;'<

. ~ , .:-, .. . .'. .

-la 'discordance' dé Trapéang Réang~'

Les sédiments, plus vieux que 0,65 m.a., sont ceux du sous-sol
de la vallée du Mékong au niveau des Bas~P1ateaux. Ils correspondent à
une aire de sédimentation synchrone de la terrasse fluviatile de + 100 m.
Elle n'a été conservée que grace à son effondrement par le jeu de la
faille du Phnom Pô et à sa protection par les coulées basaltiques. Par­
tout ailleurs, seuls les niveaux de p1anation du P1eistocène inférieur
ont été conservés, les dépôts de cette époque ayant été emportés par l'é­
rosion postérieure. Ces sédiments n' existera,ient que 'élans le delta du Mé­
kong, le fossé du Donna1et' peut-être le fond de la Cùvette du Grand Lac.

. .'. . .

Alors que partout ailleurs en Asie duSud~Est le Villafranchien
qui fait suite à un Pliocène f1uvio-1acustre a été conservé dans des struc­
tures fermées ("intermountains basins"), du' type de, celles des'bassins
tertiaires de Birmanie et du nord de la That1ande, les "pièges" du Sud
Indochinois ont été, ou ~nfouispar le jeu de la néotectonique, ou ouverts
sur le domaine maritimé ce qui a favorisé leur ér·osiQncomplète. .

Après les mouvements tectoniques de la fin du P1eistocène infé­
rieur et l'érosion concomittantê, la faune à Orang-Outang se répand au
Cambodge en même temps que': les premiers "hommes" connus s'installent sur
la berge de + 40 m du Mékong où ils laissent une industrie rudimentaire
sur gè.1ets ainsi que dans le Sud, près de' la mer actuelle, oiJnous avons
pu retrouver leurs débris de chasse. Cette période est caractérisée par
un alluvionnement argi1o-sab1eux important (niveau PV II en dQmain~ kars­
tique, lJalluvions'anciennès" du Grand Lac) par étalement des niveauX. é­
pais d'a1térites qui s'étaient déve1oppésantéri~urement.,Cecycle de sé­
dimentation se termine:par des dép6ts:'de précipitation(dépôts,.chi~ques

massifs en'~rotte~:'dépôtsséquentieis4~,la:terrasse de,+'40 m)ptov.enant
de l'ultime .lessivage 'des hautes terres' d"a1tér~tion. . " . ,

. .' . '. .' . .

L'étude détaillée de ces niveaux a permis de mettre en évidence
deux .séquences climatiques pritÎcipa1es; 'la pr-eIidèt'e comprend' trois phases
humides et trois phases sèches tendant vetsune aridité de plus en pius
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poussée, la seconde ne groupe qu'une phase humide et une phase sèche,
cette dernière allant vers une aridité encore plus marquée.

Au cours de la même période s"difiait la surface de 100 m du
Massif des Cardamomes, bientot recouverte de basalte dont l'apparition
s'est faite à la faveur d'un"diastrophisme important marquant la fin du
cycle. On retrouve les effets de cette tectonique en milieu karstique
grâce à la lacune sédimentaire du sommet des argiles PV II et grâce à
l'existence des brèches qui vont remplir le fond des grottes et les fis­
sures qui y aboutissent. La lacune sédimentaire du sommet des argiles
anciennes du Grand Lac en est un autre témoin.

Un autre cycle de dépôt commence bientôt qui a laissé peu de
témoins, certainement parce que sa résultante globale se traduit par une
érosion. Les dépOts chimiques diffus des poches karstiques en sont le
témoin, mais ce sont essentiellement les dépôts de la terrasse de + 20 m
de Ta1at qui fournissent le plus de renseignements. On assiste au cours
de cette période, comprise toute entière dans le P1eistocène moyen, à
une série de micro-fluctuations climatiques, suivie d'une phase humide
importante encadrée par deux périodes d'érosion. La dernière période
d'érosion est synchrone de mouvements tectoniques dont la discordance
de Trapéang Réang est le témoin spectaculaire. Ce diastrophisme parait
avoir été général puisqu'on le connatt aussi bien dans les Cardamomes
que dans le Cambodge médian (érosion anté-a11uvions récentes) et qu'en
milieu karstique (destruction des brêches provenant du diastrophisme
précédent). Il semble qu'à ces mouvements on doive associer une dernière
émission basaltique (coulées du fossé de Sré Ambel principalement et cou­
lée de la base du Phnom Pô), peu importante en volume, mais ayant fourni
des laves très contaminées par les roches du socle.

Avec cette dernière crise tectonique se termine certainement
le P1eistocène moyen. Il faudra attendre l'Holocène pour que commencent
à se déposer de nouveaux sédiments dont les "alluvions actuelles" du
Grand Lac sont le témoin.

Nous avons réuni (tableau 31) les données géochrono1ogiques
dues aux datations par C14 concernant les phénomènes géologiques et pré­
historiques récents.
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SONDAGES A L'OUEST DE LA CUVETTE
DU GRAND LAC

Lieu: Subdivision des T. p. à Pursat
Sondage n° 249 des T. p.

épais seur: nature du terrain

'Y
4

.3..
2
5
7
5
3
21
3
4

sable fin
sable fin- et grossier

. g.:r.a.viçr ..blal,-!c .~.t a.:rgile planche.
sable blanc
sable blanc et terre brune
terre brune et pierre blanéhe et noire
sable et pierre blanche ..
terre molle, sable et cailloux
sable et pierre
pierre dure
argile et pier re dure

(socle apparemmènt atteint vers -56 m de la surface).

Lieu: Sala Srok Maung Russey, srok Maung Russey.
Sondage n° 4317 des T. p.

épaisseur: nature du terrain;

3
44
6.
57,5

argile grise
argile.jaune et sablè fin
.a~gi.1? ro~ge ..
argile jaune

(sondage ayant atteint -llO, 5 m sans toucher lè socle).

Lieu: enceinte de la caserne G. p. à Battambang.
Sondage n° 81 des T. p.

Profondeur maximum -64 m sans avoir atteint le socle.

Lieu: Tuol Tack à Battambang, derrière la gare de chemin de fer.
- Sondage no60 des T. P.

Profondeur maximum. -97 m sans avoir atteint le socle.

Lieu: Chamca'r Samrang à Battambang, à côté de la station "Shell" de ~a

route ver s Sisophon.
Sondage 'n:oS9'des .or. p~' . __ . . - ,o. •••' ••••_-_•••

Profondeur maximum -60 m sans avoir atteint le socle•
•

. .
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Lieu: école primaire de Battambang.
Sondage n °68 des T. p.

épaisseur: nature du terrain

57 m
64 m
42 m

(sondage

argile noire
argile à cailloux - .- .
argile bigarrée, blanche et rouge

ayant atteint -163 sans toucher le socle).

Lieu: enceinte de la caserne G. p., route de Phnom Penh à côté du relais
de la radio à Battarnbang.
Sondage noaO des T.P.

épaisseur nature du terrain ...
3 argile grise
2 " jaune
2 Il noire, grisâtre
16 Il jaune

... 5 ............. " .ro.uge violacée-.. . . . - .

7 Il jaune
2 Il orougevio1acée
13 Il jaune grisâtre
6 Il rouge violacée
30 " jaune ...... . ......

14 Il jaune trè s fine

(sondage ayant atteint -100 m sans toucher le socle).

Lieu: usine des eaux à Battembang.
Sondage n056 des T. p.

" 0 du'_ ..epals.s.au:r...: _.nature... .ter.raUl. ..:.. __ .

5
20
5
8

argile
argile jaune
argile et sable fin

Il. Il " "

.... _-.-...z...~L" ~_ __ ar.gile._gr.ise - -.,,,- _.- - -.._.- .
10 " rouge
10 • . "grise'
13 " blanche
10, 3 Il grise ...:
6, 7 Il' blanche

... 29""' .~_..__.~--- .~__ --"-~H-~-' -r(füge"-G'~ "olaïiclle"~' -- _ -_... - ..
13 :. '. argile et cailloux ;.

i·. . '-
•• __ ._. _ ~ •• __• _ ...._ .. ._. ~--...--•._-_ ... N_ ~ •..•__ •.•..__ •__ •••••• .....__••_ .• N.·'__ •._.. _._•.••• _._ -_.'•.•
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Lieu: usine des caux à Battambang (suite)

épaisseur

21
9
21
5
6
9
2
2
9
16
43

nature du terrain:

sable et petits cailloutis
sable blanc et rouge
cailloux et sable induré
argile et sable
argile et sable induré
argile noire avec sable e.t.ç.anlo~x..

sable jaune
argile et gros cailloux
argile et sable fin
argile ct cailloux
sable dur (grès ?)

sondage ayant atteint -293 m sans assurance d'avoir atteint le socle, le
dernier niveau pourrait être les "grès supérieurs" ?

o·, •

(. r.
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SONDAGES A L'EST DE LA CUVETTE
. DU GRAND LAC' ,. , ....

Lieu: centre de Santé Preah Sihanouk de Stanng
Sondage n04179 des T.P.

épaisseur nature du terrain:

3 terre grise
4 argile jaune
3 latérite (?) jaune
5 argile jaune
2 sable rouge
3 _argil~ rouge
15 .. argile jaune
3 sable -fin
12 argile blanche et sable
40 argile rouge et gravillons de petites dimensions

(socle non atteint à -90 m).

Lieu: Kompong, srok Stang en Kompong Thom.
-- Sondage n0267 des T.P.

épaisseur nature du terrain:

21 argile
9 . sables
3 cailloux blanc s (quartz ?)
3, 75 sable jaune

(socle non atteint à -36,75 ra).

Lieu: Wat Kuk Nokor, Phum Pong Ror, Srok Baray en Kompong Thorn.
- Sondage n04290 des T. p.

(socle atteint à -40 m).

Lieu: Nord du stade de Kompong Thom
- Sondage n0223 des T.P.

(socle atteint à -30 m).

Lieu: face à l'usine des eaux de Kompong Thom.
Sondage n0222 des T. P.

(socle atteint à -80 :m).
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Lieu: face à l'usine des eaux de Kompong ThoIn•
. Sondage 11. 0 221.d.~.s J::.P•.

épaisseur nature du terrain:

10 argile noire
9 sable
22 argile rouge
17 sable blanc
3 sable fin, jaune
5 roche rouge et blanche

(socle atteint à -61 m).

Lieu : aérodroInc de Siem Reap.
Sondage 11.

0 4525 des T. p.

épaisseur nature du terrain:

1 sable rouge
2 sable jaune
3 argile et sable fin
2 argile jaune
4 argile blanche et sable
18 . argile et sable
6 argile jaune
12 argile jaune et sable
9 sable rouge
1 argile jaune cOInpacte

(socle non atteint à -58 In).

Lieu: Angkor YI at. ~ SieIn Reap

épaisseur nature du terrain:

6 argile grise ct blanche
9 argile jaune
10 argile blanche
6 argile jaune et cailloux
1 sable jaune
2 argile jaune
1 sable blanc
1 sable et sablon
3 argile jaune, Inarron
10 argile blanche et sable rouge
9 argile rouge

(socle non atteint à -58 In). ... -
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SONDAGES CAMBODGE CENTRAL. .
Sondage s Pont "Monivong" sur le TonIe Sap

Sondage 1 - côtes

de +
de +
de +
de +

Il,90 à + 8,00
8,00 à + 5,90
5,90 à + 0,50
0,50 à - 9,00

nature de s couches

sable brun
sablon vaseux
vase gris brunâtre compacte
sable grisâtre

Sondage 2

. 'd'ë' +·""'3, -3-0"à ... "'9'; 20'
de - 9, 20 à - 9, 50
de - 9,50 à -13,00
de -13,00 à -13,60
de -13,60 à -23,30

Sondage 3

de - 8, 05 à -10, 50
de -10,50 à -11,00
de -11,00 à-lI, 70
de -11,70 à -12,50
de -12,50 à -15,75

argile 'brune un peu friable
sable gris . .
argile brun moyenne (medium dark brown clay)
a-rgile sèch~ jaune avec cailloux
argile ferrnejtfune avec quelque s ~ailloux et
sable, tache s de kaolin .

vase
sable argileux avec cailloux
argile ferme jaune
grès faible (soft sandstones)
roche décomposée

Sondage 4

de - 8,60 à - 9,80 vase
'cie";;"-'9', 8'0" à ';;'20~30 · .. ·· .. ····..··.. · ..·a:rgileferÏnêjiülhe brunâtre' contenant du sable
de -20,30 à -20,50 sable argileux t et des passagesd.e kaolin
de -20,50 à -22,05 grès

Sondage 6

de - 8, 10 à - 9, 10
de - 9, 10 à -10, 95
de -10,95 à -13,40
de -13,40 à -15,40

de -15,40 à -16,60

Sondage 7

de - 8, 40 à - 9, 60
de - 9, 60 à -12, 00
de -12,00 à -12,40
de -12,40 à -17,60
de -17,60 à -20,60
de -20,60 à -26,00
de -26,00 à -27, 30
de -27,30 à -13,90
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argile avec kaolin et cailloux
argile rouge très ferme
argile brune très ferme avec passage dé. kaolin
argile très ferme avec kaolin et roche decom-
posée
roche décomposée

vase
sablon gris
argile bleue ..
argile jaune avec kaolin

.ar.gile .rouge-jaune
argile jaune compacte et roche décomposée
argile ferme
grès et roche décomposée



Sondage 8

de +
de'+
de ­
de -

1b, 00 à + 7, 30
7, 30 à - 9, 80
9,80 à-l0,OO

10,00 à -13,90

sol de surface
argile brun foncé avec sable
sable gris avec cailloux
argile jaune très ferme avec s'able et roche'"

Bassac

.côtes

+..11,93 à. 11,53

T 5,93 à + 5,53

+3,93à'+3,53

+ 1,93 à 1,53

:. ';

sondage n °4, rive droite

nature du prélèvement

remblais: limons sableux à grains fins mauve,
passée s d'ocre, quelques graviers" roulés, .
légèrement micacés•

•
silt argileux mauve foncé, homogène, .tache
de M.,C en décomposition, devenant plus
argileux avec graviers roulés vers le bas,
légèrement micacé.

argile silteuse mauve avec taches de mc.tières
organiques, légèrement ln icacée.

argile mauve claire, plastique, nombreuses
tàches de matières organiques, gleys et
pseudogleYEl, quelques niveaux fins de sablon
très fin. (

argile bariolée mauve chocolat et bl~uBtrc,

fissurée, 11"liroirs de glissement, compacte.
Devenant plus Pastique vers le bas, avec ta­
ch'es de matières organiques et passages blan-
châtres calcareux. '..

-0,07 à 0,47,

-2,07 à -2, ~7

:. :.

-4, 07 à -4, 47

-6,07 à -6,47

." .":

argile bariolée marron, jaune, ocre et
bleuâtre. Idem précédent.

argile mauve molle, pla;stique ave~ débris,
. végétaux .obliques par rapport à la' stratifi- ~

'cation. A b. base 15 cm de lignite datée par
C-14 à -5 920 ans B. p.

en ha ut : argile mauve, idem précédente.
mla base: 27 cm de sable fin à galets bien
roulés (pâtinés ?) devenant moins grossier
et plus argileux vers le bas.

argile silteuse mauve légèrGment ~n icacéG,
à la base, "noyau" dt argile blanche légèrement
pâtinée par oxydes de fer

l
entourée d'une au­

réole d'altération (?) blanche, un peu calc.:..­
reuse, devenant lTIoins silteuse et plus plas­
tique ver s la base.
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-10,07 à -10,57

-12,07 à -12,59

-14,07 à -14,67

-16,07 à -16,67

-20,07 à 20,47

-22, 07 à 22, 22

-24, 07 à 2~, 67

- 28, 07 à - 28, 57

-28,52

-29,87 jusqu'à 39,95
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sablon argileux mauve, micacé, avec débris
végétaux et graviers roulés à la base:.30 cm
de sable t~ès fin argileux mauve, micacé.

sablon argileux mauve avec g~àviers roulés,
avec passées blanchâtres plus ou moins car-

. bonatées, assez.identiques aux concrétions.
précéde:ltes.

..
argile mauvë ch"ocolàt -~ù3séz compaCte avec
zones indurées jaunes ocres et trainées blan­
châtres calcareuses.

idem précédent mais sans trainées blanchâtres
à la base: sable très fin.

lnarne sableuse, bariolée, très compacte, avec
nids de sable fin, quelques rognons calc·aires,
et nodules ferrugineux brun foncé.

sable quartzeux, moyen à grossier, avec ar­
gile blanchâtre; devient compacte à la base.

argile beige sableuse quartzeuse à passes
jaune ocre ct nOlnbreux petits gravillons blan­
châtres tendres; à la base: sable moyen
quartzeux, argileu:x; idem au précédent.

argilq sableuse à grain moyen quartzeux,
rr.aa.rron et blanchâtre, compacte, sGhiste argi­
leux marron., gris-verdâtre fissuré, avec
n"liroirs de glissement, dépôts ferrugineux et
carbonaté s.

schiste grisâtre très altéré (kaolin) puis vient
une zone r.Cloins altérée avec blocs de schiste
entourés de kaolin et de fledspaths (?) jaunè
ocre.

schistes altérés de diverses couleurs avec ­
dépôts ferrugineux ocres et noirâtres et
filonnets cle dépôts carbonatés blanchâtres
entourés d'argile verdâtre plastique.
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REGIONS DES "BAS-PLATEAUX'I

Sondages de Skoun à Kompo~g ChaI!!

Lieu: école pri maire de Skoun, srok Choeung Prey en Kompong Cham.
Alt& environ 15 m.

Sondage des T. p. n °4289

épaisseur nature du terrain

7 m argile jaune
5 " rouge
7 .." jaune
3 sable jaune
7 argile rouge
6 " jaune

.. 4.- "'-'" ..'.' gr-is.e"
6 roche de couleur grise ("grès supérieurs" ?)

Le sondage n04723 des T.P. au Lycée de Skoun à -28 m est resté dans les
alluvions. .

Sondages de Sh:oun à Kompong Cham

Lieu: Vat Trapéang Russei, Khum San,rong. Srok de Prey Chhor,en
Kompong Cham. AIt. environ 15 m.
Sondage des T. p. n04235 de août 1965.

rouge .
jaunâtre
grise

" rouge
" jaune
". sablonneuse jaune

roche tendre jau;ne
roche tendrê grisâtre
roche tendre noire
roche dure noire (?)

nature du terrain

argile blanche
Il grisâtre
" rouge
" grisâtre
" rougeâtre
" sablonneuse,
Il Il

. . II' _. -." - - ... . .". -"."

épaisseur

3
3
6
2
4
3
9

. 8'" ..

4
4
8
4
12
5
11,5

(le socle commence à-54 m environ, il semble qu'on n'ait plus affaire aux
Indosinias supérieures).
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Lieu:

Sondage s de Skoun à Kompong Cham

Phum Trapeang Russey, Khum Sarnrong, Srok Prey Chhor
Kompong Cham. AIt. environ 15 m.

Sondage des ToP. n°.4451.

en

épaisseur

2r;n
4
3
6
5
la
7
28

nature du terrain:

sable rouge
argile rouge

" jaune
" rouge
" sablonneuse jaune

argile sablonneuse jaunâtre
" " rougeâtre

roche assez tendre grise devenant noire en profondeur.

(le socle paraît être de même nature que dans le sondage précédent 4235).

Lieu:

Sondages de Skoun à Kompong Cham

école primaire d'e Méméang, Khum Lovea' Srok Prey Chhor
............... ~.0t::n.-:P9.~gÇ~lé~'_l?.!._!:~~~~ _~I1:~iro.I1: 12. ~~

Sondage des T.P. n04249.

en

épaisseur

2
18
5
6
4
6
15
31

nature du terrain

argile jaune .
" rouge'
" bigarrée
" roùge et sable

sable blanc
argile jaun.e
latérite. jaune
roche grisâtre devenant noire en profondeur.

(socle identique à 4235 et 4451).
.. .

Sondage s de S~oun à Kompong Cham:

Lieu: Phum Dong, Khum Tong Rong, Srok Prey Chhor, en Kompong
Cham. Alt. environ 22 m o
Sondage des T. Po n° 35 lB de mars 1964. : .

épaisseur nature du terrain

1 terre noire
5 argile jaune
'19 . . argile rouge
4 argile jaune

.. - - -3' -------··-sa-h!-e-fin---··.·.····..·.··--·
7 sable noir
5 sable rouge
4,5 sable blanc
(socle non atteint à -48,5 m)
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;i Sopdages de Skoun à Kompong Cham

Lieu: Vat Prâssath, Khum Tong Rong,' Srok Prey Chhor,
Cham. Alt. environ 20 m.
Sondage des T.P. n0189 de mars 1962.

épaisseur nature du terrain:

en Kompong

18 m
9
3
3
17

argile jaune foncé
" nlarron
" blanche

sable fin jaune
sable noir

(socle non atteint à-50 m).

Sondages de Skoun à Kompong Cham

~: .v~t_~p.el.Çp.~y, Sangkat Mien,. SrokPrey Ch~or, en KOnlpcmg'
Cham. Alt. environ 30 nl.
Sondage des T o p. n04652 de mars 1967.

épaisseur nature du terrain:

1, 3 terre noire, plus ou moins' bigarrée
Il, 7 roche dure foncée basaltée ..
1,5 argile rouge et granule (lepilis ?) rouge
8,5 argile jaune et rougeâtre
10,0 " ." " et concrétions
23,0 sable fin jaune
9,5 sable rouge et argile rouge

(socle non atteint à -65,5 m).

Sondage s de Skoun à Kompong Cham

Lieu: Vat Knel Chey, Sangkat Mien, Srok Prey Chhor, en Kompong'
Cham. Ait. environ 30 m •

. Sondage des T.P. n04673 d'avril 1967.

épç.i,l?I?~.\.H" nature. çlu. terrain:

0,5 terre noire
8,5 roche dure foncée: basaJ,.te
5,0 latérite rouge foncé '.,'
2,0 argilë rouge . ...'
6,0 argile jaune, très pâteuse
21,0 argile jaune foncé
10,0 sable fin jaune
6,0 argile jaune clair
5 iO sable jaune
8, 3 argile jaune et sable fin

(socle non atteint à -72,3 m).

.'
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Sondage de Skoun à Kompong Cham

Lieu: léproserie de Troeung en Kompong Cham. AIt. env. 30 m.
--.. Sondag~ des T. p. n02.06de juillet-aotlt 1962"

. -
épaisseur nature du terrain:

9 basalte massif
9 argile molle, rougeâtre '._
36 argile"
19 argile et gravillon
34 " "
12 argile rouge, molle
5 sable fin
16 argile molle
49 argile sableuse
29' .-- . "àr'giIe rnolle-

(socle non atteint à -218 ml., : .

Sonda,ge s'de Skoun.· à Kompçmg Ch~m

Lieu : Vat Phnom Kéo Romoul, Khum Ampil Srok Kompong ~iem en
Kompong Cham. Alt. environ 52 m. .. . ..
Sondage de sT. p. n° 4454 de mai 1965.'

épaisseur: nature du terrain:

2 sol et cailloux basaltiques
13 basalte
7 terre rouge
6 basalte
8 latérite noirâtre
6": _ __ ··..sabIë··grossië·r-·· .

8 latérite noii"âtre
10 '! sable grossier
5 sable fin

(socle non atteint à -65 ml•.

Sondages de Skoun à Kompong Cham

Lieu: Phum Ampil, Khum Ampil, Srok Kompong Siem en Kompong
Cham. A gauche de la NR 7 au PK 120. AIt. environ 32 m.
Sondage des T.P. n04428 de décembre 1965.

épaisseur:

1
22
9
16
4

nature du terrain:

sol
basalte
argile rouge
terre noire
sable
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.. .' Sondage s de Skoun à Kompong Cham

Lieu: Kompong Cham-centre. Hôpital. AIt. environ 20 m.
Sondage de sT. P. n° 2491 de janvier 1963.

i .

épaisseur nature. dù terrain:·

1 sol
23 basalte noir compact
21 sable fin
21 sable grossier

(socle non atteint à -66 m).

Lieu:

Sondage s de Skoun à Kompong Cham

Hôpital de Kompong Cham-centre. AIt. environ 20
Son~age de sT. P, n° 204 de juillet 1962.

m.
i

épaisseur nature du terrain:

19 basalte avec passage
3 ..... _... sab~~fin ..... " .

-. 5" basalte
7 sable fin
3 sable grossier
10 basalte
20 sable grossier

(socle non atteint à -67 m).

. • ' •• '~"'4 _. __ . .. ••" ., .' _ •.••• '". A.

argileux entre 7 et 12 m.

.' '..

.; '.\.. ' .

.~. . ~ . ;
.- .... _---_._ ...
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SONDAGES REGION. CHAMCAR ANDONG

... ".... '

Lieu: Chamcar Andong~ Plantation à 250 In d~ s"andage PECA nO 1.
- Sondage des T. p. n04190 du 14/9·au 29/11/1964•. . " ., "'. -.

Puits Layne productif.

épaisseur: nature du terrain:

6 m terre rouge
6 terre grise et graviers
6 latérite

... -2- - '..-- .., --_·_--·--ter rë ~gl"i"se'ê1:- s-a:blë· .
32 basaltes en coulées
9 a.rgile. et saple . .
20 argile \'.'
3 gravier et 'sabre
2 gravier, sable et argile jaune
3 .a.rgile jaune et sable

Lieu: Chamcar Andong. Plantation

Puits n° V2

... ,. ..-.

épaisseur:

16,5 m
(>1. 9._ ._..... ,. _" .."
4,0
3,0
6,0
35,5

nature du terrain:

terre rouge et latérite
.b~sêJte. .gris..tendre.(cendres. ?).
latérite grise
argile brune
basalte craquelé
basalte massif noir

Lieu: Chamcar Andong. Plantation.
Sondage PECA n 01 du 2/9/1967.

épaisseur:

7
4

4
1
1
1
4
3
10
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nature du terrain:

terre rouge
terre sableuse brun rose (altération)
s'éclaircissant vers la base
basalte brun gris à gris
poudre (cendre s ?) gris beige
basalte
poudre (cendres ?) gris beige
basalte compact dur
basalte tendre (cendres?)
bas.alte



épaisseur

9,8 m
5,7
l, 3
1,0
1, 2
1,0
16,8
36,8

nature du terrain:

terre rouge
basalte gris tendre décomposé
argile brune compacte
basalte en bombe s et lapilis
argile verdâtre
basalte décomposé
basalte compact (cendres)
basalte massif compact

~: Chamcar Loeu. Plantation.

épaisseur

4

97
34
10,5

4,5

nature du terrain:

terre rouge lat6ritiséc par endroits avec
bombe s volcanique s
basalte
argile jaunâtre à petits éléments basaltique s au sommet'
sable grossier blanc quartzeux latérisés en
surface .
même sable grossier, argileux, sale, à éléments
gréseux (ce niveau se.mble avoir été consolidé et
correspondre au sommet de la série des "grès su-
périeurs"). .

........ - ... _._ ..... ~.....•. - ...... _ .._ .. _ .••. ...._._.._ 0._... _.••_._, '. __ . ~ __. _..._
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SONDAGES CHUP..TAPAO

Lieu: Plantation de Chup, Nord route Toulé Bet..I< rekprès de l'usine
des eaux. AIt. 25 m.

Sondage n° 1

épaisseurs nature du terrain:

3, 04 m terre rouge
3, 05 argile sablonneuse bleue
1, 07 argile rouge
3, 65 argile bleue dure
6, 61 argile sablonneuse rouge
2,94 argile jaune dure
22,43 sable jaune.
5~- 48 ~~. " "sablé ·gNjssier··ot 'gravier
4, 88 argile jaune
4, 75 sable bleu et gravier
14,57 argile jaune
1, 19 sable jaune
1, 22 sable fin gris
5, 18 sable jaune
8, 12 sable gris et gravier
3, 05 argil~ jaune

(socle non atteint à -91, 21 m).

. ." . .. .

Sondage n02

... 'd'" .... ' " - •• ;"

. 3,. 04 ._~-... _ ", Je?;'r.(L"..1,"Q,~,g~ •.çl.~. ~}!:t:(a,~~ "' ._ __ "
3,04 sable argileux bleu gris
1, 05 argile rouge
3, 65 argile bleue grise
6, 60 sable argileux rouge
2,93 argile jaune dure
16,80 sable fin, jaune-brun
5,58 sable fin, jaune
5,49 sable jaune et gravier
4,48 argile jaune compacte
14,82 sable blanc et graviers
567,48 argile jaune compacte

(socle non atteint à -67,48 m).
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Lieu: Plantation de Chup,. Nord route Toulé Bet-Krek près de llusine des
- . eaux, au Nord du sondage nO 2. AIt. 25 m.' .

Sondage ri 0 3.

épaisseur nature du terrain:

5,30 m
7,20
1,50
4,40
4,60
5,63
13,87
42,50

terre rouge
argile bleue
argile sablonneuse grise
argile jaune dure
sable argileux jaune
sable très fin jaune
gros sable jaune et gràvier
argile très dure

~ : Plantation de Chup, près de l'lRCC. AIt. 21 m.

Sondage nO 4.

nature du' terrain:

sol rouge
argile bleue

Il Il

sable fin
argile dure
gros graviers
gravillons et sables
gros graviers
sable et gravier
graviez: et sablé rouge
gravil.1ons: blanc s et sable
argile 'grise

avec graviers

Il

"
Il

Il

Il

argile
Il

argile
".

sablonneuse bleue
Il jaune
Il grise
Il j aune dur e
Il rouge dure
Il rouge dure

couleur argile (argile bigarrée?)
sablonneuse gris et jaune

Il jaune et graviers
gravier jaune
gravie.r. jaune_E;;!t rp~g.?.,.. é!-rgile grise

, argile grise et rouge . .... .... ......

. argile' sablonneuse jaune avec graviers,
argile grise rouge et gravier s
gravier jaune avec sable
argil:e .sabloimeuse dure

Il " Il

épaisseur

1,52
2,74
0,60
1,52
0,30
1, 22
0,60
0,30
0,90
2, 13
5,79
4,57
0,91
0,61.....
1,22
1,52
1,52
3,04
0"91
0,91
1, 22
0, 30
0,30
0,30
0,30 '
0, 30
0,30
0,90
12, 19

(socle non atteint à -38, 40 m).
, .

" - ~-_ _ --- " .
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, .
Lietl:'Plantation de Chûp~ Sud du sondagen~l j'bordure du parc 02.
- AIt. 27 m. .

Sondage n °5.

épaisseur

1,22 m
2,44
2,43
2,43
1,21
0,60
2, 13
.Q,~.Q ...".." .. "
0,30
0,30
l, 21
0,60
5,79
8,23
1,83
3,05
1, 22
0,60
0,60
1,83
0,30
1,52
1, 22
0,90

natur e du ter r ain :

sol rouge de surface
argile grise et rouge
argile grise
argile gri se et rouge
argile rouge avec un peu d'argile grise
argile gris noir et un peu d'argile grise
argile gris noir et un peu d'argile verte

". ~t:g!~"~" g~~s no.ir ..avec ,argile rouge
argi~e rougeâtre· . . .." .
argile jil.Unè clair .
argile grise très claire
argile grise très claire avec débris charbonneux
argile rouge et jaune clair" .'
sable jaune fin
sable jaune fin avec gravillons
graviers
cailloux (blocs)
graviers divers
gravillons noirs
sable blanc et gravillons
graviers noirs
sable fin et gravillons
lnélange de graviers et d'argile sablonneuse noire
argile gris noir

épaisseur
4,94
6,28
4,75
3, BO
4,BO
12,00
14,20
10,80
27,66

(socle non atteint à -42, 36 m).

Lieu: S. K. p. H. Plantation de Tapao, Phum Chhuk.· AIt. 16-17 m.
- Sondage n01 de janvier 1963.

nature du terrain :
sable fin brun-rose, dans partie SUPt :sable brun-gris sur 0, Sm.
argile gris blanc et brun-jaune
graviers et sables
graviers, sables et galets fluviatiles
argile brun-jaune
argile et argile sableuse
sables
argile bleu-gris et gris bleu
sable très fin avec débris ligneux à la base et au sommet du
niveau. Un bois provenant d'un niveau' situé à BO, Sm a été
daté de plus de 35 000 ans. ' ,

5,70 argile dense et dure rougeâtre, gris violet et argile avec
graviers gris-bleu. ".

,( so.cle.JlQ~_.att~iAt. ~,_"!9_5-1 Q.P ..mJ~ _. _ .. _... . - ~. ~ ~ . .. _..... .. '" _. ~ _.. . _.... . .
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Lieu: Plantation de Tapao, Khurri Chhuk de Kabey. Kriek, 250 m au Sud du
, sondage nO 1. Alt. 20 m.
Sondage n02 d'avril-mai 1966.

épaisseur

0,5 m
11,5
3,4
3,9

2,7
0,6
2,4
0)4
13, 2
6,6
5,0
8,6

nature du terrain:

sol superficiel
argile jaune gris et sable

. sable fin jaune'-brun et argile
sable grossier jaune-brun avec intercalations de
sable fin entre 17,4 et 18,5 m
galets .et sab1~

sable fin et graviers
sable grossier jaune-brun
sable fin et argile
argile jaune -gds et sable
argile dure, gris clair
sable fin avec 40 % d'argile
argile grise et sable

(socle non atteint à-58, 60 m).

Lieu: Plantation de Tapao, srok Thboung Khmum en Kompong Cham. o

,

Sondage des T.P'. né>175 de sept-oct. 1961,

épaisseur nature du terrain: -o. 00..

basalte s sur 44 m

)
)
)
)
)

1 terre rouge
8 roche brune
3 roche noire
4 roche brune
29 roche noire
12 sable rouge
3 argile grise
Il sable
10 sol gris et cailloux (galets ?)
50 sol gris (argileux?)
49 sol rouge
12 sol gris et bleu
12 .-. -., - ·0'. o' ,sable .:. __ .
3 sable gris
9 sable rouge
8 sable rouge
50 sable et argile rouges

(socle non atteint à -274 m).
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~: Plantation TapaQ, srok Thboung Khmum en Kompong. Cham.
Sondage des T.P. n0176. .. o. ..

épaisseur

3m
1
3
2
4
4
Il
6
9
6
6
30
4
18

nature du terrain:

argile et cailloux
roche et argile )
roche et cailloux rouge s )
roche brune .)
roche noire· ).
roche brune )
roche noire tendre )
roche noire et rou~ . ) .
roche et argile grise )
roche noire et argile rouge .)
argile rouge .) 1

roche et sable rouge (cendres?)
sable rouge (cendres ?)
argile grise

Basaltes

(socle non atteint à -104 m).

Lieu: Tapao Khum Acapopram, srok Thboung Khmum en Kompong ChaIn.
---"T

Sondage des T. p.' n °·17] de novembre 1961...

épaisseur nature du terrain:

2
2
1
4
4
4

argile
roche tendre
roche grise
roche noire
roche et argile rouge
argile blanche

Basaltes

18
3
10

Sondage de sT. p. n° 178 de novembre -déce mbr;:;) 1961.

terre rouge
roche noire et rouge
roche noire dure

.... 0_.__._".__ .._- ._--..- .. - -. ._.. __.. __.• ~ ' ._ __ __ .__ _ ~ _ .. " ~, .
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Lieu: Phum Chhouk (Tapao), Khum Krabey Krireh, srok Kroch ChhInar
en Kompong Cham.

Sondage des T.P. n0179 de décembre 1961.

épaisseur nature du terrain

7m
14
1
3
3

6
7
4
7
5
19
3
12
37

argile blanche
sable fin, rouge
sable grossier, rouge
sable fin, rouge
graviers (galets ?)

Sondage des T.P. nOlBO de décembre 1961.

sol blanc
argile jaune

sable grossier
argile jaune
argile jaune
sable fin, ja.une
argile noire
cailloux (galets ?) et argile noire
argile jaune

,;" .

(socle non atteint à 102 m).

Lieu: Station d'élevage de Tenel Preah Vihear, Khum chiriot, srok'
Tbaung Khmum en Kompong Cham•

. Sondage des T.P. n04347 de sept-oct. 1965.

épaisseur nature du terrain: ..
2
4
4
10
12
13
10
5

2
8
10.. '5 ._ ....-...

sol de surface.'
roche tendre }
roche dure ') Basaltes
latérife
argile blanche'
sable très grossier
argile jaune'· .....
sable fin

Sondage des T. P. n °4348

sol de surface
roche dure: Basaltes
latérite
.ar-giÎ~:'~~Tânchè

. . ~

..:

. '
/. , '

{socle non atteint à -60 m}.
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.SONDAGES DE KREK .

Lieu: Plantation de IS:rek, Sud de la parcelle n 026 au Nord de la route
Toule Bet-Mirhot.

Sondage n° 1 d'octobre 1960.

nature du terrain

sol de surface
latérite
argile bleue
argile sablonneuse bleue
argile 'et sable jaune
argile sablonneuse grise
ar gile grise et roug e
argile sablonneuse grise et jaune
argile sablonneuse fine, jaune

" " gris jaune et gravillons
" " fine, blanche

sable fin blanc
sable blanc et gravillons'
sable jaune et graviers
sable et graviers grossiers avec un peu d'argile
sablonneuse rouge

~,Jl~ __ _g~avi.er .. et sab~~_gr().s~~.e!.s., ~rgi1e ~ab~C?~e~~~ .~.o.ug.~
l, 22 gravier et sable jaune .
3, 05 . gravier et sable jàune èt argile sablonneuse rouge
3,96 basaUe
2, 74 sable et gravier
2,44 cailloux èt 'sable grossier 'et un'peu d'argile sablonneuse
1,22 basalte et conglomérat (bombes ?)
0,91 argile grise noire, sable gros's-ie'r et irïivier '-" _ .
0,92 basalte et conglomérat basaltique
1,22 gravier jaune, sable grossier et un peu d'argile
3,05 gravier jaune avec sable grossier et 'couche de lapilis ('7)
0,50 gravier jaune et argile sablonn,.euse "grossière
1,82 gravier et argile sablonneuse .
3,35 gravier et lapilis grossiers (?)
2,74 sable grossier blanc
1,56 sable grossier blanc et gravier
0, 30 argile sablonneuse et gravier
4,88 argile grise

épaisseur

0,91 m
1,22
1,83
1,22
0,91
1,22
1,83
l,52
0,61
2,74
0,61
8,23
2, 13
5, 13
3,05

(socle non atteint à -73,7 m).
.. r.. ,',

-, _.~ _.. ~-.-,-- ,._._..- _ _ _ __ ._._._ _.- _.. _ - _ ~ _ -- _ _.__.__.-._"
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Lieu: Plantation de Krek, à 200 In au Nord du sondage précédent n° 1.

Sondage n~2 d'octobre 1960.

Sondage identique au précédent mais profond seulement de 51,5 m ;
on retrouve deux couches basaltiques à -42,97 -44,81 fi et 47,24-48,10 m
de· profondeur.

Entre 33,83 et 35,05 m niveau de bois.

; ,
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Annexe

Coupe dans les niveaux d0 lapilis couvrant ies flancs du

Phnom Srei

(près de Kompong .Cham, piste de l'aérodrome)

. ;'

.La coupe fait envir.on six mètres de haut, la base se perd dans une
zone marécageuse située à l'Oue st de la piste menant à la pagode du Phnom
Srei. Les coupes échantillonnées sont frafches car l'ensemble des niveaux
e st utilisé comme carrière.,' .

Dë Li oaseàu'somiriet 'on a :

1) environ 2 m de niveaux de lapilis dont seul le sommet est visible; c'est
un sable quartzeux, fin, compact, légèrement ferruginisé à éléments érup­
tifs pcu abondants, très bien lités.

Vient ensuite un replat important d'où affleurent des blocs basaltiques
de grosse taille dont on ignore s'ils sont enracinés.

2) 0, 26 m d'un sable hétérogène mi-quartzeux, mi-basaltique; les éléments
basaltiques étant les plus grossiers (l0-15 mm de diamètre)o

3) 0,04 m d'un sable quartzeux fin identique à 1.

4) 0, 13 m de sable graveknx à éléments pouvant atteindre 35 mn~. Les élé­
ments basaltiques sont dominants avec cependant des petits galets de quartz
(15 mm) très roulés. Les plus gros éléments basaltiques sont anguleux
alor s que les élémmts fins (1apilis) sont subsphériques.

5) 0, 09 m de sable hétérogène lié par une matrice lim.ono-argileuse. Pré­
sence de passées bien litées d'éléments basaltiques légèrement plus grossiers.

6) 0, 32 m d'alternance de matériaux hét6rogènes fins et grossiers suivant
un très bon litage..

7) 0,45 m d'un sable graveleux assez identique à 4 mais avec des éléments
basaltiques de grande taille (45 mm) de forme paralléLépipédique, galets
de quartz rosés.

8) 0,45 m assez identique au précédent, devenant de plus en plus grossier
vers le sommet et avec de moins en moins de quartz.

9) 0,40 m d'alternance de niveaux fins et grossiers avec prédontinance de
niveaux fins quartzeux. Ces derniers contenant par endroits des éléments
grossiers basaltique Se
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10) 0,23 m de sable fin essentiellement quartzeux à éléments basaltiques
fins et dispersés, très bien lités.

11) 0, 30 m de sable grav~leux, à éléments basaltiques dominants avec grains
de quartz peu roulés, anguleux.

12) 0, 18 m de grenaille de lapilis avec quelques rares quartz brisés et
petits galets brisés d'une roche très altérée pouvant être une rhyolite (?).
L'ensemble paraît bien calibré et semble n'être da qu'à une seule retombée
de lapilis, non remanié par agents fluviaux.

13) 0,89 m d'alternance de sable hétérogène plus ou moins grossier, en
petits bancs de 0,04-0,05 m. Certains lapilis semblent être altérés.

14) 0,40 m de terre brun-rougeâtre moyennement argileuse, à rares élé­
mEnts basaltiques reconnaissables. Ce sol correspond à l'altération quasi­
complète d'une couche sans qu'il y ait passage progressif à la couche pré-
cédente. .

L'ensemble de cette coupe a un léger pendage ver s le Sud (50
environ) mais il est da à ce que les dépôts épousent la forme conique de
l'appareil volcanique du Phnom Srei. Le somrnet de la coupe e st à environ
20 m au-dessus du niveau du Mékong.

•
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