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AVANT - PROPOS

Ce travail a &t& effectué au Cambodge au cours de deux missions de
deux ans chacune, 1962-63 et 1966-67. La premiére, dans le cadre de la Coopé-
ration Technique Frangaise, a eu pour objet essentiel 1'étude hydrologlque et
sédimentaire du Grand Lac en vue de 1'éventuelle implantation d'un barrage
sur son effluent, le Tonlé Sap. Cette &tude rentrait dans le programme géné-
ral de l'amenagement du Mékong inférieur (Comité du Mékong, ECAFE, Bangkok)
et 8tait jumelde d'une &tude ichthyologique du-Grand Lac effectuée par le
Muséum National 4' Hlst01re Naturelle de Paris. Au cours de cette mission, ou-
tre cette etude, j'ai commencé un certain nombre de travaux de terrain sur le
Quaternaire gr@ce au concours de Monsieur le Professeur E. SAURIN qui m'a ini-
tié 3 la géologie indochinoise. :

. La seconde mission a été entreprise avec le concours de 1'ORSTOM et
du CNRS. Son objet &tait double : d'ume part, &tablir un premier bilan de
1'érosion chimique dans la cuvette centrale cambodgienne, bilan qui devait
compléter les résultats de la premiére mission ; d'autre part, poursuivre 1'é-
tude du Quaternaire cambodgien. : '

L'aide financidre qui nous a &t& accordée au cours de notre premiére
mission était & 1'échelle du.probléme posé ; le soutien matériel de la seconde
(enti&rement pris en charge par 1'ORSTOM) a été& plus restreint. En particulier
1'absence de voiture tous terrains a limité notre exploration dans les zonmes
nord et est du pays. Nous tenons cependant 3 exprimer ici toute notre gratitu-
de 3 Monsieur CAMUS, Directeur Général de 1'ORSTOM pour le soutien de cet orga-
nisme & notre misgion qui sans lui n'aurait Pu se faire.

Aux 11m1tat10ns dues au caractére non officiel de notre seconde mis-
sion et 3 nos possibilités materlelles de déplacement, se sont aJouteesdes 1li-
mitations d'ordre politique dues 3 la guerre du Viet Nam. Nous n'avons.pu &ten—
dre nos observations & dertaincs_zones du territoire cambodgien considérées
comme dangereuses pour les &trangers : province da' Odar Meanchey, au nord du
Grand Lac, provinces de Mondolkiri ‘et de Ratanakiri 3 1l'est du Mékong ; une
premiére tournée nord-sud de la chaine des Cardamomes n'a pu &tre complétée
1'année suivante (1967) d'une seconde tournée-qui aurait permis d'explorer plus
efficacement des régions repérées lors de la premi&re. Enfin le Sud Viet Nam,
que nous, av1ons pu traverser en 1963, nous a €té interdit lors de notre seconde
mission. .



Ainsi nous avons dii restreindre notre aire de travail au Cambodge-
central et occidental, limité & 1'Est par le Mékong et au Nord par la route
de Siem Reap & Battambang. Une mission de trois semaines en Thailande a per-
nis d'étudier quelques coupes quaternaires sur le plateau de Khorat ainsi
que les zones des bassins tertiaires de la frontiére birmane.

C'est pourquoi notre travail est essentiellement stratigraphique
et structural et qu'aucune cartographie n'a pu &tre 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
un tel essai de synth@se est précaire et provisoire.

Ce mémoire se présente de la fagon suivante :

1) Un rapide exposé du cadre structural de notre domaine d'étude faisant la
synthése des données actuellement connues. Nous proposons un schéma struc-
tural or1g1na1 dont nous -présenterons 1' enscmble des Just1f1cat10ns dans

¥

la suite du mémoire.  tii.-, -

2) Une &tude régionale du Quaternaire cambodgien, structurale et stratigra-
phique, fondée sur une division naturelle du terrain et sur la spécifici=
te des phenomenes quaternalres (domaine karsthue par .exemple) .

3) Une etude generale du Quaternaire qui déborde le cadre reg10na1 : terras~
ses fluviales, préhistoire...

Malgré ce plan cohérent, il pourra paraitre, 3 la 1ecture, mal
équilibré, certains chapitres &tant beaucoup plus importants que d'autres
alors méme que. leurs objets sont comparables. Un certain nombre de ralsons
est la cause de cet &tat de faits : :

- le d&coupage géographique que nous avons adopté&, nous est 1mpose par les
réalités géologiques ;

- pour chaque ré&gion la totalité des données analytiques disponibles
est fonction de son int@ret &conomique ou humain (c'ést le cas pour la
densité@ des sondages dans une région donnée) et de ses possibilités
d'accés (le ma331f des Cardamomes par exemple est pcrtlcullerement iso-
1e et nous n'avons pu y effectuer qu'une seule tournee) ’

Cette thése etant le. premler document de ce genre pour la reglon,
il nous a paru plus important de ré&unir le maximum de données disponibles
au risque de donner trop d'1mportance 3 certains aspects du Quaternaire
(morphologié, karst): par ‘rapport ‘3 d'autres (quaternaire marin, basaltes) -

pour lesquels les documents sont moins abondants ou plus disparates.

. Une bonne part1e de ce mémoire a déja fait l'objet de publlca-
tions soit de détail soit de syntheses part1e11es, que Nous reprenons en.
general dans leur totallte..,,v :

- Un certain eSprlt a pre51de a 19 redactlon :

- C est tout.d'abord une presentatlon qu1 s attache E proposer les don-
nées analythues significatives en &liminant les détails non directe-"
ment utilisables parce que partiels ou sans possibilité actuelle de
lien avec la synth@se proposée.

- 10 -



- L'analyse des faits de terrain s'est effectude en fonction de deux cri-
téres méthodologiques importants :

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

. la recherche de moyens d'approche nouveaux pour des problémes cou-
rants. Ainsi l'utilisation de la g@ochronologie des roches magmati-
ques de 1'Asie du S~E comme outil pour la connaissance de sa struc-—
ture géologique. De méme l'utilisation des traces de fission de 1'U
pour la datation des roches magmatiques basiques ré&centes et celle
de la spectrographie infra-rouge pour la détermination des argiles.

Enfin nous avons tent& d'éviter de tomber dans le piége des corré-
lations & longues distances considérant que pour le premier essai de synthé-
se sur le quaternaire cambodgien il était pré&férable de présenter des faits
induscutables ou tout du moins bien définis dans leur relativité@ plutdt qu'un
schéma général coh&rent qui aurait la prétention d'€tre utilisable pour
1'Asie. Trop peu de travaux ont &té réalisésdans cette partie du monde pour
qu'on puisse espérer avoir dé&ja 1l'cmsemble des clefs nécessaires 3 cette
syntheése.

-]l-.






INTRODUCTION

Ce travail se propose deux buts complémentaires :

- &tablir un schéma structural du Cambodge et plus généralement de 1a par-
tie méridionale de la Péninsule Indochinoise,

- définir une stratigraphie cohérente des formaticns quaternalres de cette
reglon,
le premier point devant servir 3 expliquer et illustrer 1e second,

-~

Au cours de ce mémoire nous serons amené 3 utiliser des termes,
des notions propres 3 la géographiec et 3 la géologie de cette partie de
1'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 nmémoire de GUBLER (1935) qui a &tudié le Cambodge occ1denta1 a -
1'ouest du Mékong et du Grand Lac,

~ 1la thése de E. SAURIN (1935) qui a levé 1es cartes 3 1[500 OOOéme‘si-
tuées 3 1l'est du Mékong.

Pour la partie du Cambodge comprise entre le Grand Lac et le Mékong
on ne posséde pas d'ouvrage spécifique ; cette zone fut lev@e par BONELLI,
mais ce dernier ne publia rien. Ses conclusions figurent dans les notices
des feuilles de Khong et Saigon et dans les synth&ses de J. FROMAGET (1841).

La région que nous avons particuli&rement &tudiée intéresse les
feuilles suivantes de la carte géologique 3 1/500 00C&me de 1'Indochine ':

SATGON (EetW) n° 17"
BANG KOK n°® 13
PAK NAM n° 16
KHONG @ (E et W) n° 14

La réimpression de ces cartes en 1962 et les compléments aux noti-
ces ant@rieures, donnent une bonne synthése de ce que 1'on savalt a 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 a part celui de TAN KIM HUON (1963) qui est un manuel scolaire.

_?]3 -



On trouvera des renseignements trés intéressants dans J. DELVERT
(1961) pour le Cambodge médian ainsi que dans les monographiesde province
datant pour la plupart du début du si&cle. Nous en donnons la liste dans la
b1b110graph1e. Les deux ouvrages de J. GUBLER et de E. SAURIN fournlssent
de m@me d'excellents renseignements géographiques.

Les cartes topographiques & notre disposition ont &té les suivan-
tes

- 1/400 0002me Cartes routiéres de l'Indochine, IGN 1950 ;
- 1/250 000eme Indochina and Thailand. Service géographique des FARK, 1961;

- 1/100 000&me Cartes de 1'Indochine. Service géographique de 1'Indochine,

1915, partiellement remises 3 jour en 1952;

- 1/ 50 0002me Cambodia. U.S.Army map service, Far East, 1963.

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

Enfin, les photos a&riennes 3 1/40 000&me ont pu &étre utilisées
principalement pour les Cardamomes centrales.

-~

A part pour les cartes 3 1/50 0008me, la qualité des documents
sur lesquels nous avons travaillé, a £té en général, tré&s médiocre.

La carte géologique & 1/200 000&me en cours d'élaboration par le
BRGM pour le compte du Ministére des Affaires 1"trangeres, n'a pas été uti-
lisée dans ce travail, # part pour certaines régions déji terminées en 1969.

Au cours du texte, nous avons &té contraintgde citer les -ancien-
nes divisions territoriales de 1'ex~Indochine : nous les avons conservées
toutes les fois qu'elles &taient plus pratiques et surtout plus faciles &
localiser que des noms de villes. La plupart du temps, .nous avons de méme
conservé 1'ancienne orthographe des noms de lieux. Par exemple, nous écri-
vons Donnal plutdt que Dong Nai, Pursat’ plutdt que Pouthisat, ceci unique-
ment pour que le lecteur puisse retrouver plus facilement leur localisa-

tion :sur les cartes & sa disposition.

Pour les noms cambodglens il n'existe pas encore de translitéra-
tion officiellement pratiquée entre kmer et frangais, alors que pour le
{ 'vietnamien cette translitération existe depuis tré&s longtemps mais.l'abon-

dance des -accents, tirets, pointsajoutés & notre alphabet, empeche son uti-
lisation avec nos moyens de reproduction normaux.

Le terme Cambodge occidental comprend tout 1'Ouest cambodgien
jusqu'au Grand Lac et au Bassac, il déborde vers 1'Est le massif des
Cardamomes.

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

. Le Cambodge ‘oriental est la rcglon située, 3 1 est du Nekong jus-
qu'd la frontidre vietnamienne. . .

La zone comprise entre le Grand Lac et le Mékong limitée au Nord
par la Chainé des Dangreks sera appelée ici ."mdle cambodgien“ sans lui at-

—1‘4-



tacher le sens structural que lui donne E. SAURIN qui 1l'emploie pour dési-
gner la partie cristalline du socle (région nord occidentale de Pailin et
ses prolongements en Thailande).

- 15 =



'TOPONYMIE SOMMATIRE

Andong puits

Anlong | dépression

Au (ou) O ruisseau

Beng étang, lac

Bokor la bosse du zé&bu

‘Chamecar champ, jardin

Chruoy pointe, cap

Damrey 1'21éphant

Dangrék fléau

Kds Tle

Khnang : dos (d'une montagne), créte
Kompong port, embarcadére

Leu ' amont, haute (terre)

Phoe boue

Phnom mont, colline (toute &lévation en général)
Prek riviére, canal (m@me artificiel)
Prey forét g

Sap . douce (eau)

Sé (en laotien) riviére

Sré Ambel marais salant

Stung riviére

Tauch petit

Toeuk eau

Thmdr (S&r) pierre (blanche)

Thmdr Bay Krim latérite

Thom grand

Tonlé fleuve (Tonlé Thom = Mékong)
Trapéang mare, étang

Veal ' plaine

Veng T long, allongé.
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Premiére Partie

CADRE STRUCTURAL

Structure de l'Indochine méridionale.
Structure du delta du Mékong.
Structure du Cambodge médian.
Géochronologie des roches magmatiques.






‘Entre la Sibérie, le 'coﬁtinent de Gondwana" (Indes—Blrman1e) et
1'Austral1e, 1'Asie du Sud-Est s'est constitude autour de deux cratons : .

le bouclier ch1n01s et 1' Ind051n1a. Clest & partlr de ces deux blocs con-
solldes que s est formé, en couronnes succe351ves, 1' ensemble de la reglon.

Pour R W. VAN BEMMELEN, (1948), c'est essentlellement a partir du
géosyncllnal de la Téthys, qui s'est développé& au Dévonien et au Permo-Car-
bonifére, que deux groupes de méso-ondulations ont pu s'@laborer au cours
de 1'orogenése triasique, 1'un vers le bouclier asiatique,1'autre vers 1l'a-
vant pays de Gondwana. Cette orogen&se, accompagnée d'intrusions graniti-
ques, s'est alors définitivement soudée au continent asiatique, donnant 3
la région sa physionomie actuelle ; l'orogenése himalayenne n'y aurait joué
qu'un role accessoire. : - . . T N e :

s

- Ce plan general est en accord avec les conclusions de J. FROMAGET
(1941, p. 14) pour qui le plan structural de la péninsule indochinoise est’
‘commandé par 1'8difice néotriasique. Il définit ce plan ainsi : "1' ensemble
du plan de 1'ed1f1ce néotriasique est donc celui d'une virgation forcee a

1'0Ouest, libre au moins en apparence au Sud et 3 1'Est et dont les arcs.
sont formés d'éléments continentaux disposés en gulrlandes que separent des
depre881ons marines d'orlglne ev1demment dlsJonctlve

Dans ce schema 1’ 1mportance des 1ntru51ons granlthues est prlmor-
~d1a1e, pulsque c'est par leur intermédiaire ‘que s'est effectuée la consoll-
dation, puis la soudure des unités structurales anciennes. La connalssance
de diverses generatlons de granltes permet d' apporter que;ques elements de
solution & ce probléme. ‘ !

_ Les diverses unités structurales du bat1 neotr1a51que ne seront
pas détaillées '; on les trouvera, pour la penlnsule indochinoise, dans .
FROMAGET (1941) et dans VAN BEMMELEN (1948) pour 1'Indonésie. - o <

Pour la partle de la penlnsule 1ndoch1n01se qui nous intéresse, .
1'élément principal est 1'Indosinia, correspondant i la zone déprimée
Thailande-Cambodge ainsi que sa bordure montagneuse : chaine annamitique,
bordure ouest du plateau de Khorat et Cambodge occidental. Il peut &tre
considéré comme un "micro—craton" au sens de L. GLANGEAUD. Cet &lément con-
tinental s'étend au sud du 20éme grade de latitude nord. Il est caractérisé
essentiellement par son &paisse couverture sédimentaire dont l'origine con-
tinentale est attest@e depuis la fin de 1l'orogenése hercynienne (Moscovien
supérieur). Cette couverture, les "Indosinias", est divisée en trois termes

- une série inférieure, complexe, en discordance sur le matériel hercy-
nien anté&-moscovien. Elle se termine avec le Carnier inférieur. Au
Cambodge oriental, l'Anisien est attesté par la présence de Beyrichi-

tes khanicofi et au Cambodge occidental par Balatonites cf.zitteli (FROMAGET,
1941) . Le Carnien et le Norien sont présents au Cambodge oriental avec



- Anodontophora munsteri, Hanerites rarestriatus et Dydimites cf.augustiloba-—

tus. Cette série est formée de grés verts et bleus ; elle s'@tend sur l'en-
semble de la partie tabulaire de 1'Indosinia mais n'y débute pas partout au
méme niveau.,

- une série moyenne, appelée "Terrain rouge" ou Indosinias norienne, qui
appartient au Carnien supérieur 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 grés schisteux verts &
Araucarioxylon., Le "terrain rouge" et la série inférieure sont 1‘equ1valent
de ce que les auteurs thailandais ont appele la série de Khorat qui, divisée
en trois termes, couvre tout le Trias avec 1000 & 1300 m d'epalsseur de sé-
diments (P E. LAMOREUX et al., 1959)

= une sérle supérieure, epalsse de prés 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 chaine des Cardamomes ;
elle est composée de gré&s quartzeux clairs 3 intercalations d'argilites et
de marnes rouges. Cette série, entidrement continentale, occupe tout le Ju-
rassique et peut monter jusqu'au Cré&tacé supérieur. Sur le mdle cambodgien
(région d'Anlong Chan et de Ka Kek) la base de la série contient Brachyxyo-
lon saurinii, connu dans le Jurassique moyen et le Crétacé& inférieur (BOUREAU,
1950) . Dans 1es Cardamomes, des données palynologiques . 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 & la limite d'un bloc continerntal an-
cien, séparé des guirlandes insulaires du domaine indon&sien par le plateau
maritimede la Sonde dont on ignore la structure. Cette position particulilre,
aggravée par. 1'existence du delta du Mékong pour lequel on ne posséde pas .de
sondage susceptible de nous remnseigner sur la stratigraphie de son remplissa-
ge et sur la nature de son socle, rend particuliérement difficile 1'établis-
sement d'un modéle structural de cette partie de 1'Asie.

" Nous verrons succe331vement les d1fférents mod&les structuraux qui
ont &té proposés pour notre région en 1n51stant plus partlrullerement sur ‘la
définition des unité@s structurales ayant une incidence sur la repartltlon des
gédiments quaternalres et sur leur neotectonlque. .
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Chapitre Premi e'; - o

STRUCTURE DE L'INDOCHINE, MERIDIONALE
ET DU DOMAINE MARITIME SITUE AU SUD.

TS B R A A DT T

C'est 3 MAINGUY (1968) qu'on doit la dernidre synthdse générale
sur la structure géologique de l'ensemble de la Péninsule Indo-Malaise et
la partie septentrlonale du Plateau de 1a Sonde. Cet auteur décrit (voir
fig.: l) un certaln nombre de ' zones hautes et de bass1ns sédlmentalres.f‘

g Les quatre pr1nc1paux axes de ' 'zones hautes sont 1es su1vantes :

~ 1'axe de’ Khorat-Kchol-Con Son de direction générale NW-SE paralt étre -
1'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 11es Natura qui se pro-
longe jusqu'ad Bornéo.

-~ sensiblement perpendiculaire 3 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 ré&gion est limité 3 1'Est par une fracture sen— .
51b1ement méridienne qui se trouve en tangente 3 la péninsule indochinoise
au niveau de Nha Trang et se poursuit jusqu'd Bornéo. Cette faille sépare
la zone proprement oc&anique de la Mer de Chine du Sud du bloc continental
situé & 1'Ouest.

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

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

- ce bloc ancien est limité 3 1'Ouest par une zone faillée NNW-SSE allant
de Saigon & Chhlong jusqu'aux Dangrek. Cette structuyre faillée limite la
zone complexe du Grand Lac et du Mékong pour laquelle MAINGUY reprend no~-
tre interprétation structurale (CARBONNEL, 1965) en y ajoutant 1'axe
Khorat-Kchol-Con Son.
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- & 1'Ouest, le massif des Cardamomes forme le pendant du bassin mésozol-
" que de Kratié a l'est d'une grande faille MNW~SSE. Les deux bassins sont
reliés au Nord au bassin de Khorat.

- au 8ud du massif de Kchol, deux zones faillées N-S font apparaltre le Pa-
léozolque. Cette structure rencontre une faille importante paralléle &
1'axe Khorat-Kchol, qui sectionne 1l'extrémité sud du massif des Cardamo-
mes, au niveau Veal Renh, et se prolonge & travers le delta du Mékong
jusqu'en domaine maritime.

- 1l'ensemble de cette structure orientée NW-SE rencontre la dé&pression
centrale de Thailande & 1'ouest de laquelle la direction pr1nc1pa1e des
axes de fractures devient sen31b1ement N—S.

Ce schéma, trop somnalre, 1ntrodu1t quelques confusions.
En particulier l'auteur appelle "chalne annamitique" la région qui fait
suite au "bloc de Kontum", alors que pour FROMAGET (1941) et méme DUSSAULT
(1925) ce terme désigne la zone pliss&e bordant & 1'Est et au Nord 1'Indo-
sinia jusqu'au Nord Viet Nam. De plus le bloc de Kontum et la chaine anna-
mitique de MAINGUY ne sont pas comparables. Cette derniére est une zone
synclinale envahie de granites considéré&s comme hercyniens par E. SAURIN
(1935) mais qui doivent &tre en grande partie secondaires, donc plus ré~
cents que le bloc de Kontum.,

Cependant ce schéma fournit, a grande échelle, le cadre gé-
neral dans lequel deux schémas plus d&taillés du Cambodge médian et du del-
ta du Mékong peuvent prendre place. Ce sont : 1l'esquisse structurale du
delta par HO MAN TRUNG (1969) et notre propre schéma structural de la cu-
vette du Grand Lac. : :
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, é:T RUCTURE DU DELTA DU MEKONG .

: A 1‘occa51on des problemes structuraux souleves par les recher-
ches’ pétrolidres, HO MAN TRUNG (1969) a tenté d' établir un plan struptural
du delta du Mekong, en s appuyant essentiellemént sur les proflls aéroma-
gnétiques réalisés au-dessus de la région (principalement le ' 'projet
Magnet" de la Compagnle Générale de GEophysique) et sur le modé&le de
MATINGUY. _ :
C'est principalement l‘interprétation du champ total effectué sur
--coupes des enregistrements du projet Magnet qui ont permis de mettre en &-
v1dence, dans la zone méridionale du delta (au sud d'une llgne passant par
Saigon et Rachgia —flg. 4), les &léments sulvants : :

- une zone synclinale d'orientation ENE-WSW occupe le centre de 1la region 3
.. ocette longue dépression aurait son. socle magnethue (granlte ou basalte?)
. entre=2000.4°-3000 m. o S

“—,une remontee ‘anticlinale. bordera1t au sud la zone precedente 3 elle 1u1
" serait parallele et prolongeralt sur plus de deux cents kllometres les
affleurements granlthues et basalthues 51tues entre Sa1gon et Phan

--Thlet.

< une’ remontee monocllnale au nord de la depress1on centrale se d1r1gera1t
rapidement vers les affleurements granitiques situds au nord de Rachgia.
Elle serait affectée vers le N-E par un bombement anticlinal de dlrectlon
NE-SW.
HO MAN TRUNG (1969) extrait de.ces elements un schéma structural
cohérent qui s ordonne trés bien avec le, .schéma que nous avens def1n1
(CARBONNEL, 1965) plus au nord pour la cuvette du Grand Lac. C e

C'est ainsi qu'il reconnalt un certain nombre de d1rect10ns struc—
turales : ‘
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Direction 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" de
Soc Trang et de Long Xuyen. Elle est encore présente dans le seuil de Mui
Bang Dong - Khota Bharu de MAINGUY,

De méme, il semble que le bord sud de la zone haute de Long Xuyen
se prolonge en mer par une ligne de fracture de méme direction mise en &vi-
dence par sismique-réfraction 3 environ 30 km au sud de Thd Chau. Enfin, les
hauts fonds des Tles Catwicks & Con Son s'ordonnent suivant un axe de direc-
tion identique. '

Direction N-S8

Cette direction est visible dans le prolongement de la chalne de
1'Eléphant et de 1'Ile du Phu Quoc. C'est celle de la cOte ouest du delta
et surtout celle de la ligne de bordure est du plateau continental vietna-
mien sur plus de 1200 km. Nous avons 13 un panneau structural large de
500 km, compris entre deux directions structurales paralléles.

Dir é ction SE - NW

C'est la direction du Bas Mékong - Bassac et de l'axe d'affleure-
ment basaltique bordant 3 1'Est le delta. Les accidents dus & cette direc-
tion sont moins brutaux que ceux dirigés SW-NE et s'apparenteraient plus &

des "flexures" qu'ad des failles.

Cette direction est également celle de la limite entre "alluvions
anciennes" et "alluvions récentes" correspondant 4 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 Tles 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 Rhoai bordant la c8te ouest du
delta et la faille NW-SE de Veal Renh, le bassin de Ca Mau forme un trian-
gle s'ouvrant largement vers la mer. ’ '

Seuil de Long Xuyen - GQuang Duc

Ce seuil, le plus méridional du Sud Viet Nam, paralt s'enfoncer
vers le N-E sous le bassin mésozoique de Phuoc-Long - Darlac, aprés avoir
affleuré 3 1l'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 mé&tres de sédiments. Le socle anté-tertiaire n'a pas été
touché 3 568 m dans ce bassin.

Le seutl de Soc Trang

L3 aussi le socle paralt plonger vers le S-W mais de fagon plus
douce ; il ne serait enfoui que de quelques centaines de métres et les s&-
diments anté-tertiaires y seraient peu épais.

Le basain de Vinh Chau et le seuil des Catwicks

. 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, parait plonger
vers le N-E, 3 l'inverse de la zone comprise cntre eux deux oii il plonge
vers le S-W. ‘

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

STRUCTURE DU CAMBODGE MEDIAN.

~ Trés peu d'études ont abordé le probléme de ‘la structure géologi--
que du Sud indochinois pris dans son ensemble. SAURIN, (1935) pour 1l'est du
Mékong et la chalne annamitique, GUBLER, (1935) pour le Cambodge occidental,
"“ont chacun proposé indépendamment un certain nombre d'unités structurales
qui servent encore de base 3 tout raisonnement géologique pour la région.
- FROMAGET en 1934, puis en 1952 fit une synthé&se surtout stratigraphique de
1'ensemble de 1'Indochine. De tout ceci peu d'éléments susceptibles de four-
nir une vue structurale generale du Sud indochinois, peuvent &tre utilisés.
En particulier la zone deltalque du Mékong et la cuvette cambodglenne du
Grand Lac sont restees énigmatiques. :

En 1930, GUBLER reconnaissait un certaln nombre de directions
structurales pour 1'Quest cambodglen alors que SAURIN (1935) définissait
toute une série d'arcs disjonctifs structuralement 1mportants d l'est du
Mékong. :

_ En 1965 nous avons proposé la premi&rc esquisse structurale de
" la cuvette du Grand Lac, considérée jusque 13 comme une "aire synclinale",
puis comme une "zone affaissée lors d'une orogenése récente" (SAURIN, 1962).

Depuis lors, la nécessit@ d'un mod&le géologique de toute la ré-
gion pour la prospection miniére et pétrolidre a permis un certain dévelop-
pement des &tudes structurales. STRZETESKY et TOKARSKY (1965) pour le Cam-
bodge, MAINGUY (1968) pour 1'Asie du sud-est et principalement pour le do-
maine "offshore", enfin HO MANH TRUNG (1969) pour le delta du Mékong sud
. vietnamien, ont fourni depuis des schémas structuraux &laborés. Ces deux
derniers ont fait 1l'objet des deux chapitres précédents,

Dans ce chapitre, nous commencerons par &tudier le Cambodge mé-

: dian pour lequel deux modeles géologiques ont &té proposés, puis nous ver-.
rons comment ils peuvent s'inscrire dans un modéle plus général de 1’ensem~
ble,de 1'Asie, du Sud-Est que, nous limiterons au Nord au paralléle’ 14% N
environ. :
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MODELES STRUCTURAUX GEOLOGIQUES
DU CAMBODGE MEDIAN.

La clef de volite 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'd la fronti&re vietnamienne
correspondant 3 la vallée du Mékong-Bassac, &tait consid@rée jusqu'en 1962
comme une aire "synclinale" comprise entre le mble cambodgien et la chalne
des Cardamomes. A cette notion, on a, & partir de cette date, préféré celle

de "zone affaissée lors d'une orogenése récente" (E. SAURIN, 1962).

Depuis, deux essais de synthé&se structurale ont &té proposés (mis-
sion polonaise, 1965 ; CARBONNEL, 1965). Entre ces deux mod&les structuraux
fort différents, on ne peut trancher, en 1l'absence de sondages profonds dans
la cuvette du Grand Lac et dans la zone cambodgienne du delta du Mékong.

1-1 Modele structural d'apres STRZETESKI et TOKARSKI
(1965).

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

- ce qu'ils appellent la "Cicatrice du Iekong suit une ligne qui longe le
Bassac au sud de Phnom Penh, passe 3 l'est du Phnom Santuk prés de Kom-—
pong Thom, puis a2u sud du Phnom Krom prés de Siem Réap. Cette ligne limi-

te 3 1'Ouest une zone dite "sud-ouest du Cambodge". Elle se prolongerait au

Sud en longeant la cOte occidentale du delta du Mékong.

~ une seconde ligne de dislocation appel&e "Dislocation orientale’ part de
la frontilre est du pays, passe 3 1l'est de Mimot et au nord de la coulée
basaltique de Kompong Cham, puis par le phnom Barieng prés de Kompong
Thom par Beng Mealea et le phnom Krom. Cette deuxidme ligne borde le "Bloc
Est" qui correspond ainsi sensiblement au "M&le cambodgien".

Le "bassin central" correspond & 1a zone méridionale comprlse 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 geomorphologl-
ques, en particulier 1l'existence de nmombreux affleurements rocheux de la
Plaine centrale non signalés sur les cartes géologiques actuellement pu~—
bliées. Cependant 1l'absence de sondages profonds dans cette région ne per-
met pas de rejeter en bloc un tel modele structural qui a le mérite de la
simplicité.
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1-2 Modéle structural d'aprés CARBONNEL (1965).

Ce modéle a &té développé dans une note (CARBONNEL, 1965) que nous
reprenons en grande partie. Elle a &té publi&e avant que nous ayons eu con-
naissance du rapport polonais non publié et considéré & 1'époque comme se-
cret. , . '

On peut définir les grands traits structuraux au Cambodge & par-
tir des grandes lignes morphotectoniques inscrites dans le paysage (Fig. 3).

1. 2. 1. [es directions structurales

8 - Les directions NW-SE.:

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

- les cdtes du Golfe de Thailande ;

- la bordure orientale de la chalne des Cardamomes et du systéme de failles
de cette bordure, failles bien recornaissables dans le fossé& d'effondre-
ment compris entre la chalne elle-méme et ‘le sud du massif de Kchol (re—
gion de P. Ampil-P. Kravéa) (GUBLER, 1930) ;

= la vallée du Mekong—Tonle-Sap-Grand Lac qui limite & 1'Est une bande de
terrains anté-jurassiques ;

- 3 1'intérieur de la chaine des Cardamomes, l'alignement des centres &rup-
tifs qui, au cours du Quaternaire, ont produit les coulées basaltiques de
Pailin 3 Kas Kong en passant par Kbal Stung et Veal Veng, correspondant 3

une ligne de fracture orientée NW-SE. Cette fracture se poursuit jusqu'a la

mer ol elle s'inflé&chit vers le Sud, de m@me que la bordure est des Cardamo-
mes. En effet, 1'alignement des centres &ruptifs de la chaine des Cardamomes
correspond 3 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 méme le systéme de failles de la bordure orientale

du massif des Cardamomes, que la vallée presque rectlllgne de la r1v1ere de

Kampot emprunte, se poursuit jusqu'a la mer (CARBONNEL, 1968).

Cette direction NW-SE se retrouve 3 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 & Siem Reap, deux phnoms (collines) &mergent des al-
luvions récentes ; ce sont le phnom Krom (143 m) au sud de Siem Reap et le
phnom Chen Mus (68 m) & 47 km & 1'ouest de Kompong-Thom. Le Phnom Krom,
bien qu'indiqué sur la carte géologique & 1/500 000&8me comme &tant un affleu-
rement rhyolitique, est formé de niveaux gréseux, dont certains &léments
sont rhyolitiques ; il est fortement fracturé et appartient d la base des

"grés supérieurs" (jurassique inférieur et moyen). De méme, le phnom Chen

Mus est formé de tufs gréseux 3 &léments rhy011t1ques, apparentes aux n1-
veaux de phnom Krom et représentant 13 aussi la base des "grés sup&rieurs"
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Or 1la partle superleure et peut-etre le sommet de cette série des ''grés su-
périeurs” se retrouvent de l'autre c6té 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 paralléle 3 la di-
rection-axiale du Grand Lac, qui aurait relevé le compartlment oriental de
peut—etre p1u31eurs centaines de metres.

Cette faille re301nt celle du phnom Krom ; elle y fait affleurer
le méme niveau-de base des "grés supérieurs” dont on retrouve le sommet
plus au nord de Siem Reap dans les phnoms Koulen et la chaine des Dangrek.

Cette faille se poursuit au S-E ol elle est jalonnée par les cou-
lées basaltiques de Chamcarloeu et de Mimot. Elle se prolonge certainement
encore plus au Sud et se divise suivant deux directions divergentes 1l'une
vers 1'Est (coulée de Mimot et plateau de Djiring-Sud Viet Nam), 1l'autre
vers le Sud en direction de Saigon (bordure est de 1l'actuel delta du Mékong)
(SAURIN, 1935). Entre cette faille et le phnom Koulen on retrouve une bande
de terrain sensiblement NW-SE oli affleurent les roches anté-jurassiques.la
falaise du Phnom Koulen représente certainement le rebord d'une fracture
paralléle 3 celle du phnom Xrom=-phnom Chen Mus, comme en témoigne un petit
affleurement de terres rouges basaltiques situé & sa base. A ces directionms
structurales locales, il est int@ressant d'ajouter de part et d'autre de la
péninsule indochinoise les deux sillons qui l'encadrent : & 1'Est le delta
du fleuve Rouge, & 1'Ouest le fond du golfe de Thailande qu'EMERY et )
HIROSHI NIINO (1963) interprétent 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 & plus petite échelle.

Cette direction NW-SE est donc un fait majeur pour la comph&hen-
sion structurale de 1'Indochine et plus particuli&rement de la zone delta
du M&kong-cuvette cambodglenne.

b - Les d1rect10ns SW—NE

. On peut opposer aux d1rect10ns NW-SE des d1rect10ns SW—NE que nous
appelons 'seuils" pour ne pas préjuger de leur nature tectonlque. .

du Grand Lac dont ils déterminent la morphologie. On peut en reconnaltre
trois principaux separes 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 & toute la zone allant
de Phnom Penh & Kompong Chhnang, limite au Sud le delta du Mékong propre-
ment dit de la cuvette du Grand Lac. Il est 11m1te au Nord par une faille

qu; esgnle,prolongement de la cassure bordant au Nord le massif de Kchol.:-

- La zone ‘du "Veal Phok" (plaine de boue), qui correspond 3 une zone d'en-
noyage actuel trés importante puisqu'une grande partie des dépdts prove-
nant des eaux du Mékong dans leur remontée vers -le Grand Lac se sé&dimen-

tent dans ce 'piége 3 s@diments", (CARBONNEL, 1965).
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- Le seuil de Snoc Trou, moins marqué que celui de Kompong Chhnang, corres—
pond 3 une remontée du socle couronné de dépots actuels et recents, sans
qu'aucune roche affleure réellement, bien que les ' gres supérieurs" soient

trés pres de la surface, pulsque SAURIN (1962) dit avoir observé une dalle

de ces gres & Snoc Trou méme. : .

- Le Petit. Lac, zone d' affalssement qu1 représente une aire d'ennoyage ac-
tuel beaucoup moins important que celle du Veal Phok (CARBONNEL, 1964)

- Le seuil de Pursat, qui correspond 3 la bande de terrains allant du grand
delta de la riviére de Pursat au Tonlé Chham. Cette dorsale sur laquelle
s'est &difié le delta terminal de Pursat, présente la particularité d'a-

voir une extrémité orientale profonde et fonctlonnant comme le Veal Phok

vis-3-vis des sédiments actuels. C' est en effet dans cette reglon que la
sédimentation actuelle est la plus forte.

-

- Le "Grand Lac" proprement d1t, qui falt suite & ce seﬁil, est une zone
trés peu ou pas du tout affaissée. L' epalsseur de la."vase actuelle" di-
‘minue jusqu'd devenir nulle, quand on s'€loigne vers 1'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-W, elles donnent 3 1l'ensemble une
allure d'anticlinal dont le flanc septentrlonal serait faillé et dont le
flanc méridional plongeralt sous le delta actuel du Mékong.

En résumé, le bati structural de la cuvette cambodgienne et de
ses pourtours montagneux met en &vidence une séparation en compartiments.
Ce dessin en échiquier a été créé i la faveur de deux systémes de fractu-
res rectangulaires. L'un de ces systémes,(NW—SE);est une direction struc-
turale ancienne majeure du bati indochinois. L'autre systéme (SW-NE), au
contraire, semble relativement r&cent et avoir fonctionné pr1nc1pa1ement
au cours du Quaternaire. g

Ce schéma général que nous propose la morphotectonlque du Cambod-~
ge s'oppose trés nettement au cadre suggdré@ par les-auteurs polonais en ce
. qui concerne principalement la "Cicatrice du Mekong qu'ils font passer en-
tre la cuvette du Grand Lac et le delta actiiel’'du Mékong. Pour nous, on ne
peut pas isoler 1'dvolution de la vallée du Mékong de celle de -la cuvette
lacustre que de nombreux faits tendent 3 rapprocher. :

1. 2. 2. Fvolution de la vallée du'Mékong-

L

Un. autre ordre de phenomenes nous. permet de mieux comprendre 1'é~ -
volution de la cuvette cambodglenne. Depuis la fin du Trias, 1'Indochine du
S W offre une &volution de type continental ou subcontinental. Depuis cette
époque s'est déposé un ensemble de grés trds épais dont le groupe le: plus
récent est constitué par les "Grés supérieurs" ou "Indosinias supérieurs"
qui débutent au Jurassique inférieur ou moyen et‘se terminent certainement
au Crétacé au Cambodge (SAURIN, 1962). Ces grés ont:recouvert l'ensemble
de 1'Indochine du Sud-Ouest. Actuellement on ne lé&s retrouve que dans la
chdlne des Cardamomes, dans celle de 1'Eléphant,“ainsi que dans la chaine
des Dangrek oli ils forment une falaise dominant.la plaine cambodgienne de
400 3 500 m de hauteur. Des témoins de ces grés subsistent encore dans la
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plaine cambodgienne : nous avons signalé les deux petits phnoms de 1l'est du
Grand Lac oili la base de cette série est représentée ; on peut encore signa—-
ler les phnoms Koulen au nord de Siem Reap, la colline de Santuk prés de
Kompong Thom, le phnom Bantheay sur la route de Phnom Penh i Kompong Thom,
le phnom Chancy & 1l'ouest des chutes de Khdones, pour ne citer que ceux qui
figurent sur la carte géologique 3 1/500 000. Ces témoins prouvent la gran-
de extension des Gr&s supérieurs et aussi le fait que leur quasi-absence
sur le mole 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 3 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 méme assimiler ce re-
lief au rebord d'une large vallée fluviale. En effet, dans la région du mdle
ancien cambodgien comprise entre le Mékong & 1'Est, le méridien de Kompong
Thom et la chalne des Dangrek, des coupes effectuées dans les dépdts 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 trés grosse taille.
Ce niveau prouve qu'au cours du Quaternaire inférieur, et peut—&tre méme au
Pliocéne, cette région possédait un réseau hydrographique trés important,
de 1l'importance du Mékong actuel

Or, le Mékong coule & partir de son entrée au Cambodge (chu-~
tes de Khdones 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 3 1'idée que le Mékong a di,
antérieurement aux venues éruptives du Quaternaire, couler non vers le Sud
mais vers 1'Ouest. Et ainsi s'explique le dégagement par 1'érosion des 400
d 500 m de "Grés supérieurs" qui recouvraient la cuvette cambodgienne i la
fin du Secondaire. L'absence de sédimentation au cours du Tertiaire dans
cette région, alors que cette époque est representee dans le reste de
1'Indochine par des depots lacustres, prouve d'autre part que, durant cette
période, des phénoménes d'érosion ont prédominé.

L'absence de carte géologique détaillée pour 1'actuelle
Thailande nous emp&@che de savoir si ce Mékong coulant vers 1'Ouest allait
se jeter directement dans le Golfe de Siam ou s'il empruntait déja 1l'axe
Grand Lac-Tonlé-Sap. Quoiqu'il en soit, la cuvette du Grand Lac peut &tre
interprétée comme une ancienne boucle du Mékong que ce dernier aurait did
abandonner lors du soulé&vement ant1c11na1 de Kompong ‘Chhnang-Phnom Penh.

L'existence d'une vallee fluvlale 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 permls de tracer le relief du sommet de'l'ar-
gile ancienne". Le prof11 ainsi mis en &vidence est un prof11 de vallée flu-
viale typlque. I1 n'y a donc aucun doute sur 1l'existence d'un fleuve emprun-
tant 1l'actuel couloir du Grand Lac-Tonlé&-5Sap antérieurement au dépot de
"'argile actuelle" dont la base est datée de -5720 ans BP (CARBONNEL, 1963) .,

Ainsi, en conclusion, on peut schemat1ser la structure géologique
du Cambodge médian suivant un modéle relativement simple : S
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Le Grand Lac occupe le centre d'une structure sensiblement méri-
dienne, symétrique 3 1'Ouest et & 1'Est, dont les &léments sont limités par
des failles majeures.

Jouxtant directement le "foss&" du Grand Lac, on observe un pre-
mier compartiment formé de roches anté-mézoiques, relativement peu &levé,
correspondant & ce que GUBLER appelle en terme géographique : la zone des
collines ; assez large 3 l'ouest du Grand Lac, ce compartlment est p1us ré-
duit & 1'est odi il peut manquer, ou &tre recouvert d'une faible épaisseur
- d'alluvions. Ce compartiment, se poursuit’ en milieu maritime, principale-

ment celui de 1'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 mésozolque des "Grés supdrieurs". A 1'Ouest, c'est le massif des Carda-
momes, alors qu'd 1'Est c'est le "mdle cambodgien" et ses vestiges de cou-
verture secondaire dont le phnom Koulen est le témoin le plus important.

A 1'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 paralt avoir 1ntrodu1t des nouvelles
directions structurales.

_ Nous détaillerons ces structures dans la seconde partie 3 1l'occa-
sion de 1'étude de chaque région.

Sensiblement perpendiculaires 3 la zonation décrite 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 paralt limité par une faille qui prolonge celle du nord du
massif de Kchol.
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Chapitre IV

GEOCHRONOLOGIE DES ROCHES MAGMATIQUES.

Dans 1'hypoth&se oli le bdti structural actuel de la péninsule in-
dochinoise et malaise résulte de la consolidation progressive d'un bloc con-
tinental primitif ant&-cambrien, la connaissance des diverses générations
-d'intrusions granitiques dans ce socle présente un intérét primordial pour
la reconstitution de ce bati.

A 1'heure actuelle les données géochronologiques sur les granites
et roches intrusives de la région commencent 3 devenir substantielles et
nous avons tenté d'en faire la synthése et de voir les hypothé&ses qu 'elles
permettaient d'induire. : .

- J. FROMAGET en 1930 reconnalssalt trois générations principales
de granltes :

- une generatlon anté-cambrienne,
- une génération anthracolitique 1nfer1eure(sommet moscov1en)
- une génération post-liasique.

Les granites antécambriens ont constitué toute 1'infra-structure
de 1'Indoch1ne, formant la vieille plateforme qui, morcelée, a permls 1'in~-
vasion des mers paléozoiques. C'est dans les sillons formés 3 partlr des
cassures de cette vieille plateforme que se sont mis en place les:granités
moscoviens. Avec leur consolidation se termine 1'orogenese hercynlenne,¢
Quant. aux granites post-liasiques, ils correspondent a 1" "ultime effet.

des ecrasements tangentlels des geosync11naux

L'auteur admet qu'il n'y a pas d' affleurements de gran1tes con~
temporalns des mouvements neotr1a81ques.

Ainsi, pendant longtemps, on a con31dere que la trés grande majo-
'rlte des granites &tait hercynienne bien que, pet1t 3 petit, on accumulat
les observations de terrain tendant 3 prouver 1'existence de gran1tes beau~
coup plus jeunes.

Depuis, un assez grand nombre de donnees geochronologlques ont
&té fournies, aussi bien au Nord Viet Nam qu en Thailande, en Malaisie et
en Indochine méridionale. ;
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L'ensemble des données géochronologiques dont nous présentons
ici la synthése a été replacé dans 1'échelle chronologique appelée : "Géo-
logical Society Phanerozolc time~scale 1964" (Quart.J.Geol.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 Carbonifére 345 M.a.
base du Dévonien 395 M.a.
base du Silurien 430-440 M.a.
base de 1'Ordovicien 500 M.a.
base du Cambrien 570 M.a.

- LES DONNEES GEOCERONOLOGIOUES.

1-1 Au Nord Viet Nam.

A l'occasion de la révision de la carte géologique & 1/500 000&me
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 &tablir la suc-~
cession des principales phrases intrusives post-cambriennes que nous avons
résunées dans la fig. 5.

On a ainsi successivement :

- la série de Dien Bien Phu dont la moyenne des 3ges est de 250 + 20 M.a.
que les auteurs russes placent 3 la limite Trias moyen - Trias inférieur.
En réalité les 3ges absolus varient de 231 & 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 Cretace.
Age moyen ': 138 M.a.  (extr2me fin du Jurassique). :

- le complexe de Pia Oak du Cretace supérieur. Age moyen : 80 + 10 M.a,
(Santorien). SR

- 1a série du Fan Si Paﬁ'éomprénant le sommet.du Crétacé et tout le Paléogé—
ne : de 81 & 29 M.a,

Ces datatiors absolues bouleversent les idées antérieures sur 1'a-
ge des granites de la Péninsule indochinoise puisqu'il n'y a plus d'intru-
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sions paléozoiques (hercynienneés) et que la majorité des roches intrusives
date du Crétacéd supérieur et du Paléogéne. On a ainsi deux périodes princi-
pales pour lesquelles le magmatlsme a été intense : le Trias (en réalité
Permien et Trias inférieur) "se rapportant aux stades terminaux de la forma-
tion des structures géosynclinales et le Cré&tacé supérieur et le Paléogéne
correspondant au contexte d'une zone plissée enti&rement consolidée". Les
auteurs ne font pas la critique de leurs données analytiques mais nous no-
terons cependant que sur les 58 datationms Ar/K, 35 ont été effectuées sur
biotite seule et 4 sur muscovite. Or on sait combien ces minéraux sont. sen-
sibles 3 l'histoire thermlque de la masse intrusive dont ils font partie
(R.L. ARMSTRONG, 1966) et on connait les surprlses que peuvent apporter des
datations effectudes sur ‘roche totale et sur muscovite ou biotite. En Asie
du Sud-Est méme, BURTON et BIGNELL (1969) ont montré qu'un méme echantll-af
lon daté par Ar/K sur biotite et par Rb/Sr sur roche totale pouvait passer
de 50 3 186 M.a.! Aussi, malgré 1'importance des données géochronologlques:
fournies par les auteurs russes pour le Nord Viet Nam nous devons considé-
rer leurs conclusions avec beaucoup de prudence et surtout ne pas negllger
les données classiques antérieures.

1/7 2 Au Sud  Viet Nam

* Récemment C. FAURE et H. FONTAINE (1969) ont présenté la totali-
té des datations du Viet Nam méridional. Sept datations absolues de grani-
te ont été publiées, elles figurent a la 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.totale 70 £ 3 - fin Crétacé
Nui Sam . Ar/K biotite 6,7 £ 0,3 Pliocéne
Ba-Ngoi . " . 101 £ 3~ Crétacé sup.
Hon Khoai . " - 183°+ 2 Jurassique inf.
Da lLat " 191 + 4 Jurassique 1nf
Dak To ' : o : 398.+ 7 ' Devonlen

Tableau n® 1 - . ... :{J*;;_ - E-i; .A;-_lﬂ

Ces -quelques datatlons, jointes i de nouvelles données de ter-
'ralns, -font abandonner 1'idée d'un magmatisme prédominant au:Moscovien et
Ales auteurs soulignent l'existence de¢ deux phases principales de magmatls-'
me au Jurassique inférieur (et non au Trias) et au Cré&tac@. Nous aurons la
meme attitude que-pour les données au Nord Viet Nam et ce, d'autant plus
qu'ici 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 les tra-
ces de contraintes tectoniques subies par toutes ces roches et admettent la
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possibilité d'un dge radiogénique di 3 un rajeunissement au cours d'une pha-
se tectonique récente.

1-3 Au Cambodge

Si, & 1'heure actuelle, d'assez nombreuses datations sont en cours
on ne posséde qu'une seule date publiée (LASSERRE et al., 1968) ; c'estcelle
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 Kchol vient de se voir at-
tribuer un 8ge Sinémurien.

1-4 La péninsule thailando - malailse

Dans cette zone on poss@de un assez grand nombre de datations dues
essentiellement aux problémes posés par la "ceinture de 1'étain" dans la pé-
ninsule. Une controverse entre HILDE et ENGEL (1967) et BURTON et BIGNELL
(1969) a permis d'éclaircir le probléme 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
1'Tle de Hon Trung Lon située au sud du delta du Mékong i 70-100 M.a., soit
Crétacé supérieur, en déduisaient "a previously unrecognized period of in-
trusion in the region'" ; extrapolant vers le N-W le long de la cdte est du
Golfe de Thailande ils ont cru mettre en &vidence une bande d'affleurements
granitiques crétacés distincts des granites triasiques et jurassiques de la
cdte ouest et de la ceinture de 1'étain.

S'attaquant & ce probléme, BURTON et BIGNEL (1969) ont pu prouver
que les dges fournis par Ar/K différaient des ages par Rb/Sr dans des propor-
t1ons souvent importantes. :

" L'dge Ar/X fournlt essentiellement le moment de refroidissement
de 1'intrusion puisqu'il existe une température critique 3 partir de laquel-
le les mindraux commencent seulement 3 retenir 1'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 1'inverse, les dges fournis par Rb/Sr ne dépendent que de la ré-
tention des ions Sr87 qui sont moins encling & migrer que les atomes d'Ar. Et
méme dans le cas ol 1'on assiste, par métamorphisme par exemple, 3 une telle
migration, le syst@me peut &tre 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 Thallande, six (272 3 111 M.a.)"
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donnent un age atteignant au maximum 1e Crétacé inférieur par la méthode
Rb/Sr sur roche totale ; ces mémes granltes se retrouvent tous au Crétacé
supérieur et au Paléogéne (50 & 73 M.a.) si on applique uniquement la mé-
thode Ar/K sur biotite, muscovite ou hornblende. Ceci améne BURTON et
BIGNELL 3 penser que la phase principale d'intrusion granitique dans le
N-E du Golfe de Thailande est tr1a31que ou plus ancienne (Carbonifére supé~
rieur).

Ces résultats confirment les conclusions de KLIMPE (1962) pour
. qui les traits structuraux de la Thallande sont dominés par 1l'orogenése cim-
mérienne et la mise en place de granltes syntectonlques. Pour lui, la
Thallande est gr0331erement séparée en deux au niveau de la vallée de la
Ménam suivant une ligne méridienne : a 1'Est les granltes ‘sont’ du Trias su-
périeur alors qu'd 1'Ouest ils datent du Jurassique supérieur ; les grani~
tes orientaux sont 3 hornblende et biotite alors que les granites occiden-
- taux sont caractérisés par muscovite et biotite. Entre ces deux bandes
d'affleurements granitiques se situerait une zone structuralement faible
ol se sont mis en place des intrusions datant du Tertlalre term1na1 et du
Pléistocéne (basaltes) :

1-5 En Malaisie.

SNELLING, BIGNELL et HARDING (1968) ont pu nettre en évidence le
méme phénom&ne A partir de trente déterminations d'dge par Rb/Sr sur roche
totale, ils ont pu montrer qu'il existait en Mala1s1e trois generatlons
pr1nc1pa1es de granltes :

- au Carbonlfere Superleur une période d’intrusion gran1t1que connue gri-
ce 3 quinze datations comprlses entre 280 et 300 M.a. pr1nc1pa1ement sur
la cOte est de 1la pen1nsu1e malaise. Aucune datation Ar/K n'a fourni de
telles dates. Les micas des granites de cette époque donnent des dges
de 60 i 260 M.a.

- au Trias moyen et inférieur, (11 &chantillons de 200 3 230 M.a.) on a
"une double phase d'intrusion, 1l'une aux alentours de 200 M.a., 1'autre
vers 230 M.a. Les micas de ces granites donnent des Eges apﬁérentérébm;'
pr1s entre 50 et 205 M.a. Ces granites sont assoc1es a 1 orogenese tr1a~
. slque, 1mportante dans 1a péninsule.

= au Crétacé superleur, on possede 4 datatlons aux alentours de 70 M.a.
1-8 A Bornéo . IR

Neuf datations absolues de la cGte nord-ouest de Bornéo ont &té
groupées par HILDE et ENGEL (1967), d'aprés les travaux de ROE (1965),
WOLFENDEN et HAILE (1963), KIRK (1964), et WILFORD" et KHO (1965). Ces dates
s'étendent de 1,3 5 2]0 M a. Parmi e11es on note tr01s dates pllocenes,
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deux miocénes, deux crétac@s supérieurs et deux triasiques. L'ensemble de
ces dates ont &té 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 1'Asie du Sud-Est se pose le probléme
de 1'existence de granites crétacés supérieurs, postérieurs 3 100 M.a.,

. dont la série de Fan Si Pan au Nord Viet Nam serait 1'exemple. On ne peut,
a priori, rejeter l'hypothése d'une mise en place de granites 3 cette &po-
que ; pour les raisons que nous avons exposées précé@demment, il parait

raisonnable d'attendre de nouvelles mesures plus compl&tes pour se pronon-
cer. Cependant d&s maintenant et compte tenu principalement des résultats
fournis par BURTON et BIGNELL (1969) et SNELLING. BIGNELL et HARDING (1968),
il est permis d'affirmer jue durantle Crétacé supérieur et tout le Palédogé-
ne les granites antérieurs 3 cette &poque ont pu subir des contraintes tec-
toniques et peut-€tre un métamorphisme général tel que leur dge radiogéni-
que a &té "rajeuni” par perte d'argon. Ce rajeunissement pourrait &tre dd
4 la mise en place de nouveaux granites d'dge 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 7 de probabilités pour que les data-
tions comprises entre 29 et 170 M.a. et celles comprises entre 180 et 270
M.a. fassent partle 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 phénoménes qui sont la cause des 3dges radiogéniques de cette
époque.

Il est permis aussi de supposer que ce "rajeunissement' est di
d une mise 3 l'affleurement et, par suite, un refroidissement total des in-
trusions 3 cette période seulement,grice & un décapage de leur couverture
sédimentaire au cours du Jurassique et du Crétacé inférieur. Cette mise &
jour progressive d'intrusions granitiques mises en place trés profondément,
ne peut s'expliquer que par un soulé&vement puissant de toute la péninsule
au cours du Jurassique, principalement au Nord. Cette hypoth&se qu'aucune
preuve réelle directe ne vient &étayer aurait le mérite d'expliquer les 2000
d 3000 métres de grés continentaux qui ont recouvert l'ensemble du pays au
cours du Jurassique et du Crétacé. Cette s@rie appelée "série des Indosi-
nias" par les géologues de 1'ex-Indochine, "série de Khorat" en Thailande
(BROWN et al., 1951), "Gagan Group" (PATON, 1959) en Malaisie, serait le ré-
sultat de cette er031on.

La reallte de ces phases de surrection, sinon l'epoque de leur
mouvement, est attesté@e par l'altitude i laquelle ont &té portées les ro-
ches intrusives de la chalne du Fan Si Pan (Nord Viet Nam) qui, datées par
Ar/K sur biotite du Crétacé, culminent 3 3.142 m d'altitude.
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- Ce soul&vement aurait pu continuer postérieurement au Paléogéne en cer-
taines régions particuli@rement peu consolidées, si on considé&re par
exemple les datations du NUI SAM 3 la frontiére kméro-~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 1'affirmer mais on peut déja noter que le NUI SAM est situé 3

un noeud structural, au croisement de la zone haute du seuil de Hon Khoal,

du seuil de Long Xuyen et de la faille supposée longeant le Tonlé Sap-

Bassac. Nous avons 134 une structure favorable & un important soulé&vement

récent.

- Malgré le faible nombre de données géochronologiques antérieures & 270
M.a. (anté-permien), les quinze dates groupes entre 280 et 300 M.a.
en Malaisie ainsi que deux dates en Thailande prouvent la réalité des
granites du Carbonifére supérieur (Moscovien) et'jﬁstifient 1'existen~
ce de granites hercyniens méme s 1ls n'ont pas l'extention que leur

donnalt 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 di soit 3 1'orogen&se norienne,
soit aux orogendses postérieures.* :

- En considérant la dispersion des dates postérieures au Carbonifére four-
nies pour l'ensemble de 1l'Asie du Sud-Est et en supposant que la majori-
té de ces données sont les &ges apparents du dernier phénoméne tectoni-
que ‘ou métamorphique'que les roches analysées ont subi, on peut €tre ame-

né 3 penser qu on a affalre 3 un phénoméne continu étalé sur les 270 der-
niers M.a. : ‘

La grande variété des techniques gdochronologiques employées et
la dispersion dans l'egpace des données obtenues ne permettent pas de trai-
ter l'ensemble de fagon, statistique, au331 n'avons-nous pu effectuer le
traitement statistique que des 57 mesures du Nord Viet Nam. Nous en’ avons
donné plus haut le principal résultat, 3 savoir : les mesures du Nord Viet
Nam ne peuvent &tre considérées comme une suite continue dans le temps. Le

test de FISCHER prouve que l'on a au moins deux

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 @ jour progressive d'un méme magma mis
en place profondément au cours d'un seul épisode, mais que, si c'est

le méme magma primitif qu'on retrouve partout, il y a eu plusieurs phases
distinctes de rajeunissement, dont les causes ont pu &tre diverses (tecto-
niques, métamorphiques, &rosion de la chape sé&dimentaire).
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- Dans le contexte actuel des données géochronologiques de 1'Asie du Sud-

" : Est et compte tenu de l'analyse critique que nous avons présentée, il
‘nous paralt que la base la plus sérieuse pour définir les différentes
phases de magmatisme est celle présentée par SNELLING et -al.(1968) pour
la Malaisie, & partir de datations Rb/Sr sur roche totale :

- Phase du Carboanere superleur (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, I. ROZANOV (1966) reconnait une phase magmatique au Cambrien
tardif. : .
Par rapport au schéma de J. FROMAGET, la différence fondamentale
réside dans 1l'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, ol nous préférons cepen-
dant parler non pas d'une phase de magmatisme mais plutdt d'une phase "ther-
mique" donnant un Adge radiogénique apparent.

- Au point de vue structural, l'image quelque peu confuse pour 1'instant
que nous donne l'ensemble des ages radiogéniques des roches magmatiques
de 1'Asie du Sud-Est permet cependant de voir que, principalement 3 1'
ouest du pays, les granites se sont mis en place grossiérement en auré-
oles successives contre le bloc consolidé de 1'Indonésia ; les granites
étant de plus en plus récents d'Est en Ouest.

Cependant les différents "feuillets" ainsi accolés ont lalsse en-
tre eux des zones structuralement faibles au travers desquelles se sont mis
en place des magmas plus jeunes que la feuillet le plus récent. C'est le cas
pour la zone qui sépare les granites triasiques des granites jurassiques ou
crétacés en Thallande. Cette constatation est peut-étre, en dernidre analy-
se 1'expllcat10n des dges excessivement jeunes de certains magmas (Nui Sam
au Sud Viet Nam,,nord*ouest de Bornéo) : ils se trouveraient dans les joints
de. mo1ndre res1stance du bati général et Jalonneralent ainsi les "lignes
dlsJonct1ves ol s'est Joueela néotectonique de la région.
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Deuxiéme Partie

GEOLOGIE REGIONALE

Le massif des Cardamomes.

Le Cambodge karstique.

- La cuvette du Grand Lac.

Le Cambodge central.

Les Bas-Plateaux basaltiques.






C h'a:p itre Premi er

LE MASSIF DES CARDAMOMES.

: Nous groupons sous ce terme l'ensemble de la chaine gréseuse des
Cardamomes jusqu'd la frontidére thailandaise. Cette région, tr&s peu connue
tant géologiquement que g€ographiquement, a &té parcourue durant les années
30 par J. GUBLER et c'est essentiellement son. travail (1935) qui sert de ba-
se & la connaissance géologique de cette région. Nous avons pu en 1966 tra-
verser cette chalne du paralléle de Pursat jusqu'au plateau de Kirirum sur
un parcours d'environ 400 km. Cette tournée de trois semaines, 3 dos d'élé-
phant, jointe & plusieurs tournées au sud de la chaine, 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 déja été publiée (CARBONNEL,
1967). ' o

1.~  STRUCTURE GENERALE D'ENSEMBLE

Le massif des Cardamomes est la zone montagneuse, orientée SSE-
NMNW, occupant tout 1'Ouest cambodgien. Son altitude est moyenne (200 &
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 trés
bon apergu géographique.

On peut diviser le massif en quatre zones principales (Fig. 7) :
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1-1 L a zone cf8tiare

Elle s'étend de Réam & la frontiére thailandaise. C'est une ré-~
gion de collines gréseuses (100 & 300 m) isolées par des zones alluviales
plus ou moins marécageuses en voie d'engraissement vers la mer (région de
Khémarak Phouminville, K&2s Kapick, Kds Moul (ilot cOne des auteurs fran=-
gais). Cette zone forme principalement le massif carré limité 3 1'Est par
le Golfe de Kompong Som.

1-2 Les Cardamomes méridionales

Elles sont composées de deux massifs distincts : d'une part la
chaine de 1'E1éphant qui se termine sur la mer au Bokor en falaise vertica-
le de 1000 m et d'autre part 1'Aur Molau ou plateau du Kirirum qui lui fait
suite au Nord. :

- La chalne de 1'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 chaine

principale & 1'Ouest par la vallée de Veal Rinh. La rivi&re de Kampot le

limite & 1'Est. La chiaine de 1'El&phant parait divisée en deux ensembles
par la vallée de Kamchay qui emprunte certalnement un accldent majeur de

"Ad1rect10n NW-SE. »

La série continentale post~triasique dite "des Gras superleurs
qui constitue la falaise du Bokor dessine, dans la chaine de 1'Eléphant,
un vaste synclinal limité & 1'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 L]

~ Le plateau de Kirirum qui fait suite au Nord, 3 partir de la faille du
col de Pich Nil, est limité au Nord par une dépression latitudinale re-
liant la haute vallee du Prek Thnot (rivi&re de Kompong Speu) au "fossé'
de Sré Ambel. Ce dernier constitue la limite ouest du plateau. Le plateau
du Kirirum est violemment attaqué par 1l'érosion et son sommet est découpé
en collines irréguliéres, recouvertes de foréts de coniféres.

t

1-3 L.e s CLardamomes centrale 3 ‘

Elles s'etendent de 1° Aur Molau jusqu'a 1a va11ee de 1a riviére
de Pursat. C'est un ensemble montagneux atteignant 1000 & 15000 m d'altitu~
de (massif du Pan, Knang Trapéang) trés profondément incis& par les rivié-
res allant se jeter dans le Golfe de Thallande : stung Chay Areng, Stung
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de Russey Chrum, Stung Kep. Ces riviéres, trés profondément encaissées et
étroites, isolent les différents massifs, ce qui rend leur traversée trés
‘difficile. Certaines zones du massif sont encore inexplorées, les rares
zones habitées se concentrent sur les taches de terres rouges basaltiques
de Veal Veng, Tatey, Chomsla, Thmar Bang... ou au coeur méme des plus gran-
des vallées (Russey Chrum).

Les Cardamomes centrales peuvent €tre interprétées comme une zone
synclinale plongeant vers le S-W, hachée par un systéme complexe de frac-
tures. Cette structure serait bordée 3 1'Est par un bombement N-S faillé
(tectonique en panneaux) faisant affleurer des roches &ruptives diverses
(FLEURIOT de LANGUE et de MARTIN de VIVIES, 1967).

17-4 Les Cardamomes septentrionales

Cette zone s' tend de Pursat-Leach jusqu'a 1a p1a1ne de Battambang.
On sort 13 de la partie purement gréseuse de la chaine pour abtorder une zo-
ne complexe ol affleure le socle cristallin : Peam Prous, Pailin et.l'immen-
se massif rhyollthue de Tumpor qui culmine au Phnom Samkos 3 1744 m. le
massif du Tadeth qui borde & 1%Ouest la "fen@tre" de Pailin, correspond 3
un affleurement trés 1mportant de grés triasiques. Les Cardamomes septen-—.
trionales pourraient €tre 1nterpretees comme une remontée ant1c11na1e du
socle dégagé de sa couverture gréscuse, pour le massif du Tumpor et la zo-
ne de Peam Prous, alors qu'avec le massif du Tadeth, celui de Pailin et la
zone de Battambang, on passerait 3 une zone beaucoup plus complexe dont la
structure reste encore i analyser. ' v ~

‘2.~ IE QUATERMATRE DE LA CHAINE DES CARDEMOMES

Les deux aspects pr1nc1paux du Quaternalre de 1la chatne- des Carda-
momes sont : les surfaces d'aplanissement, les coulees basalthues .nous
les &tudierons successivenment :

2-1Les surfaces d'aplanissement

_ J. GUBLER (1935) note un systéme de terrasses sur la riviére de

Russey Chrum, ainsi que dans ‘les vallées des stung Areng, 3 Chomsla, et .
Tatey, & Selsuos, mais ne donne aucune précision quant 3 leur altltude. -I1
figure deux de ces terrasses comme de legers replats bien marqués.sur les
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flancs de la vallée du Tatey. De plus, il signale que 1l'une de ces terrasses
est recouverte par la coulée basaltique de Tatey. Ces surfaces sont considé-
rées par J. GUBLER comme &tant des surfaces d'origine fluviatile. Nous y re-
viendrons.

Pour l'ensemble des rividres tributaires du Golfe de Thailande,
dont les principales sont celles de Russey Chrum, Tatey, Kep et Areng, on
peut reconnaltre 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 3 1000 m au-dessus

des thalwegs principaux de la région.

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

trés étendue au nord de Russey Chrum et est limit@e Z 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 oli elle forme un promontoire bien marqué, ainsi que dans la vallée
du Chruos (torrent) stung D2, entre Chamslae et Kamlot, oli 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, oli elle est recouverte d'éboulis.

Le fait que toutes les riviéres 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 Kbal Prek Kaspor sur le stung de Russey Chrum, par exemple)
tendrait 3 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-
viéres ainsi jalonnées par des niveaux de base locaux. Nous expliquons mal,
par exemple, la surface 3 250-300 m des thalwegs si nous ne faisons pas ap-
pel 3 des phénoménes tectoniques (&pirogenése ?). 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 riviére. Il semble 13 que la faille
soit postérieure & la formation de la "terrasse'. La présence de coulées
basaltiques récentes sur ces surfaces témoigne de méme de l'existence de
ces phénoménes 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 i celle de + 100 m, puisque nous verrons que la
terrasse fluviale de + 100 m du Mékong (part. III, 1) a subi des mouvements

-~

postérieurs 3 son élaboratiom.

Cette interprétation nous semble d‘'autant plus justifiée qu'aucun
sédiment corrélatif n'a pu €tre retrouvé sur ces surfaces, Elles se concré-
tisent uniquement par des replats morphologiques coupant souvent les couches
subhorizontales des '"Grés supérieurs" suivant un angle aigu. Ces surfaces
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sont ou blen v1erges de tout dépot (les grés affleurant d1rectement sous
une maigre couverture pedologlque), ou bien encombrées d' eboulls locaux re-
posant directement sur.les, grés; 1'er031on postérieure a pu évidemment Etre
responsable de cet etat de fait. -

Si nous voulons comprendre la formation de ces surfaces 11 nous
faut revenir sur la structure générale du massif des Cardamomes et sa tec—
ton1que. Cette tectonique est trés peu connue. :

, Les gres qui forment 1'ensemb1e du massif sont post*tr1a51ques et
forment un- ensemble complexe de s&diments continentaux pouvant atteindre
le Cretace. Ils sont subhorizontaux mais paraissent avoir subi 1es mouve-=
ments hlmalayens et post—hlmalayens. Ces mouvements se sont poursuivis jus~
qu'd 1'époque actuelle (SAURIN .1966.; CARBONNEL, 1965, 1966) . Aux mouve-
ments himalayens peut &tre rattaché 1e basculement general de 1° 1mmense
table” greseuse 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 fa1t :
1'objet d'aucune cartographie. En 1"'absence de carte topographique’ precr-
se d'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 1ignes de ces 'dislocations.
La“fig. 13 présente un essai de localisation de ce réseau trés serré de e
fractures pour le centre de la chalne. :

-

Quatre directions principales sont i retemir :

- les fractures subméridiennes (350 a 10°)

~ les fractures sublatitudinales (270 i 3007)
'~ les fractures nord-est (40 a 50° )

- les fractures nord-ouest (330 a 34°)

Récemment une &tude effectude par 1'Institut Frangals du Petrole
a permis de tracer le diagramme de répartition du réseau de fractures, pour
les grés de la feuille & 1/100 000&me de Tuk Sok. Le réseau de fractures
repéré sur photosaériennes est soumis & un filtrage optique qui permet d‘'é-
valuer en pourcentages les "intensités de failles "tous les 20°. Ce diagram-
me est représenté fig. 14. Il donne une bonne image 3 une petite échelle du
réseau de fractures ; il faudrait 1'@tendre 3 1l'ensemble du massif pour en
obtenir une qui soit plus isolée des conditions 1oca1es. . S

-Ces failles sont rectilignes, la plupart ont un trés faible rejet ;
elles se rencontrent & toutes les &chelles (quelques métres 3 l'affleure~
ment, plusieurs kilométres & 1l'échelle régionale) ; leur pendage est en gé-
néral subvertical (80 & 90°). : :

A-1'8chelle du massif, les failles subméridiennes et nord-ouest:
semblent 1mposer leur dlrectlon 32 la structure de l'ensemble. Il semble -
-d'ailleurs que les fractures nord-sud passent aux fractures NW-SE du sud-
au nord du ma351f comme $1 1 ensemble des lignes de dlslocatlons formait

‘une Vaste courbe 3 convex1te ‘tournée vers le N-E. T ' :

- Toutes ces fractures ne représentent pas un méme. eplSOde tectonl—
que. Diverses observations permettent de les hlerarchlser dans le temps.
_Pour P. LACOMBE (1964), la premiére fracturation des gres supérieurs", de
direction N-S (150-200"), a eu lieu au cours de 1' orogenese hlmalayenne..A
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Antérieurement & cette orogenése deux fracturations (la premiére N-S, la
seconde E-W) ont affecté le socle antéjurassique. Nous-méme (1965) avons
mis en évidence au niveau de la cuvette du Grand Lac une structure en da-
mier résultant de deux systémes tectoniques orthogonaux : des fractures
NW-SE, correspondant 3 celles N~S de la région sud, sont antérieures i
des fractures et aires de soulé&vement NE-SW. Nous sommes donc assuré que
postérieurement 3 la phase majeure (N-S) himalayenne tertiaire, le massif
"des Cardamomes a di subir de nouveau des contraintes tectoniques ayant
créf le réseau de fractures est—ouest. Nous placerions cet &pisode secon-
daire au Quaternaire ancien parce que 1l'on observe au cours de cette pério-
de une érosion trd&s importante sur l'ensemble du Cambodge, &rosion dont la
cause majeure nous parait &tre d'origine tectonique. Notons qu'ensuite se
sont peut-étre produites de nouveau des fractures nord-sud par ol se sont
épanchés les basaltes de vallée .du massif (CARBONNEL, 1967).

Quoiqu'il en 501t, i1 semble bien que la continuation des phases
post-himalayennes se poursuive jusqu'd 1'Actuel puisque J. GUBLER (1935)
considére que "toute la portion occidentale du Cambodge tributaire du
Golfe de Siam a continué et continue peut-&tre encore son mouvement de des—
cente"

Ainsi nous nous trouvons devant une série de surfaces d'aplanis-
sement qui ne recélent aucun sédiment capable de fournir des indices quant
8 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 E&tude
altimétrique ne nous fournirait aucun &€lément de stratigraphie comparative.
Nous pensons en particulier & la tré&s belle &tude morphologique du Tonkin
et du Yunnan de DEPRAT (1915) dans laquelle 1l'auteur décrit cing cycles de
planation qu'il serait, & 1'heure actuelle, prématuré de vouloir comparer
avec les cinq surfaces du Cambodge cccidental (4 surfaces et le "cycle ac-
tuel™).

2. 1. 1, Les bas niveaus.

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
gtudierons avec l'ensemble des terrasses fluviatiles au chapitre I de la
troisiéme partie.

Nous voudrions simplement attirer 1l'attention sur une formation
assez curieuse que les rares g€ologues 3 avoir traversé la chalne des Car-
damomes ont tous notée (de LAMOTHE, 1925 : GUBLER J., 1935). Nous-méme
1'avons observée dans le Stung Takong au gué de la piste reliant Russey
Chrum 3 Tatey par le Knang Trapéang. Sur les bords de la rividre, au niveau
de 1'eau, gisent des blocs d'un conglomérat sub-en place dont nous n'avons
pu trouver l'affleurement originel. Ce conglomérat i petits galets essentiel-
lement de quartz et de rhyolite trés altérée a un ciment sablo-argileux. De
LAMOTHE le considérait comme un niveau interstratifié dans les ¥Grés supé-
rieurs". Or GUBLER (p. 160), y ayant observé de rares &léments de "Grés su-
périeurs" anguleux, le consid&re comme le reste du demantelement d'un n1veau
trés récent situé au niveau actuel de la riviére.
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Notons que cet affleurement est situé directement en aval d'un
affleurement de rhyolite que la rividre traverse en une gorge suivie d'une
cascade. La rhyolite est ici nettement intrusive dans les "Gré&s supérieurs"
puisque le sommet de son affleurement est situé au moins 10 métres au—des-
sus de l'affleurement de ces grés dans le fond de la rivigre. :

Cette proximité des rhyolites explique leur présence dans le con-
glomérat ; de méme que les morceaux de gré@s supérieurs non roulés plaident
en faveur d'une origine tré&s proche des éléments de cctte roche. Cette der-
niére correspond certainement 3 la cimentation des s&diments grossiers de
fond de riviére d une époque oli la nappe &tait inexistante ou sporadique,
c'est-d-dire au cours d'une période tendantvers 1'aride. L‘emplacement mor-
phologique de ce niveau, dans le lit méme de la riviére actuelle, prouve
qu'il correspond & un épisode climatique tr&s récent, d'autre'part'la pré-
sence proche de rhyolite permet de supposer que la silice qui a c1mente le
niveau, provient des eaux de lessivage de cet affleurement.

2-~-2 Les Basalte s'

Les basaltes de la chalne des Cardamomes ont &té &tudiés par J.
"GUBLER (1935) et associés aux "basaltes de vall@es" qui correspond dans
la chrono1og1e relative de ces roches en Indochine, aux plus récentes.
Pour GUBLER 1l'ensemble des petites coulées basalthues du Cambodge occi-
dental se répartit, de Pailin i la mer, le long d'une ligne continue de.
direction NW-SE, et représente un seul &pisode &ruptif.

2. 2. 1. Stratigraphie.

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 a 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 3 environ 700 m d'altitude
ce qui correspond i une surface de + 300 m au~dessus de la rividre de

Russey Chrum. Cette surface est recoupé@e par la piste de Veal Veng 3 Russey

Chrum aux lieux dits : Phnom Rodan Muy Doeum et Phnom Knang Ronteu. Cette

surface forme "l'interfluve" entre le stung Tachan et celui de Russey

Chrum ; elle oscille entre 700 et 760 m d'altitude, et correspond sensi-

blement au Phnom Bang Kohr de la feuille % 1/50 000, n° 5646 I.

La prox1m1te du volcen de Veal Veng (11 km au NNW 3 vol d'oiseau)
nous inclinerait a penser que nous avons 13 affaire i des cendres proje-
tées de ce volcan beaucoup plus qu'd une coulée locale et ce, d'autant
plus qu'aucun basalte massif ne semble exister sur cette surface. Dans ce
cas le volcan de Veal Veng avec son trés beau lac de cratdre (Sra Bang
Dong) serait postérieur & la surface d'aplanissement de + 300m.



- la plupart des basaltes du coeur de la chaine des Cardamomes (région de
Tatey, Chamsla) 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 Chamsla. Ce plateau qui s‘éléve’'en pente douce
vers Chamsla est couvert de terre rouge et d'une savane arbustive secon-
daire témoignant que ces sols ont &tEé défrichés et utilisés par 1l'homme de
fagon intensive, alors que maintenant seul le petit village de Chamsla exis-
te avec sa minuscule piste d‘atterrissage. Un lac de cratére de quelques
ares de surface occupe, au lieu-dit Veal Trapéang Chambdk, le centre du
plateau 3 quelques kilométres du village.

- un troisiéme 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 rivid@re de Sré Ambel et les coulées de Pallin.

Dans 1le chapltre réservé 3 1'étude des basaltes, nous approfondirons le pro-

bléme de 1'Age de ces roches. :

a - Coules du graben de la riviére de Sré Ambel (CARBONNEL, 1967 a).

Deux reconnaissances gé&ologiques 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 riviére. Ce graben large de 11 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 encadre au Mord et au aud par deux sys-
témes de failles nord-sud.

Au Nord, il se poursuit en obliquant vers le N-E oil il rejoint la
haute vallée du Prek Thnot et les annexes rhyolitiques du Kchol.

Alors que dans sa partie N-S, aucune roche &ruptive autre que des

basaltes n'affleure dans son trongon terminal NE-SW, on assiste & un grand
développement des rhyolites.

A Kamlot (37 km au nord de Sré Ambel), & la jonction. des deux tron-
gons du graben, le Trias affleure. Il est représenté par une alternance de
grés et schistes plissés (pendage 60° au 340, direction des coucbes 240) re~
couverte en discordance par 1'épaisse série des "Grés supcrleurs ' qui forme
les fronts est et ouest du graben (600 m d' epalsseur a l'Est) '

Les trois coulées basaltiques (Fig. 15) qui Jalonnent ce fossé &'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 kilométre ; elle est situe & la base de la
descente du’ COmplexe montagneux du Phnom Sral ‘entre Chamsla et Kamlot et

se trouve 3 environ 7 km au nord-ouest de Kamlot. Cette coulde orientée NE-SW

paralt en relation avec une faille de méme direction qui longerait sa bordure

nord-ouest.

-~ au sud du couloir, la coulée du 3 Pean Tanang se trouve a 15 km au sud de
Kamlot entre deux petits affluents de gauche de la riviére de Sré Ambel.
Cet affleurement se trouve aux environs de 50 m d'altitude et occupe une

bande de terrain orientée nord-sud d'un kilom&tre 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
rahum (colline des terres rouges) est située 3 environ 6 km 3 1'ENE de
Po Beng ; elle est comprise entre 90 et 140 m d altitude. La coulée paraflt
s ' 8tre mise en place au milieu de rhyolites qui affleurent largement
entre PO Beng et 5 Roun.

Ainsi ce fossé semble avoir eu une histoire relativement complexe puis=—
que nous notons que, d'une part ses deux trongons de direction différente
ont vu la mise en place de deux €pisodes &ruptifs distincts : des rhyolites
qui sont & rattacher 3 l'histoire du massif de Kchol et de ses annexes de
roches effusives, des basaltes postérieurs 3 la morphologie actuelle, donc
trés récents, que d'autre part ces deux épisodes &ruptifs paraissent bien
localisés : les rhyolites dans le trongon NE-SW du fossé, les basaltes dans
la partie nord-sud qu1 lui fait suite. O en vient ains iasa 1'idée que la
création de ' graben s'est fa1t en deux temps : )

- le trongon NE—SW se serait ouvert lors de la mise en. place des rhyolltes,
c'est-3-dire juste aprés le début du cycle de dépdt des 'igré@s supérieurs"
puisque 1'on sait par ailleurs qu'elles sont intrusives dans cette série.

Cette direction structurale serait donc relativement ancienne. On peut
remarquer 3 cet &gard qu'elle est sensiblement de méme direction que la
grande faille du col de Pich Nil, séparant la chaine de 1'Eléphant du pla-
teau de Kirirum et que c'est aussi la direction morphologique des bords du
Golfe de Kompong Som.

- & 1'opposé, le trongon principal ¥-5 ne contient pas de rhyolites mais
uniquement des basaltes , ce qui est en faveur de son origine beaucoup
plus récente. Si méme sa direction correspond & une direction structura-

le plus ancienne, il ne paraft 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 trés nette dans les alluvions anciennes de la
riviére de Sré Ambel. Cette discordance est bien visible dans les b-rges

de la riviére au niveau de Trapéang Réang (8 km au nord de Sré Ambel). Elle

intéresse un sé&diment fluvio-deltaique noir (sable argileux) dont la surfa-

ce est couverte de racines végétales ferrugineuses (ancienne mangrove: ?).

Ce sé@diment a un pendage de 5 & 7° au 120 ; il est recouvert de 1,50 m de-

sédiments fluviatiles : sable brum et argile 3 pseudogley. ‘

Cette discordance est le témoin de 1l'effrondrement 3 la faveur duquel
* le delta de la riviére de Sré Ambel a pu s'&difier. Si on considére que cet
effrondrement a affecté de fagon continue 1l'ensemble des sédiments quater-
naires en aval de Trapéang Reang, il serait de 1l'ordre de 1600 m au niveau
du Golfe de Kompong Som, 20 km plus au Sud. Si méme 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 1'amplitude, il
semble que la structure ancienne, HE-SW, du fossé ait joué & la méme &poque;
la coulé&e 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 &té créé relat1~
vement récemment (CARBONNEL, 1964 : voir aussi chapitre "Quaternaire marin’ )
or, sa direction structurale est aussi NE-SW, il se trouve dans le prolonge—'
ment de cette direction du foss&. On sait par ailleurs qu'associde 3 la
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grande faille NE-SW du col de Pich Nil se trouve une coulée basaltique qua-
ternalre (GUBLER, 1935).

I1 reste & determlner 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 &tude géochronologique de détail des
diverses mises en place basaltiques pourra . trancher le probléme.

b - Les coulées de Pailin.

La f1gure 16 représente la carte geologlque des trois coulees de
la région de Pailin.

Les coulées basalthues de Pa111n presentent un trés grand inté-
rét économique puisqu’elles sont actuellement .les principaux lieux d'ex-
traction des saphirs en Asie du Sud-Est. Ce glsement a fait 1l'objet de quel-
ques &tudes géologiques et &conomiques dont la premidre remonte d 1920
(FILEAU de SAINT HILAIRE).

: La région mérme de Pailin posséde deux coulées b“salthues princi-
pales : celle de Pailin et celle d¢ Bar Yakkar. Sensiblement i mi-chemin
entre les deux, une minuscule t@che basaltique affleure.

Ce sont principalement dans les terres d'altération de la coulée
de Pallin et dans les alluvions de 1'6 Tavao, affluent du stung de Palilin,
que les exploitations actuelles de gemmes sont les plus intenses.

Le contact entre la coulée de Pailin et le socle ancien ne se
fait pas directement ; sur le bord est de la coulée, on peut observer un
niveau conglomératique alluvial qui sépare les deux formations. Ce niveau,
formé essentiellement de galets de "Grés supérieurs” et de galets triasi-
ques, correspond 3 une terrasse de 1'G Tavao d'environ + 10-15 m. La cou-
lée repose nettement sur cette terrasse ; elle lui est donc postérieure.

Un autre argument d'ordre chronologlque nous est donné par la lo-
calisation stratlgraphlque des gisements alluviaux des gemmes. Ces gemmes,’
dont on ne discutera pas ici la genése, sont associées au basalte et on les
retrouve dans les alluvions provenant du lessivage de ses terres d'altéra-
tion. Or ces gemmes sont &troitement localisées dans les "alluvions actuel-
les" et plus particuli@rement les alluvions des terrasses de + 5 et + 2 m,

La coulée de Bar Yakkar semble reposer, elle, sur une terrasse de
+ 25 m du stung de Pailin ; le plateau de Bar Yakkar est en effet jonché )
par endroits de galets d'Indonisias supcrleurs qu1 permettent de 1'assimi=’
ler 3 un niveau de terrasse.

Les coulées de Pailin ainsi que celles de la région de Samlot au
Sud, paraissent donc relatlvement jeunes et se placent stratigraphiquement
aprés les coulées reposant sur la surface de + 100 m du ma331f des Cardamo-
mes, :
Au total, nous sommes assuré d'avoir au moins deux phases d'é&rup-
tion volecanique dans le Cambodge occidental : celle qui a scellé@ la "terras-—

'de + 100 m ot un épisode beaucoup plus récent dont les coulees de Sré

Ambel et de Pailin seraient les t&moins.
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L'eplsode ancien correspondant aux cendres de la surface de
+ 700 m qui est 'certainement 3 rattacher & la coulee de Veal Veng, est
peut-€tre différent des deux suivants, mais nous n'avons pas de preuve
directe qu’ 'il ne fait pas partle du méme épisode que celui de-la surface
de + 100 m. =
Nous reprendrons ce probleme au chapltre III de la tr0131eme partie.

2-3 Les latérites et les cuirass ements

Le terme de "atérite" , dans ce contexte represente un ensemble
de matériaux ferruglneux developpes soit & partir des coulees et cendres
volcaniques soit directement sur les gré&s. Ces roches peuvent &tré meubles,
pisolithiques. ou vacuolaires (cuirasse). Ils n'ont en commun que leur for-
te teneur en fer; leur faciés sedlmentalre dependant des conditions 1oca- '
les de leur formation.- ‘

GUBLER (1935) signale qu'aucune latérite n'a té observee dans
la région montagneuse des Cardamomes et que les latérites se trouvent can-
tonnées sur la plateforme de 50 .3 200 m d'altitude comprise entre la zone
deltalque et le pays montagneux (“zope des collines™). : '

Si, en effet, c'est esscntlellement entre ces deux a1t1tudes que
se trouve la meJorlte des laterltes, nous avons pu en observer dans des ré--
gions plus élevées, méme en pays purement gré&seux.

-

Nous laisserons de cté les’ latérites formées a & partir des cou~
ches d'altération basaltique, en particulier les carapaces formées sur ter—
re rouge ayant subi un défrichement anthropique et actucllement vierge de
toute culture (la cuirasse de 176 Trao. 3 Tatey Leu par exemple).

I

2. 3. 1. Latérites.

S'il est vrai qu'en pays gréseux les latérites sont rares en de-
hors des zones basalthues, il en existc cependant quelques exemples. No-
tons tout d‘'abord que 1'ensemble des hauts sommets, ce qu'on appelle les
"knang" c'est-~d-dire les "dos" des montagnes, est en général 3 nu : leur

surface n'a retenu aucun sol et partant aucune vegetatlon, la roche y af—-
fleure partout. Cette dern1ere est incisée d'un reseau de cannelures da’ é-
rosion chimique actuelle. Si ces sommets ont eu une carapace 1ater1t1que;f
la violente phase d'érosion (3 notre avis anc1enne) qui a décapé les scm—

-

mets, l'a enlevée et il semble qu'aucun lambeau n'ait &té protege.

_ C'est seulement vers 600 m d'altitude qu "on commence a v01r ap-
paraltre les premiéres ldatérites H la plus belle se trouve au nord’ “de Veal
Veng, 3 2,5 km de Sré Prang environ vers 630 m d‘altitude. L3, le grés est
recouvert dlrectement par une carapace 1ater1t1que trés ferruglneuse, prin-
cipalement au lieu-dit Veal Trapéang. Cette cuirasse s'est developpée dans
un sol limoneux & pisolithes ferrugineux relativement peu &pais. On se trou=-
ve 13 sur un lambeau de ‘la’ surface morphologique proche de 600-700 m de la-
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quelle on peut rapprocher d'ailleurs les curieux "veal" (plaines) d'altitu-
de de Sré Prang et de Veal Veng.

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 grés.
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 1'@quiva-
lent morphologique 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 3 1'altération puis au cuirassement de ces cendres volcaniques car
nulle partailleurs nous n'avons trouvé sur cette surface des terres rouges
identiques & celles situdes au sud du Stung Tachan. Les deux formations
sont cependant morphologiquement contemporaines.

Nous ne retrouvons ensuite des latérites que sur les berges de
1'6 Kroniou entre Thmlr Bang et le Stung Areng vers 300 m d'altitude. La
nous nous trouvons entre deux coul&es basaltiques, celle de Thmadr Bang (al-
titude = 400 m) et celle qui commence 3 affleurer a 1'G 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
ultime de latérisation de cendres volcaniques, nous sommes obligé de cons-
tater que cette cuirasse repose directement sur les grés et qu'elle est sé&-
parée des terres rouges basaltiques qui 1l'encadrent, par de larges bandes
d'affleurements uniquement gréseux. Nous devons donc la considérer comme
une formation distincte des terres rouges (par zilleurs souvent cuirassées,
celles de 1'6 Moeun Chan en donne un bon exemple). Cette cuirasse se trouve-
rait 3 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 chalne des Cardamomes se situe aux alen-
tours de 170 m d'altitude. Ce niveau dans la région du Stung Areng parait
faire suite au niveau de 300 m de 1°'3 Kroniou, sur les perntes du Phnom
Chrang Tralach, environ i mi-chemin entre 1'8 Kroniou et 1'0 Moeun Chan. Il
est situé 3 environ 50 m au-dessus du lit de cette derniére riviére.

Nous retrouvons ce méme niveau 3 1l'est du graben de la riviére de
Sré Ambel entre le village de PO Bang et 1'G Bek Chet 3 175 m d'altitude,
bien au-~delad de la coulée basaltique du Phnom Dei KrZhum. Ce niveau se trou-
ve aussi 3 la m@me altitude relative par rapport au lit de 1'3 Thmir Rung,
alors que par rapport au fossé de Sré Ambel, il se situe environ 100 m plus
haut. Cette différence parait due 3 l'effondrement du fond du graben posté-

rieurement & 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 1'altitude 300 m (80-100 m au-dessus des thalwegs), cel-

-~

le située 3 + 50 m au=-dessus des riviéres.

Les caractéristiques principales de ces cuirasses sont : leur épais—
seur relativement faible, 50 cm en moyenne, leur contact direct avec les gré&s
sous-jacents, leur absence dec 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.

\ ,

Nous entendons par ce terme un cas particulier de ferruginisation
des surfaces des grés 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'une
part le nombre relativement &levé de zones ol les grés sont 3 nu, d‘autre
part, le caractére excessivement dur et résistant de ces surfaces de grés.
I1 apparait rapidement que la surface des grés a subi une imprégnation su-
perficielle ferrugineuse tré&s importante, de l'ordre de quelques centimé-
tres d'épaisseur. Cette impré@gnation semble s'@tre faite par migration en
surface du fer dispers& dans la roche. Ce fer a &pigénisé le ciment des
grés, cuirassant ainsi leur surface. L'@rosion postérieure n'a entamé cet-
te pellicule résistante que trés faiblement et uniquement dans les zones
d'eau courante : lit des riviéres, sommet dénudé des montagnes. Sur ces
derniers 1'@rosion n'a, la plupart du temps, qu'd peine entamé la surfa-
ce alors que dans le lit majeur des riviéres l'érosion a rédussi & mettre
en léger relief cet horizon ferrugineux ct & pénétrer dans le gré&s sous-—
jacent d'une dizaine de centim@tres au maximum. Cette &rosion se poursuit
actuellement. On est donc en droit de dire que ce cuirassement représente
le dernier &pisode de ce type dans le massif. Il représente la dernidre
oscillation climatique & tendance aride du Quaternaire de la région. Cet
épisode a dii Gtre immédiatement précédé d'un déboisement général, ce qui
expliquerait les "trous" de végétation du sommet des montagnes. La flore
actueile ne serait pas antérieurc & cet &pisode.

I1 est tentant de vouloir corréler dans le temps ce cuirassement
et le conglomérat du lit actuel du stung Takong qui paraissent représenter
le méme processus paléoclimatique. Aucune preuve directe ne nous permet de
le faire. Cependant nous devons remarquer que l'une et .1'autre de ces for-
mations paraissent trés "jeunes" et qu'elles semblent toutes deux précéder
immédiatement 1'Actuel. Nous préférons donc en faire un méme &pisode paléo-
" climatique sans nous prononcer sur leur place stratigraphique exacte.

Ainsi on pent résumer 1'échelonnement des phénoménes géologiques
qui intéressent le massif des Cardamomes de la fagon suivante :
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Cycle I Phase aride : conglomérat du Stung
(actuel) ' Takong dénudation des sommets.

Basaltes du fossé de Sré Ambel
phase tectonique (discordance de Trapéang Réang).

Cycle 11 surface de + 50 m
phase tectonique postérieure au Cycle III .

Cycle III surface de + 100-150m
R recouverte de Basalte (coul&e de Cham Sla).

Cycle IV surface de + 250-300 m
' recouverte de Basalte (volcan de Veal Veng).

Cycle V ancienne pénéplaine de 1200 3 1400 m.

Tableau n° 2

Les basaltes qui recouvrent les cycles III et IV sont peut~
etre synchrones. Cependant, nous le verrons plus loin, il est prouvé que
le volcanisme des Cardamomes centrales s'est effectué en plusieurs phases
et il semble bien que les deux coulées principales, celles de Veal Veng et
-de Cham Sla, soient distinctes.
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Chapitre IT

LE CAMBODGE: K 3 P T I Q UE .

Le Cambodge karstique est 11m1te 3 deux zones d'affleurements de
calcaires permlens : une zone nord comprenant pr1nc1pa1ement les mass1fs
calcaires de 1l'ouest et du nord-ouest de Battambang et une zone sud. eompre-
nant les collines de 1'est de Kampot et pr1nc1palement, celles de 1la reglon
de Tuk Meas. " : :

_ Nous &tudierons successivement ces deux zones relativement'bien .
connues & cause : - de l'intér@t &conomique qu'elles présentent : phospha-
tes, indices de bauxite, calcaires ; - de leur intérét paléontologique
puisque c'est 13 que se localisent les seuls gisements fossilifé&res du
Cambodge occidental.

1.~  PEGION DE PATTAMEAMNG

Les affleurements permiens de la région de Battambang (fig. 17)
se présentent de fagon 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 stratlgraphlquenent du Koun-
gourien inférieur au Tartarien. Le Permien inférieur manque dans le Cambod-
ge octidental:(E. SAURIN, 1962). Le Permien est essentiellement -calcaire
(calcaire oolithique,:3d entroques, & Fusulines, & Zoanthairesy . breches cal-
caires) avec de rares intercalations de roches détritiques (grés, phtanltes,
schistes siliceux), apparemment plus abondants vers le sommet de la série,
annongant déj& le Trias détritique.

Le calcaire est recristallisé en de rares zones, cependant 1l'en-
semble du Permien ne paralt pas avoir &té trés touché par le métamorphisme
de contact. Pourtant la série entiére est travers&e et recouverte par des
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rhyolites (phnom Tippedey au sud de Battambang, phnoms Bannam) { < GUBLER,
1935 ; E. SAURIN, 1962).

1-1 Structure et tectonigue

Le Permien de la région de Battambang a &té affecté dans son en-
semble par des plis 3 grand rayon de courbure, formant ainsi une série d'an-
ticlinaux dirigés NW-SE, séparés par des zones synclinales de "Gré&s supé-
rieurs" ou par des zones alluviales. Dans le détail, la couverture permien-
ne paralt avoir subi un plissement dysharmonique par rapport & son substra-
tum qui s'est cassé et fracturé. Outre ces ondulations, de nombreuses fail-
les ont haché les calcaires suivant deux directions principales dont le rdle

pour 1'@rosion karstique a &té prédominant ; elles ont contribué 3 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 directions privilégiées sont les suivantes : un
premier groupe de failles présente la direction générale 110°-120° E ;
dans un second groupe qui paralt lui &tre 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 des 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 Eétage.

1-2 Karst

Le karst cambodgien ne posséde pas le développement de celui du
Nord Viet-Nam (baie d'Along, Bacson, Hoa Binh) et du Laos car l'ensemble du
modelé des collines de la région de Battambang n'est pas dii uniquement &
1 'érosion karstique. Bien que leur aspect déchiqueté permette de les dis-
tinguer du premier coup d'oeil dans le paysage, 1'érosion chimique seule
n'a modelé que le détail de ces collines ; leursformes 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 poss&de grottes, karst, dolines, lapiez toutes les for-
mes dues au modelé karstique et si elles n'ont jamais 1'ampleur méme de cel-
lesde la région de Kampot, elles en possé@dent de trés beaux exemples. Nous
limiterons notre exposé& aux collines situées le long de la route de Battam-
bang & Pailin et principalement aux phnoms Sampou, Kdong, Krapoeu et Troung
entre les km 13 et 15 de cette route.
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1. 2. " Le karst de ces coZZznes est Zzé 3 leur systéme de fraetures.

Le phnom Krapoeu (colline du Crocodile) a sa face sud limitée
par deux failles majeures orientées respectivement 115° E et 125° E. C'est
d partir de ces deux accidents que se sont accumulés les phosphates com-
plexes actuellement exploités. Ces accumulations sont ré@parties d'une part
sur l'extrémité ouest d'une des failles majeures et d'autre part sur des
‘chenaux perpendiculaires a 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° E) dont le systeme de fractures affecte deux
directions principales ; 1'une est 115° E, 1‘'autre SW-HE lui semble posté-
rieure (P. CARREL, 1966). Le systéme karstique de ces collines; beaucoup
plus complexe que celui du phnom Krapoeu, parait lui aussi suivre les frac-
tures principales mais en plus se développer suivant les axes synclinaux
dans les zones ol les contralntes tectonlqucs ont été les plus fortes. Les
remplissages phosphatev suivent 13 aussi ces fractures oli la dissolution

du calcaire a été maximum, avec une nette prédominance, semble-t-il, pour
les directions NE-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 ; il ne présente pas un karst trés développé mais son sommet
plat est tré&s lapiézé ainsi que ses pentes. Nous reviendrons sur le rem-
plissage de ce lapiez.

1. 2. 2. Eléments de stratigraphie du remplissage karstique.

La stratigraphie du remplissage karstique &tant en général fort
complexe, nous ne nous arréterons qu'aux faits précis. A cet &gard, le
phnom Troung est trés intéressant, car il nous montre une stratigraphie -
trés nette et trés bien interprétable. Le lapiez du sommet de la colline
(61 m d'altitude) et de ses pentes, estformé de cavités sub-circulaires
pratiquement jointives ménageant entre elles de minces arétes 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 &té comme rabo-
-tées obliquement en sens inverse du pendage, principalement sur la pente
sud.

A 1'intérieur du 1ap1ez lui-méme, on peut distinguer deux types
de formations distinctes :

a. Un premier remplissage bréchique cimenté. C'est une bréche 3 &lé-
ments trés anguleux brun rougedtre de “bauxite tré&s ferrugineuse
provenant d'un niveau permien dont les &lé&ments sont ciment@s par

un sédiment trés peu calcaire de couleur beige rosé, trés fin. On peut, ou-
tre ces &léments, y reconnaltre d'autres &léments : morceaux d‘un grés plus
ou moins argileux, petits &lé&ments noirs plus ou moins altér&s pouvant €tre
des concrétions manganésiféres, petits morceaux de calcaire d‘aspect tra-
vertineux, petites plaquettes dfallure stratifi&e noir et blanc pouvant
etre phosphatées, calcite en microgéodes. L'ensemble est parcouru de trés
fines veinules de calcite.

"
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b. Ce niveau a été érodé par dissolution et n'est conservé que dans
les zones oli les cavités primitives s'Etaient anastomosées. Au
cours de son &rosion, il parait s'@tre comporté comme le calcai-

re permien, puisque l'&rosion chimique n'a pas &té différentielle : dans
les cavités, la paroi calcaire et la bréche sont dans le prolongement
1l'une de T'autre, contribuant 3 1'élaboration des mémes formes en creux
(v01r fig. 18).

c. Le lapiez actuel est rempli d'une argile brua rouge a éléments
trés grossiers de calcaire et de blocs de 'bauxite' rougedtre 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 & 3 cm qui sont dues & l'&rosion 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 euntre deux phases de s&dimentation. La topo-
graphie horizontale du lapiez a permis de conserver cette histoire plus
slirement que dans les autres collines ol le relief plus tourmenté & favo-
risé une &rosion plus compléte.

1. 2. 3. Le remplissage phosphaté.

Quelques observations de caractdre génétique peuvent éclairer la
stratigraphie.

Parmi les &chantillons phosphatés provenant du phnom Sampou, dont
nous possédons les analyses chimiques (de BELINKO, 1960), nombreux sont
ceux qui présentent deux faciés différents imbriqués. C'est le cas d'un
échantillon bréchique & ciment vacuolaire phosphaté englobant des nodules
d'argile microquaruzeuse légérement manganésifére. L'analyse chimique du-
ciment vacuolaire (I) d'une part et des nodule (2) d'autre part, est trés

explicite 3 cet égard : ~
(D (2)
P205 27,5 2,45
Ca0 45,66 —————
002 10,02 0,36
510, 8,69 60,95
Fe203 1,96 11,76
A1203 3,10 - 18,64
¥nO 1,68 . 1,24
Tableau n° 3
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o r Remplissage secondaire meuble '

Lapiez du Phnom Troung "
remplissage karstique et phases d’érosion . |

(4 agrés photes J-P CARBONHEL]

Fig. 18




) Il en est de méme pour d'autres &chantillons ol 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 bourgeonnanté, microcristalline. Cet aspect des phosphates prouverait
qu'aprés leur précipitation, ils ont subi une phase de dissolution qui a

. entrainé une part1e de leurs constituants et les a concentr@&s lors des pre-
cipitations suivantes.

Signalons la présence de pisolithes dans le ciment des bré&ches
phosphatées dont le noyau est silicoferrugineux et les couches périphéri-
ques phosphat@es témoignant ainsi de deux phases’de prec1p1tat10n ante-
rieures 3 la br@che elle-méme.

Des phosphates de bas de pente de 1a face nord-est du phnom Samr
pou présentent de méme deux facids distincts : un faci&s de couleur beige
d'aspect homogéne et compact d'oll paraft découler un second faci&s concré-
tionné, vacuolalre, situé plus bas morphologlquement.

Tous ces faits prouvent que ces phosphates ont eu une h1st01re
longue et complexe qu1 doit refléter les varlatlons c11mat1ques du Quater-
naire. : :

A la 1um1ere de ces observations, nous pouvons esqulsser 1e sche—
ma paléogéographique suivant : . :

- formatlon du karst ‘(dont nous “discuterons 1' age plus loin),

- remplissage de ce karst par des e1ements anguleux de son t01t et par des
argiles de décalcification, R

- précipitation au sein de cette arg11e ‘de plsollthes 3111co-ferrug1neux
(dont les solutions nourrici&res provenaient peut -€tre de 1' alteratlon
chimique des rhyolites recouvrant le Permien), : :

cimentation de ce remplissage par des précipitations complexés de phos=
phates (essentiellement représentées par une manganoapatlte de formule
generale (PO4)6 (Ca, Mg) (F, OH) (Ca), - : :

érosion chimique de la breche precedente H déparf de calcaire des phos=-
phates, - '

- précipitation de calcite et de phosphates concretlonnes en aval de- la
bréche et dans la breche elle~méme. : : :

1. 2. 4. Remblaiement de la plaine entre les phnoms Sampou et Krapoeu.

‘Une campagne de sondages fut efféctude en 1965-1966 entre les
phnoms Sampou et Krapoeu dans le cadre d une m1331on de recherche de bau-
xite (P. CARREL, 1966).

Le substratum du remplissage alluvial est constitu& par une ancien-
ne surface topographlque ‘tourmentée correspondant & une surface karsthue
avec "runs" &troits et profonds, avens, etc... Ce remplissage a une &pais-
seur de 10 3 plus de 54 m par endroits ; il est constitué de matériaux lo-
caux.
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. L'étude de ces sondages a montré que le rempllssage de la plaine
s'est effectue en deux périodes bien distinctes séparées peut-@tre par une
lacune de sé&dimentation. Le premier remblaiement a apporté& essentiellement
des matériaux grossiers, sables et graviers, alors que le second épisode de
sédimentation est caractérisé par des boues calcalres pulvérulentes et en
général par des matériaux fins.

1. 2. 5. Région de Banam-Treng.

A 1'occasion d'un projet de construction d'un barrage sur la ri-
viére de Battambang (Stung Sangker) un certain nombre de sondages dans la
région de Treng et Banam, ont permis de connaltre certains &léments du
Quaternaire de la région (H. FONTAINE, 1963, 1964).

a - Tuf calcaire quaternaire.

Aux environs de Banam et plus particuliérement dans le 1lit du
Stung en amont et au droit du village de Banam (20 km au sud-est de Bat-
tambang) , affleure de fagon 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 & 20 m d'&paisseur 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 méme de ces
alluvions. :

Ce tuf est le témoin local d'une violente érosion chimique des
calcaires de Phnom Banam qu'il paralt difficile & 1'heure actuelle de syn-
chroniser avec 1l'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 grice 3 de nombreux sondages. Le recouvre-
ment alluvial est en général peu épais, de 7 4 14 m. Essentiellement cons-
titué d'éléments fins argileux, de couleur jaune & brun, ces alluvions
présentent a8 leur base un niveau discontinu de galets et de graviers noyés
dans de 1'argile. Ce niveau qui affleure sur les berges du Stung Sangker
prés de Phum Leao a une épaisseur maximum de 3,5 m et semble correspondre
8 une ancienne terrasse voisine de 1l'altitude + 60 m. Cette terrasse se-

rait de 10-15 m au~dessus du niveau actuel de la riviére.

Au sein méme des alluvions qui surmontent ce niveau se rencon-
trent des concrétions calcaires qui sont soit 1'équivalent du tuf calcaire
soit le résultat postérieur de son &rosion chimique dans la région.

1. 2. 6. Age du karst de la région sud-est de Battambang.

Dans la région de Banam, H. FONTAINE (1964) émet 1'hypothése d'une
premlere karstlflcatlon des calcaires de la région avant le dépdt du "ter-
rain rouge", c'est-d~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 &té prouvé aussi bien pour la plaine entre les phnoms
Sampou et Krapoeu que pour celles des environs de Banam. Or dans cette
derniére région, la présence reconnue parsondage de "terrain rouge" au.
pied méme de certaines collines calcaires, peut &tre interprétée
me la preuve d'une érosion karstique ayant donné un karst 3 tourelles
maintenant colmaté par du "terrain rouge". De ce fait la premiére &ro-
sion du Permien serait contemporaine de son &mersion 3 la fin du Trias.
Quoiqu'il en soit, en l'absence de preuve directe en surface il paraflt
hasardeux de vouloir trancher ce probléme. L'absence de Tertiaire au Cam-
bodge et de "Villafranchien', nous fait admettre que cette période a &té
dominée par les phénoménes d'érosion ; de ce fait, il est fort probable
que les traces de la trés 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 considérerons donc que cette hlst01re quaternalre commence
avec le premier remplissage karstique.

2.- REGION DE KAMPOT ~ TUKMEAS

Dans cette seconde zone calcaire, c'est aussi le Permien’ moyen
et supérieur qui est représenté, comme en Battambang. Ce Permien est trans-—
gressif sur le Dévono-Carbonifére plissé et est: recouvert par le Trias
transgressif. Il est essentiellement constitué par des; calcaires:organi-
ques, des calcaires détritiques et oolithiques. De rares intercalations
s'y observent '; conglomérats,.grés, principalement au sommet de la série,
lits de gsilex, de rares phtanites. :

Les affleurements permiens de la reglon de kampot (Fig. 17) se
developpent suivant une bande de terrain allant du massif du Bokor' Jusqu a
la frontiére sud vietnamienne. Quoique se présentant aussi en buttes &mer-
geant de la plaine comme au Nord, les affleurements calcaires paraissent
moins isolé&s. Avec le 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 &té &tudié en détail par nous. (CAR-
-BONNEL et GUTH,. 1968) et le phnom Totung ;dont 1' exp101tat10n actuelle de
phosphates a favorisé 1l‘'&tude. -

Nous ne rev1endrons pas sur la structure du ‘Permien de cette ré&-
gion ni sur sa tectonique (qui peuvent &tre calquées sur ce11es de Battam—
bang) .
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2-1 Eléments de strati graphie du
remplissage karstiague.

Son contenu paléontologigue

Nour prendrons pour exemple celui du phnom Loang, situ& 3 20 km
au nord de Kampot. '

2. 1., 1. Karst.

Le karst de la région de Kampot présente un trés beau développe-
ment, 3 tel point que certaines collines viennent de voir leur site proté-
gé par le Minist@re 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 paralt postérieu-
re 3 la premidre, 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 1l'ensemble du ré&seau
karstique, on peut se servir des zones minéralisées en phosphates pour ca-
ractériser ce réseau et voir ses relations avec ces systé@mes 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 1l'dAge de ces phosphates ; quoiqu'il en soit
nous pouvons déj3d affirmer que 1'&rosion karstique majeure et son remplis-
sage phosphaté sont ant@rieures & la seconde fracturation (direction géné-
rale NE-SW).

2. 1. 2. Stratigraphie.

Les recherches actuelles de guano de chauves-souris et de terre
servant 3 amender les rizi8res ont bouleversé& quelque peu les niveaux su-
perficiels de beaucoup de cavités karstiques. Ce qui apparait actuellement
en lambeaux ne doit en général pas &tre regardé comme le ré&sultat d'un an-
cien niveau érodé postérieurement, mais comme le reste des déblaiements ac-—
tuels. Une grande prudence doit €tre observée vis-d-vis des niveaux supé-
rieurs dont certains manquent peut-@tre définitivement, aucune grotte n'a-
yant été épargnée.

- 66 -



j zone minéralisée

échelle approxi.matlve‘ '
1.30000

Massifs calcaires de TU.K MEAS

Tecterique et minéralisation
' FIG. 19



_ En général, on peut reconnaltre dans le remplissage karstique,
deux niveaux distincts, peut-etre séparés par. une lacune stratigraphique.
Cette lacune.est trés difficilement observable et seul le degré de diage-
nése plus &levé 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. I) de sable ‘limo-
neux brun rougedtre, meuble, &pais en moyenne d'une vingtaine de centimé-
tres, apparaissant en lambeaux dans la plupart des grottes ; il semble
cependant avoir recouvert uniformément 1l'intérieur de celles-ci. Ce ni-
veau P.V. I, dans toute l'&paisseur duquel on trouve des vestiges néoli-
thiques, datés de 4370 ans BP (CARBONNEL et DELEBRIAS 1968), contient de
petites concrétions manganoferrugineuses, sphériques, noires, de diamétre
ne dépassant que rarement 50 mm. Une analyse partielle d'une d'entre elle
fournit les résultats suivants : '

5102 PZOS Ca0 MnO Fe203 A1203

%2 42,18 2,03 6,73 13,64 8,91 - 6,88

- Actuellement les eaux karstiques sont trés 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 trés grossier du niveau
PV. I, mais plutdt dans le milieu argileux situ& au-dessous.

ng/1 HCO,  CO, 8i0, PO, 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 aofit 1967).
(2) : eau de stalactite, premiére pluie (19 avril 1967).

Tableau n° 4

Aussi nous pencherions plutdt pour 1'hypothé&se d'une &érosion’

partielle du niveau argileux comme origine des concrétions de surface. Il
est cependant 3 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 blanchitre 3 grise, re-
‘tenant 1'eau méme en saison séche (dans la grotte C.57, observation du 20
avril 1967) 3 structure polygonale, 2 cassure lisse et luisante. Cette ar-
gile (niveau noté PV. II) est fortement imprégnée d'un dépdt 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 diamétre). Ces concrétions se présentent soit isolées
sous forme de pisolithes au sein de 1l'argile, soit sous forme d'enduits
concentriques autour de blocs de calcaire se trouvant dans 1'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, clles
paraissent marquer un ancien niveau "phréatique". Ce niveau PV, II a une
épaisseur variable, il peut atteindre 5 & 6 m@&tres dans certaines grottes
(C. 14 par exemple, dans laquelle cette argile est trés limoneuse) mais a
en général de 2 & 3 métres (grotte C 57.) :

I1 contient une faune de vertébrés.

Le sommet de PV.II est, par endroit, surmonté d'une bréche beige
rosé , &paisse de 0,20 & 1,50 m, litée, massive, 3 petits gastéropodes ter-
_restres (Cyclophorus sp., Macroclhamys sp.) qui peut devenir osseuse par
endroits '; elle est trds indurée ; elle peut &tre au contact direct avec
1'argile PV. II, ou bien manquer compl&tement, ou bien ne subsister qu'a
"1'état de lambeaux horizontaux accrochés sur les parois (la grotte C. 14
en particulier en poss@&de de bons exemples). Tré&s souvent 1l'érosion a amé-
nagé un vide entre bréche et niveau PV. II, vide par lequel les eaux s'é-
coulent rapidement. Le niveau PV. I, pourrait ainsi provenir de cette par-
tie &rodée du niveau PV. II. La bréche peut remplir des fissures. Elle sem-
ble se trouver & un niveau situé& deux métres au-dessus de la plaine et cor-
respondre i un niveau d'8rosion ayant laiss@ une marque en creux sur les
parois du karst. La base du niveau PV. II est, de plus, encombrée de gros
blocs calcaires tomb&s des voltes, témoins d'une phase d'active &rosion an-
térieure au cycle de dépdt de ce niveau.

Au total, nous avons ainsi de bas en haut :
- un niveau de blocs, témoin d'un effondrement de la voite,

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

-

~ une bréche & gastéropodes, plus ou moins continue, deux métres au-dessus
de la plaine actuelle,

- un niveau superficiel de sable 11moneux brun rougedtre 3 matériaux néoli-
thiques presque constants.

2. 1. 3. ILa faune fbéaile.

L'élément ‘dominant de la faune recueilli dans le niveau PV. II,
est un Rhinocéros qui a pu &tre déterminé comme Rh.mercki, & l'aide d'une
denture superleure quasi compl&te. 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 1l'on re-
trouve tout prés dans le gisement. Ont &t& mis au jour des métapodes mé-“‘
dians antérieurs au nombre de trois, deux gauches et un droit. Ces trois os
sont -de tailles nettement dlfferentes, de sorte qu'on peut affirmer la pré-
sence de trois individus distincts. Remarquons que le plus grand des trois
-métapodes d'un aspect plus sombre semble plus fossilisé. S'agit-il d'une
espéce différente plus ancienne ou d'une variation individuelle , 1'aspect
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pouvant étre di & des conditions particulidres de fossilisation ? Les re-~
cherches en cours permettront simplement peut-étre de le pré&ciser.

) Outre le cra3ne de Crocuta crocuta décrit par J. BOUCHUD (1968)
cing dents provenant certainement du méme individu (P3 et P4 sup. droit,

M. inf. droit, I, sup.gauche et I, inf. droit) peuvent Etre rapportées i
la méme espéce. ~Indiquons cependant que le protocdne de la carnassiére
est légérement déjeté vers l'avant, disposition qui secmble assez exception-
nelle. : ' - :
Un certain nombre ‘de dents peuvent @tre ou sont rapportées aux
esp8ces suivantes : Cervidés, Hydropodes sp. (M, inf.), Pseudoaxis greyt,
espéce décrite par C.C. YOUNG (1932) dans la faine de Chou Kou Tien ;
Antilope : Spirocerus sp. déterminée 3 1'aide de deux M, ; Bovidé : Buba-
lus sp. Un scapho-lunaire droit provient d'un Félidé de taille moyenne.
Quatre vertébres dorsales et trois caudales, sont & rapporter au genre
Varanus. Enfin, le matériel comporte de tr&s 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 espéces de taille tré&s différente. Notons que parmi les
vertébres et les os longs nombreux sont ceux qui, par leurs ossificationms,
encore incompleét  témoignent du jeunc Age de la plupart de ces animaux.

LA TFAUNE A STEGODON-ORANG-OUTANG.

La faune du Phnom Loang est 1'élément le plus important:
comme repere chronologique de la stratigraphie de ces

grottes, aussi nous attarderons-nous & fixer sa place
dans 1la suite des faunes gquaternaires d'Asie.

Les premiéres découvertes de Mammifé&res gquaternaires

en Indochine datent de 1916 avec le site de Lang.Son
{MANSUY H., 1916)}. MANSUY décrit une premiére liste
d'espéces parmi lesquelles : Ursus sp. Félis sp.,
Hystrix sp.(?), Nesokia sp.(?) Elephas sp.(?) aff. E.
namadicus Falc. et Cautley, Stegodon Cliftii Falc. et
Cautley, Stegodon insignis Falc. et Cautley, Bibos sp.
Buffelus sp., Cervus (rusa) sp., Sus sp., aff. S.cris- ]
tatus Wagner, Sus sp. aff. S.brachygnathus Dubois,Ta- -
ptrus sp.,dcerathérium (?) Blanfordi Lydekker mut. hip-
parionum Koken. Cette faune est incluse dans une bré-
che tuffigue formant placages dans les grottes des cal-
caires permiens de la région. Ces placages d'apres la
description qu'en fait Mansuy ressemblent étrangement

& ceux du Phnom Totun (voir plus loin) et & ce que nous
avons appelé "Bréche calcaire & ciment argileux phos-
phaté”. Ces placages sont situés & 12-15 m au-dessus
des thalwegs de la région. MANSUY assimile la faune de
Lang Son & celle dite "a Stégodontes” de Chine et lui
attribue un &ge 'Néogéne supérieur, peut-&tre le plus
récent”, suivant la succession des faunes décrites par
.SCHLOESSER M. (1903) qui a établi pour 1'Asie quatre
associations faunistiques du Miocéne au Pléistocéne.
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- En 1928, PATTE comparant la faune de Lang Son & celle

du Se Tchouen (Chine) assimile les deux faunes tout en
reconnaissant quelques variantes et 1l’attribue au
"Quaternaire inférieur plutét qu’d la base du Quater-
naire moyen”.

En 1934, les découvertes de J. FROMAGET (1936) dauns le
Nord Laos vont permettre de préciser la stratigraphie
de ce type de gisements et d'établir une liste faunis-

tique plus compléte (ARAMBOURG et FROMAGET, 13838].

FROMAGET, dans les tufs de Tham Hang reconnait deux. -
niveaux différents marqués par la présence de certaines
especes uniquement présentes dans le niveau inférieur.
Ce sont : Sus cf. brachygnathus nemorrhaedus cf. Goral,
Cervus cf. leptodus, Proboselaphus sp., Ursus kokent,
Cuon cf. alpinus, Canis cf. cynofdes, Hyaena crocuta
var. ultima, Paradoxurus sp., Felis sp. I de Chou Kou
Tien, Felis cf. micotis, Simia satyrus. La liste des
espeéces rencontrées sur toute 1l'épaisseur des tufs s'é-
tablissant ainsi.: Stegodon sinensis, Elephas namadi-
eus, Rhinoceros sivalensts, Mbgatapzrus augustus, Sus
Lydekkeri, Sus sp.I,(?) Bibos girom, (?) Bubalus thei-
Lhardi Bovidé de petite taille. Cervus (rusa) orienta-.
lis, Cervulus, aff. Mbntgac, C. cf. Montjac, Spirocerus
sp.I, Nemorrhaedus cf. cincreus, N. cf. Edwardsi, Ursus
angustidens, Felis leo cf. indicus, F. aff.issidioren—
sis, Arctonyx rostratus, Hystrix cf. subcristata, Rhi-
zomys troglodytes, Macacus robustus M. Rhesus, M. cf.
Andersonni. '

Le péssage du niveau inférieur au niveau supérieur se
faisant par 1'apparition de Ursus praemalayanus, von
Koenigwald. L’ensemble est daté de Pléistocéne infé-
rieur.

D'autres gisements de cette faune (SAURIN, 1942, 1950)
toujours localisés en Indochine septentrionale vinrent
confirmer et étendre légérement cette liste. Les {aunes
du Heut Laos font partie d’un vaste ensemble faunisti-
gue qu’on retrouve en Chine du Sud [Szechouan, Yunnan,
Kouang Si) et & Java. Elle serait contemporaine des cou-
ches & Pithé&canthropes de Java et des dépﬁts ~Sinan-
thropes de Chine (SAURIN, 1951).

Par comparalson avec ces gisements du Haut Laos et de

Chine, la faune du-Phnom Loang présente un certain nom-

bre d'espéces identiques essentiellement Crocuta crocu-—
ta gu'on retrouve au Szechouan et qui est certainement
présente & Tham Hang (Haut Laos), la Hyena croeuta var.
ultima de FROMAGET pouvant-sdrement lul &tre assimilée;
Pseudoaxis greyi est présente & Tham Hang (FROMAGET,
1838) et & Chou Kou Tien (C.C. YOUNG, 1832).

Enfin le. Rhinoceros mercki du Phnom Loang est certaine-



,.-ment identique ou tras proche du R.sivalensis de Tham .
Pong (SAURIN, 1964) et de Than Hang (ARAMBOURG et :
FROMAGET, 1936). En effet nous avons pu avoir un cer-

j.tain nombre de pleces (dents essentiellement) prove- .
nant des fouilles de FROMAGET dans le Haut Laos, avec
leur détermination originelle par l'auteur ; ce que
FROMAGET 'a déterminé comme R.sivalensis est identique
-8 R.mercki du Phnom Loang

L'ensemble de la faune de Loang dont 1'étude de détail
est en cours, présente suffisamment d'affinité avec :

" oelles connues par ailleurs en Indochine pour due, dés .
.maintenant, on ne puisse hésiter & les paralléliser.

. BOe plus 1la présence de Crocuta crocuta a Loang ten- .
.drait & prouver que l'on se trouve en présence de 1'é-
‘gquivalent du niveau inférieur de Tham Hang, s'il s’a-
vére exacte que la Crocuta cambodgienne est identique
& la Hyaena crocuta var. ultima de Tham Hang..

Les mammiféres du Phnom Loang sont donc un jalon sup-.
plementaire dans l'extension géographique de cette as-

- sociation Faunistique considérée comme Pléistocéne in-
férieur.

En effet, COLBERT et HOOIJER (1963) repreneshtl’étude
compléte des mammiféres des remplissages karstiques du
Szechouan arrivent & la conclusion que cette faune est
synchrane de celle de Chou Kou Tien et daterait du som-
met du Plélstocene 1nferieur.

2. 1. 4. Le Phnom Kbal Romeas (Kampot){

Le phnom- Kbal Romeas est situé sur la route de Kampot 3 Kep. ' §i-
gnale deJa par A. PAVIE (1881), ce dernier avait cru reconnaltre dans un
niveau de coqulllage marins de cette colline une terrasse marine de + 10 m.,
En réalité, ce niveau correspond 4 unkjokkenmodding au devant d'un abri
sous roche, tem01gnant d'un ancien habitat humain. :

. L'abri sous roche'de Kbal Romeas Se trouve sur la face SW de la
-c0111ne (appelée phnom Slap Taon sur 1a feuille 226 E, Kampot Est, 3
1/100 000 de laicarte de 1'Indochine) 3 quelques metres au-dessus de la

plaine. Nous pouvons établir la stratigraphie du site comme suit’ (flg. 21).

a. Le kjokkenmodding qui affleure est entidrementf constltue de coqull—
- les marines parmi lesquelles on reconnait : Anadar’ granosa, Cyre-
na sumatrensis, -Telescopium telescopium, ZZobzum sp. tous ces or-
ganismes vivant actuellement en milieu cOtier saumdtre. Seule A4.granosa
vit en mer ouverte. L'8paisseur de 1'amas coquillier est en moyenne de 40
4 50 cm, mais paralt se terminer en biseau vers 1'abri sous roche au sud-
est. Outre ces coquilles, une premi&re fouille sommaire nous a permis d'y
reconnaitre quelques menus débris de charbon, et des morceaux de poteries -
atypiques sans décor, témoignant ainsi du caractére intentionnel de 1'amas.
-Le 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, légérement argileux au sein duquel on
rencontre des amas cimentés par des phosphates ou du calcaire,

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

¢. Le niveau sous-jacent est masqué & l'affleurement par des &bou-

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, blanchdtres, concrétions phosphatées jaune sale., Nous y avons reconnu
quelques débris osseux pouvant atteindre 5 3 6 cm de long wais qu'il nous .
a été impossible de rapporter a aucune espdce animale, ainsi qu'un copro-
lithe de hyénidé assez identique 3 ceux du niveau supérieur (PV.I) du
phnom Loang. Du sommet de notre kjokkenmodding & la base accessible de cet-
te argile, l'épaisseur de la coupe est d'environ 1,55 m. A 1,20 m de la
surface, dans l'argile de base s'observe une fine intercalation sableuse

de quelques centimétres.

Les gros blocs de calcaire et de travertin 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 dépot de
1l'argile. '

2. 1. 5. Les phosphorites.

C'est dans 1l'ensemble des collines de la région de Tuk Meas et
principalement au Phnom Totung qu'a lieu actuellement 1l'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 & partir du calcaire en place, la stratigraphie du remplissage phos-
phaté qui, dans le cas de ce gisement serait plutot un dépot alluvial de
pente 3 1l'état de lambeau. On peut y reconnaitre deux horizons bien nets
(fig. 22).

a. un horizon de base directement au contact du calcaire permien. Son
pendage de dépdt (30 & 35°) correspond sensiblement & 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 différence

de couleur est due uniquement 3 un fort pourcentage de manganése dans les
strates sombres )
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(D (2)
'ons |- 32,95 35,17
Ca0 40,16 50,96
- €O, 5,32 4,26
Fe,04 0,35 0,26
| A1203 1,10 0,57
Mn 4,23 , 1,83
(I) : Strates sombres,
(2) : Strates claires. -

Tableau n° 5

Cette alternance de couleur correspond donc certainement 3 des
modifications de caract@re périodique dans l'alimentation des eaux d'in-
filtration, quant 3 leur volume et leur capacité de dissolution des ter- .
rains traversés. On aurait donc 13 un repé@re de variation paléoclimatique.

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

b. 1'ensemble du reste de la coupe, est caractérisée par une bréche
calcaire 3 ciment phosphaté&. Cette bré@che 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-
ment est net, les blocs ne sont ni altérés ni recouverts de concretlonne-

ments concentrlques .

Le ciment est formé d'une pite tendre, assez grossidre, composée
essentiellement de phosphates en grains et d'argile. Au sein de ce ciment,
on observe des volutes d'aspect 1lité de couches discontinues ainsi que de
nombreux plans de glissements témoignant sans doute du tassement par glls~
sement sur la pente de ce sédiment hé&térogéne, :

Quelques ré&currences d' argile affleurent 3 la base de la galerie,
sous cette bréche, ce qui suppose que le plancher de ce boyau se trouve
tout prés du calcalre massif.

A 1'inverse de 1'horizon de base, cette'bréche a des teneurs en
PO, relativement faibles, de l'ordre de 3 a 5 %, pouvant atteindre 14 Z
dang le cas ol elle est 0351fere.
) AgeAdes phosphates.,

Se fondant sur le fait que les dépdts phosphatés présentent des
indices de tectonisation au croisement avec les fractures les plus récentes
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G. de BELINKO (1960) considére que ces depots sont ante—quaternalres. Tel~
le n'est pas notre opinion.

En effet, d'une part tous les restes fossiles. trouvés au sein
des phosphates, des argiles phosphatées et autres dépdts karstiques, sont
quaternaires (bréches 3 Gastéropodes et faune 3 Orang Outang du Phnom Lo-
ang), d'autre part, certains remplissages karstiques sont complets et ne
portent aucune trace de tectonisation ou d'inconformit&, ce qui serait cu-
rieux si certains de leurs dépots &étaient tertiaires par exemple.

Ce que nous pouvons affirmer est :

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

- certaines coupes stratigraphiques montrent un arrét de la sédimentation
ou une &rosion au~dessus de la couche caractérisée par la faune 3 Orang
Outang datée du sommet du Pléistocéne inférieur.

Nous pouvons rattacher ces indices de mouvements tectoniques aux
mouvements qui, 3 Java ont plissé les couches de Trinil, & la limite du
Pléistocéne moyen et du Pléistoc@ne supérieur. Les phosphorites seraient

antérieures 3 ces mouvements (qui seraient ainsi responsables du systéme
de fractures récentes des calcaires) et dateraient du Pléistocé&ne moyen. .

3.- CONCLUSIONS

A De 1'ensemble de faitsque nous venons d'exposer se dégage une
stratigraphie générale cohérente si méme les détails de celle-ci demandent

-

a4 etre précisés.

a. L'ensemble des coupes présente toujours 3 leur base un amas de
blocs calcaires provenant de l'effondrement des volites du systéme
karstique. Ce fait parait géndral et a &té& observé hors du Cambod-

ge dans les grottes du Nord indochinois (COLANI H., 1931 ; FROMAGET, J.,
1940) . Il témoignerait d'une phase d'érosion trés importante datant du
Pléistocéne inférieur, ce qui expliquerait en partie 1'absence de depot
pour cette perlode. -

Les niveaux d'argile indurée qu'on retrouve en placage sur les’
pentes des c0111nes calcaires (Ph. TOTUNG) seraient 1l'@quivalent dans le
temps de ces amas de blocs. L'érosion des terres d'altération des calcaires
a favorisé leur accumulation en bas de pente ou leur piégeage dans les ca-
vités karstiques.

b. A cet &pisode, fait suite une phase de sé&dimentation féguliére,
caractérisée par un &pais recouvrement d'argile ou de limon ainsi
que par des depots phosphates complexes (apatlte plus ou m01nst
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manganifére, apatite calcique...) mais en général massifs. Cette sédimen-

tation est associée 3 une faune synchrone de celle dite & "Orang Outang",
elle pourrait donc avoir débuté au sommet du Pléistocéne inférieur.

c. A ce cycle de dépGt relativement calme fait suite une période
d'érosion active consécutive 3 une tectonique cassante qui a
fracturé 1'ensemble des calcaires. Ce cycle se caractérise soit

par une lacune stratigraphique possible et une bré@che comme au phnom
Loang, soit par des dépdts bréchiques comme au phnom Totung ou des dépSts
sableux comme & Kbal Romeas. Jusqu'3 ce que nous ayons plus de précisions
d'ordre chronologique, nous placerons cet &pisode au cours du Pléistocéne
moyen. On peut comparer cet &pisode aux mouvements tectoniquesqui ont
plissé & la méme &poque les couches de Trinil & Java, dont la faune parailt
synchrone de celle du phnom Loang.

d. Vient ensuite un cycle d'origine chimique, caract&risé& par des
dépots phosphatés diffus imprégnant les sédiments antérieurs
(phosphates concrétionnés en grains du phnom Totung), des dépdts

ferrugineux : pisolithes et concrétions ferromanganiféres du phnom Loang.
Ce cycle paralt correspondre a& tout le Pléistocéne supérieur.

e. Nous observons de nouveau un &pisode d'érosion qui dé&truit en
grande partie la bréche du phnom Loang, dont les &léments iront
alimenter les d&p8ts suivants. Nous placerions cette &rosion au

sommet du Pléistoc@ne supérieur.

f. Enfin, 1'Holocéne avec son Néolithique inférieur & affinité bac-
sonienne (Loang) est représenté par des limons et sables brun
rougedtre qui tapissent uniformément les grottes du phnom Loang.

Cet Holocé&ne parait représenté & Kbal Romeas par un petit cOne d'éboulis.

Ainsi, nous pouvons affirmer que nous nous trouvons en présence,
au cours du Quaternaire, de trois &pisodes principaux d'érosion séparés
par des épisodes de s@dimentation. Le premier &pisode d'érosion, trés gé~
néral, daterait du Plé&istocéne inférieur. '

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

Holocéne limons et sables faune actuelle
Pléistocéne violente

supérieur.

Pléistocéne

meyen

Sédimentation PV. II
Pléistocéne trés violente
inférieur A |

Faune de Loang.

Tableau n° 6
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C h.a pitre III

LA CUVETTE DU GRAND LAC.

La cuvette du Grand Lac a posé depuls trés longtemps un proble—
. me structural trés important. Dans la premidre partie, nous avons esquls—
8é un schéma structural de cette région : nous ne le reprendrons pas 1c1.

. Nous nous attacherons essentiellement & 1'étude des quelques
sondages existants actuellement dans la cuvette et sur ses pourtours,.et
8 1'étude stratigraphique des dépSts récents du Grand Lac proprement dit.
. Cette dernidre &tude a fait 1'ob3et d'un rapport de mission imprimé par
les soins du Ministére des Affalres Etrangeres (CARBONNEL et GUISCAFRE
1965)

Le Grand Lac occupe: le centre d'une région subcirculaire,. plate
dont 1'altitude moyenne oscille autour de + (15 - 20 m)(fig. 23). Elle est
limitée au Nord par la -chaine des Dangreks, rebord méridional abrupt du
‘plateau de Khorat, 3 1'Ouest et au Sud par la chalne des Cardamomes et:
son avant—pays de collines, au Sud le "seuil" de Kompong Chhang la ferme
alors qu'3a 1'Est, la cuvette passe progressivement 3 la reglon du "Mole’
cambodgien".

On posséde relativement peu de documents sur 1a profondeur et

la nature des dépdts qui colmatent ce bassin. En part1cu11er, il n'existe
: -pas de sondage profond au centre de la-cuvette qu1 permettralt d'établir
1la stratlgraphle complete du rempllssage. C'est ainsi que le probléme de:
.. -la présence ou de 1l'absence. de Tertlalre la base de ce remplissage n'est

) .pas résolu et de ce fait, on ne peut tenter d'établir des corrélations
.. avec les ba831ns tertiaires du nord de 1a Thallande (Lampang, Mae Fang,

1.Mae Sot) ou du Laos, (vallee de la Nam Beng, SAURIN, 1942). On doit donc,
pour - 1" 1nstant, se contenter d! hypotheses a partlr des documents que 1'on
posséde. , .
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1.- LES SONDAGES AUTOUR 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 Sondages & 1l'ouest du Grand Lac

Le sondage principal est le n°® 56, fait 3 Battambang et dont on
ne possé&de aucun &chantillon. Ce sondage a atteint la profondeur de -293 m
avec au moins 250 m d'alluvions. La derniére couche traversée, E&paisse de
43 m 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 & dé-
but d'induration ou si on a affaire aux "Gr@s supérieurs" qui présentent
trés souvent ce facids. Dans ce dernier cas, le niveau de 43 m repré&sente-
rait le socle de la cuvette et les niveaux supérieurs, la totalité de son
remblaiement. Il est important cependant de noter 1'@paisseur minimum &le-
vée de cet ennoyage, 250 m, qui traduit nettement la "'subsidence" ou tout
du moins 1'affaissement de cette partie septentrionale de la cuvette depuis
le début de la s&dimentation.

Cette derniére s'est faite apparemment en deux temps bien dis-
tincts : - dans un premier temps dominent les &léments grossiers (cailloux,
galets ?, sable ayant subi une cimentation postérieure a leur dé&pdt) plus
ou moins mélangés A des argiles et limons ; il semblerait qu'on ait affaire
13 3 une sé&dimentation violente avec apports périodiques de galets (?) et
graviers témoignant d'un renforcement du régime pluviométrique.

- dans le second temps, comprenant les 119 premiers métres de la
coupe, les &léments fins (argile et peut —&tre limons) seuls 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 stratlgraphle en deux ensembles nettement
séparés, met en &vidence le passage d'un régime de s&dlimentation violent &
un régime sédimentaire beaucoup plus calme de type lacustre ou deltanue. On
peut donc avoir 13 un argument pour soutenir 1'existence d'un ré&seau hydro-
graphique important différent de 1'actuel, empruntant la cuvette du Grand
Lac, au cours du Quaternaire.

Des deux autres sondages de la coOte ouest du Grand Lac, si le son-
dage de Moung nous prouve que les alluvions ont au moins 110 m d'@paisseur 3
cet endroit, le plus intdressant est celui de Pursat ol le socle paralt avoir

€té atteint 3 -56 m. Cette relative faible épaisseur des alluvions est corré-
lative & 1'avancée vers l'est du massif gréseux des Cardamomes 3 partir de la

-~ 78 -



BASSIN DU GRAND LAC _ |
| Relief o

H 75 B

S P ’/
Ay 7

] PHN_ROYOM,
-’\ Bas Qe

Svoy ¥
Daunkeo

Kratie

B. BANG PHRA
O\VR :

v

F{g.»23

B3 attitudes supérieures a 1500m

- comprises antre SO0 et 15C0m
- - - 600 et 300m
- - - 300et 600m
- - - 0 et 300m

ECHELLE :1/2 000000




rividre de Pursat. Il semblerait ainsi que la cuvette proprement dite du
Grand Lac d01ve etre limitée, au Sud, au niveau de cette r1v1ere et qu'en .
définitive ce qu'il est convenu d' appeler le "Petit Lac" n'est qu'un ap-
pendice structuralement peu important de la cuvette. . ' -

Notons de plus que la majorité des alluvions du sondage de Pursat
est grossiére et comporte peu d'argile, ce qui tendralt & prouver la péren-
nité de l'axe fluvial formé par la vallée du Stung. Pursat depuls le début
du dépot de ces alluvions. :

1-2 Sondages a l'est du Grand Lac

Apparemment il semblerait que le long de la route contournant
par 1'Est le Grand Lac, de Skoun & Siem Réap, les alluvions soient peu
épaisses.

En effet, & Baray et a Kompong Thom, le socle a &t& atteint en-
tre 30 et 80 m. Il faut cependant remarquer que la surface de ce socle pa-
ralt tourmentée, puisqu'd Kompong Thom, sur quelques centaines de métres

"de rayon, trois sondages ont touché le socle i -30, -61 et -80 m. Les allu-

vions ont remblayé une_ancienne topographie et 13, comme & Pursat, on est
en droit de penser qu'il s aglt de l'ancienne vallée du Stung Kompong Thom
actuellement 1la plus grande riviére de la cuvette du Grand Lac (bassin ver-
sant de 13.600 km2).

Si & Siem Réap, le socle n'a pas &té touché d -58 m, il n'est
certainement guére beaucoup plus profond ; en effet, la plaine qui sépare
le Grand Lac de la chaine des Koulen est parsemée d'affleurements rocheux
souvent trés 1mportants (Phnom Krom, Bakheng, Bauk, De1...) qui culminent
a + 100 m et plus.

Au niveau de Slem Réap, on peut schematlser la structure geologl-
que de la bordure est du Grand Lac de la fagon suivante :

- Fhn. , E
Koulen ~ [

<~ Basalte

R 3}itq
';;;éfﬁ%éf .TT,

o

Grss Supérieurs™
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Le remblaiement de cette structure paralt s'@tre effectué par
une alternance de niveaux sableux et argilo-limoneux. A Kompong Thom,
(sondage 221) ot 1'on a la coupe compléte, on note un premier &pisode im-
portant suivi d'un second encadré par deux &pisodes d'apports beaucoup .
plus fins.

On doit remarquer et ne pas oublier que ce remblaiement inté&res-
se essentiellement la zone de transition, apparemment comprise entre deux
fractures paralléles, séparant la cuvette proprement dite du Grand Lac, du
mole cambodgien ; de ce fait 1'histoire inscrite dans ce remblaiement ne
préjuge en rien de celle de la cuvette elle-méme.

2.- LES SEDIMENTS DU GRAND LAC

L'étude sedlmentologlque du Grand Lac qui suit a été effectuée
par nous lors de notre premiére mission au Cambodge, dans le cadre de la
Coopération technique frangaise. Elle a fait 1l'objet d'une publication du
Ministére des Affaires Etrangéres (1965) que nous reprenons en grande par-
tie ici,

2-1 Prélevements effectués

Tous les prélévements de sé&diments, soit 3 la benne, soit par
carottages, furent faits durant l'annee 1962. Ce travail de terrain a com—
porté deux phases :

2. 1. 1. Phase de reconnaissance.

Les principales zones s@dimentaires du Grand Lac furent prospec-
tées et des petits carottages effectués en vue de l'implantation des grands
carottages qui font 1'objet de la deuxiéme partie de ce. travail. C'est ain-
si qu'une cinquantaine de carottes de moins d'un métre ont &té réunies et
étudiées souvent méme sur place. Les zones de forte sédimentation ont &té
recherchees et localisées (Tonlé Chhma, centres du Petit et du Grand Lac)
Enfin & cause de la grande maniabilité du carottier quelques coupes ont
été effectuées dans les sédiments sableux du Stung Sen.

2. 1..2. Les carottages.
En se fondant sur les données fournies par 1'&tude préliminaire

19 carottages ont &té implantés en des endroits considérés comme caracté-
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ristiques (Fig. 24).

‘ Ces carottages se répaf%issent ainsi : 7 dans le Petit Lac et
12 dans le Grand Lac. '

Caractéristiques générales.

N° Date de - Date Coordonnées géographiques Longueur

Préléavement. |d'ouverture m/m

(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 1140
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
GC10 21. 9.62 19.10.62 14,625 3.595 690
GC11 11.10.62 5.11.62 14,197 4,012 2790
GC12 10.10.62 23.10.62 14,247 - 3,942 997
GC13 11.10.62 14.11.62 14,355 3.800 800
GCl14 15.11,62 19.11.62 14,430 3.960 2765
GC15 15.11.62 29.11.62 14,242 - 4,045 2840
GC16 25.11.62 6.12.62 14,060 4,262 3230
GC17 19. 1.63 . 19. 1.63 14.490 3.752 875
GC18 20, 1.63 20. 1.63 14,475 3.775 2980
GC19 | 20. 1.63 20. 1.63 14.493 3.806 : 225

CAROTTES DU GRAND LAC

Tableau n° 7
4 2-2 ' Stratigra p.h ie

L'homogénéité et la constance des niveaux sédimentaires rencon-
trées dans toutes les coupes effectuées dans le Grand Lac (Fig. 25) per—
mettent 1'&tablissement de-la coupe type suivante : de haut en bas, nous
trouvons : - : ‘ ‘

. = en surface : une vase fluide, gorgée d'eau, qui 2u démoulage de la
carotte s'écoule sans conserver la forme du tube qui la contient ; (ce
. qui est un grave inconvénient pour 1l'observation de sa longueur). GCette

- 81 -



vase est facilement remise en suspension, en particulier quahd la hauteur.
d'eau du Grand Lac est inférieure 3 deux métres et que l'action des vagues
dues au vent se fait sentir sur le fond. C'est une vase floculée en cours

de dépdts, trés sen81b1e ‘au m01ndre courant s sa partie’ superleure floLte
littéralement sur le fond _— _5 -

On passe 1nsen81b1ement de cette vase flulde a la vase plus com~
pacte qui lui fait suite.

Le temps nécessaire au dépdt de cette vase est difficile 3 é&va-
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 dépdt définitif de cette vase semble &tre 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 tres difficile & evaluer,
on peut cependant 1l'estimer 3 10 ou 15 cm.

- sous cette couche fluide existe ce qu'on peut appeler la "vase actuelle"
C'est une vase trés fine, gris bleu, plus ou moins oxydée en surface, 3
grande teneur en eau (de 80 & 300 Z d'eau par rapport au poids sec).

niveau présente des niveaux coquilliers ou des coquilles isolées d'espéces

identiques 3 celles qui existent actuellement. La matidre organique y est
abondante, le plus souvent concentrée en lits ou en tdches dispersées dans
la masse de la vase. Ce niveau est homogéne macroscopiquement, on n'y trou-
ve pas de niveaux sableux ou coquilliers constants qui pulssent serv1r de

-

repére d'une carotte 3 une autre.

Son épaisseur est variable. La couche peut méme €tre inexistante,
dans ce cas 1la vase £luide précédeﬁfe flotte sur un substratum sableux in-
duré ou sur la "vase'ancienne" (c'est par exemple le cas du carottage n 9)

Quatre sondages n'ont pas réussi 3 atteindre la base de ce ni veau
en particulier dans la région de Meat Kla, le long de la région marécageuse
du Tonlé Chhma. :

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

Ce niveau représente la sé@dimentation actuelle du Grand Lac au
sens géologique du terme. Il correspond 3 des conditions climatiques et hy-
drologiques identiques aux conditions actuelles.

~ au-dessous de cette masse de vase 3 faible proportion de fraction sa~

bleuse on peut trouver un petit niveau tout-a-fait différent de ce qu'il

surmonte et de ce qui le surmonte : un sé&diment 3 granulométrie grossiére
par rapport au reste de_;a coupe : sable, limon, granules plus ou moins rou-
1és, remaniement de la couche inférieure. Ce niveau, d'une &paisseur maximum
de dix 3 quinze centimétres, n'est bien représenté que dans la moitié envi-
ron de nos carottes. Cependant on peut trouver dans toutes les carottes son
équivalent 3 la base de la "vase actueile" dans une vase gris clair, généra-
lement poreuse qui paralt &€tre le ré&sultat du remanlement sur place de 1la
couche inférieure.

- 82 -



Cette couche représenterait un dépSt sous des conditions climati-
ques et hydrologiques tout-a~fait différentes des conditions actuelles :
débit torrentiel des riviéres, &rosion violente et fort charriage de fond.

- sous ce niveau se trouve ce que nous avons appelé la "vase ancienne"
C'est un sédiment vaseux tré&s fin pratiquement sans fraction grossiére,
3 trés faible teneur en eau (15 & 50 Z d'eau par rapport au poids sec),
de texture souvent grumeleuse et dont la caracteristhue dominante est la
-présence de concentration de fer. :

~ Ces, concentrations se presentent sous deux formes : -

‘= en grains circulaires ou subcirculaires assez durs mais s'dcrasant
entre les doigts, dispersés sans ordre apparent dans la masse du sé-
‘diment. Ces grains semblent en relation avec des taches de matiére -
organique auxquelles ils passent insensiblement dans le sens vertical. Il
semble qu'il y ait remplacement de la matiére organique par le fer. Il doit
s'agir d'un phénoméne d'absorption d'ions ferreux, ‘absorption augmentée par
la présence de mati&res organiques. On sait en effet que la capacité d'é-
change de bases d'une vase fine est augmentee par la présence de matiere
organique. :

- en trainées plus ou moins continues, paralléles a la stratification,
'~ Le méme phénoméne d'absorption, dans ce cas, a pu jouer, ‘la matiére
organique &tant 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 3 mesure qu'on s enfonce dans le sé&diment, nous fait penser qu'il
doit s' agir d'un phenomene d'ordre diagénétique dont nous ignorons encore

le mécanisme.

Quoiqu'il en soit, ce niveau, si 1'on s'en tient aux conceptions
c1a331ques des géologues frangais de 1' Indochine, devrait correspondre a
ce qu'ils ont appelé les "alluvions anciennes"

Ces concentrations de fer passent en certains endroits & de véri-
-tables concrétions ferrugineuses, 4 une "latéroide" au sens de Lacroix, ci-
tons en particulier la carotte n® 11 ol ce phenomene est typique. Dans ce
cas il ne semble pas dev01r faire de doute que ce niveau a subi une emer—
sion avant le dépdt du "niveau intermédiaire" :

Cette stratzgraphie relativement s1mp1e et facilement "lisible
‘est trés difficile ‘3 rattacher 3 la‘stratigraphie générale du Quaternaire
du fait de 1'absence d'une part de fossile et du fait du hiatus stratigra-
phique entre "niveau 1ntermed1a1re et vase anc1enne R P



2-3 Caracteéeres physico chimigues

d é's. sédiments

2. 3. 1. Epatsseur de la "vase actuelle™.

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 &tre rattachés & aucun re-
pére absolu. Cependant nous savons que le fond du Grand Lac est trés monoto-
ne, sans fosse ni seuil élevé et que ses dénivellations ne dépassent guére
quelques décimdtres, 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 trés variables de ''vase actuelle' représentent donc
le colmatage d'une ancienne topographie, celle du sommet de la "vase ancien-
e" qui présentait un relief assez fort.

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

- Les fonds ol la'vase actuelle" s'est accumuléde sur plus de deux mdtres
d'épaisseur. 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 "vase actuel-
le" tendraient 3 prouver que le Grand Lac &tait déja formé, durant la pério-
de d'érosion qui a précédé le dépdt de la "vase actuelle", de deux cuvettes
d1st1nctes. :

: Ces zones centrales sont assez &troites et forment deux petites
taches allongées dans le sens du lac.. La région bordiére du Tonlé Chhma est
elle aussi paralléle 3 1l'axe du lac j elle longe le Tonlé Chhma, vaste ma-
rais qui forme la pointe orientale s&parant les deux parties du lac, et une
partie de 1la cOte au droit du village de Kompong Kleang. Nous avons 13 une
vaste aire de sé@dimentation dans laquelle la '"vase actuelle' dépasse par en-
droit cinq métres d'épaisseur. Dans cette zone 1a surface de la "vase actuel-
le" se trouve nettement en-dessous du niveau de la mer actuelle ; il faut
donc imaginer que cette zone a subi un ennoyage progre831f au cours de la
période de dépdt de 1la "vase actuelle", Cette région semblé avoir fonctionné
comme un véritable piége 3 sédiments au cours de cette période.

- Entourant ces anciennes "fosses", d'étroites bandes de terrain présentent
des &paisseurs de "vase actuelle" variant de un i deux mé&tres. Ces zones
entourent les deux taches centrales et assurent, au niveau du "dé&troit"

gséparant les deux parties du lac, le raccord de la tache centrale du petit

lac 3 la zone ennoyé&e du Tonlé Chhma.

- Tout le reste du Grand Lac présente des épaisseurs de '"vase actuelle" in-

férieure & un mé&tre. Du seuil de Snoc Trou & 1l'extr@me pointe nord-ouest
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du lac, cette epalsseur décroit assez regu11erement pour &étre pratique-
ment nulle dans la région face au Phnom Krom (province de Siem Réap).

- Une coupe au sondeur acoustique, effectuéepar le Service de
1'Hydraulique et de la Nav1gat10n, entre le centre du Petit Lac (Limnigra-
phe I) et Peam Bang sur sa r1ve est, a permls d'obtenir non seulement 1'é-
' cho de la surface de la vase "actuelle'" mais aussi celui du sommet'de la
vase ancienne. Cet enregistrement ‘a mis en &vidence 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 4d' env1ron 10 m et est recouverte
de 7 3 8 m.de sédiments, Le talweg de cette "vallée'" se trouverait & envi-
ron -12 70 m d'altitude absolue.~A1n81, ou cette vallée a &té creusée au
cours d' une régression marine (wurmienne ?) ou la région a subi un affais-
. sement posterleurement 3 son dégagement.. : -

On aurait 13 une structure’ qui serait dans le’ prolongement du
Tonlé Chhma ce qui nous ‘donne~1a difection de 1'axe fluvial ancien dans
“cette reglon.v, . ) _ _

A1n31, 1a vase actuelle -femblaie uniformément une ancienne to-
pographle représentant une surface d'érosion. On peut ainsi délimiter deux
zones structurales ‘dans la reglon du Grand Lac : le Petit Lac et le Grand
Lac repr@sentent déux cuvettes séparées par un seuil. Ces deux zones se-
raient les "bengs'''du fleuve mis en &vidence 3 1'Est. : :

Cette structure associée a celle de la région comprise entre
Kompong Chhmang et Snoc ‘Trou illustre-et explique l'histoire géologique
du Grand Lac dont l'existence ne remorite pas plus loin que la per1ode qui
a vu le dLbut du’ depot de 1a 'vase actue11e

2. 3. 2. Etude des teneurs en eau.‘

“a.- Technique utilisée

: La teneur en eau est fa1te sur la moiti& de la carotte et sur
des tranches de 2 cm d'Lpalsseur. L'autre moitié de la carotte &tant ré-
servée au tamisage sous 1l'eau.

Aussitot découpé, le sédiment est pesé : poids humide, puis il
est mis al’ étude & 95. °C durant 24 heures. De nouveau, le sedlment est
pesé p01ds sec. La ‘remise & 1'&tuve Jusqu'é obtention d'un poids cons=-
tant n'est pas. appllquee le sédiment &tant au bout de 24 heures d'étuve -

prat1quement arrivée 3 ce stade. Le calcul de la teneur en eau se fait tou-
jours par rapport au p01ds.sec.

~b'~ Résultats

La teneur en ecau est faite systématiquement sur toutes les carot-
tes. ) - ' '

Un fait frappant pour tous les &chantillons est la tr&s nette
discontinuité des teneurs en eau entre la "vase;actuelle" et la "vase an-
cienne". Les teneurs en eau du "niveau interm@diaire” ne sont pas caracté-
ristiques;, ce niveau &tant en général grossier et heterogene au p01nt de
vue granulométrique.
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"+ " La "vase actuelle" 3 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 & 1'autre et que la vase fluide est en cours de dépdts. Par
contre un fait tré@s 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 3 100 cm, & des niveaux variables dans cha-
que carotte, mais toujours en~dessous de la vase fluide, 3 l'intérieur de
la "vase actuelle" (fig. 27 et 28).

Les teneurs en eau, au lieu de suivre une courbe décroissante,
réguliére, reflétant la compaction progressive de la vase, présentent une
décroissance rapide, ce qui. est normal, puis une vaste augmentation et de
nouveau décroissance. Ce phénoméne semble bien refléter les conditions na-
turelles et non €tre di au mode de prélé&vements puisque nous 1'observons

-

avec le petit carottier 3 main que nous possé&dionms.

La composition granulométrique &tant la plupart du temps homogé-
ne sur toute la hauteur de ''vase actuelle’, elle ne peut &tre prise pour
cause de cette augmentation anormale. Il doit s'agir plutdt d'un phénoméne
indépendant de la vase elle-m@me. S'agit—-il d'un niveau phréatique sous-
lacustre, passant latéralement au niveau phréatique normal ? Nous avouons
ne pouvoir nous prononcer. Quoiqu'il en soit c'est un phénoméne constant
dans les sédiments du Grand Lac et qui lui est caractéristique.

lLa vase ancienne est caractérisée par des teneurs en eau trés
homogénes, & décroissance lente et réguliére. Ces teneurs en eau oscillent
de 20 & 50 Z. Ces faibles valeurs justifient bien le terme d*"ancien" que
nous lui avons appliqué, car, en effet, les vases fines se compactent trés
lentement et il faut beaucoup de temps pour qu'elles arrivent 3 perdre la
plus grande partie de leur eau ; "il n'est pas certain qu'en plusieurs sié-
cles elles se tassent beaucoup" (PARDE, lettre personnelle). A titre d'exem-—
ple, les vases pliocénes des tétes de canyons sous-marins de la COte Médi-
terranéenne (région de Nice) ont des teneurs en eau moyenne de.25 % ; c'est-
d-dire qu'elles sont, par ce caractére, presque identiques aux 'vases ancien-
nes" du Grand Lac... ' ‘ '

¢ —- Conclusions

Les teneurs en eau des s&diments du Grand Lac sont homogénes et
leurs variations se retrouvent dans toutes les carottes. La ''vase actuelle"
présente un curieux phénoméne d'augmentztion 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 "vase actuelle".
2. 3. 3. Tamisage sous L'eau.

a - Technique utilisée

Le tamisage sous l'eau est effectué sur les mémes &chantillons
que la teneur en eau. . : :
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Aprds délitation compldte du sédiment, celui-ci est tamisd, sous
l'eau, sur un tamis de 50 microns d'ouverture. Apr@s séchage & 1'Gtuve les
deux fractions ainsi isolées sont pesées et leur poids est rapporté i 100
grammes d'&chantillon.

b - Résultats

Dans la coupe stratigraphique que nous venons de décrire, deux
niveaux peuvent servir de repére d'une carotte 3 une autre ; ce sont d'une
part le sommet des s&diments actuels et d'autre part le contact entre "vase
actuelle" et "niveau intermédiaire" ou '"vase ancienne”. L'espace entre ces
deux niveaux représente dans toutes les carottes un temps de dépdt identi-
que. L'@paisseur dc sédiments entre ces deux niveaux variant d'un point 3.
un autre, on peut affirmer que le taux moyen d'accumulation des s&diments
varie dans 1l'espace. :

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

Nous avons fait les logs de variations des pourcentages en frac-
tion gr0531ere de six carottes ; ce sont les carottes'n° 1, 2, 3, 5, 6 et 8.

- Le premier fait qu1 ressort est la parfaite mise en &vidence du
"niveau intermédiaire™ qui tranche sur le reste de la coupe par de fortes
proportions en fraction grossiére.

La "vase ancienne" egt peu sableuse en général, entre 5 et 10 %
de fraction grossidre, souvent moins, sablonneuse, sans variation brusque,
et homogéne sur la faible épaisseur que nous avons &tudiée (du fait de sa
grande compaction, cette vase est trés dure & traverser et le carottier
s'arr@te aprés 10 3 20 cm de pénétration dans ce niveau).

La "vase actuelle" est beaucoup moins homog@ne et présente toutes
les variations possibles depuis la vase presque. pure jusqu'au sable 3 pei-
ne vaseux. De la base de la "vase actuelle" jusqu'd environ un métre sous
la surface du fond, on & une vase sableuse (moins de 30 Z de fraction gros-—
siére) qui présente des variations dont les amplitudes semblent augmenter
dans le temps mais dont les valeurs moyennes restent autour de 15 3 20 A
de fraction supé@rieure 3 50 microns. '

Dans le premier m&tre supérieur de la "vase actuelle" le pourcen-
tage de fraction grossil@re augmente sensiblement et les variations dans le
temps de cette fraction sont plus nettes. Ce phénoméne 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 n° 8), c'est-d-dire pour chacune, le plus 101n qu'il soit de toute
influence cdtiére. '

La carotte n° 1 présente quatre maxima de fraction grossi&re dans
le premier métre, dont trois sont doublds d'un maximum secondaire. Le log
de variation de la carotte n° 8 est moins facile 3 lire, cependant les qua-
tre mémes maxima s'y retrouvent dans le premier métre.

Ces quatre maxima correspondent siirement 3 des phénomdnes hydrolo-
giques exceptionnels.
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Que savons-nous des crues antérieures du bassin ? depuis 1894
1es hauteurs d'eau sont .lues i Phnom Penh sur le Tonlé Sap ; on a donc une
idée de la répartition des crues. La crue la plus forte enreglstree a Phnom
Penh est celle de 1894 qui atteignit une hauteur d'eau de 11,78 cm puis
viennent les crues classées '"'trés fortes" (11 a 11,5 cm) et qui semblent
avoir une périodicité& de 10 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 posséde son individualité propre vis-a-vis du Mékong dont
les crues sont tributaires de la fonte des glaciers tibétains. Cependant on
s'apercoit qu'une crue exceptionnelle & Phnom Penh ne correspond pas néces-
sairement & une crue de méme importance 3 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 1'Indochine méridionale. De ce fait, on peut s'avancer 3
dire qu'a une crue forte du Mékong & Phnom Penh risque de correspondre une
crue forte elle aussi des riviéres du bassin du Grand Lac.

Envisageons cette hypoth&se, et considérons la crue exceptionnel-
lement forte de 1894. Parmi les quatre maxima de fraction grossiére des ca-
rottes n° 1 et 8, faisons correspondre cette crue aux deux maxima extr@mes
-le plus proche de la surface du fond et celui situé 3 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 extrémes entre lesquelles peut se situer la réalité. Ceci en -
ce qui.concerne le milieu du Grand Lac.

¢ - Conclusion

L'étude des variations des pourcentages en fractlon grossiére des
sédiments du Grand Lac nous montre :

- la variation dans le temps et dans 1' espace du taux d'accumulation oes
sédiments ;

- la difficulté d'1nterpretatlon et de synchronisation ‘des niveaux sableux
des carottes ; - :

- dans le premier métre de sédiments un taux d'accumulation possible de 2
& 8 mm par an, si la synchronisation que nous avons &tablie entre les ni-
veaux sabléux et les crues exceptionnelles du bassin est exacte.

2. 3. 4. Le fer dans les sédiments.

o L'étude du fer centenu dans les eaux de rividre (CARBONNEL, 1965)

nous a habitué 3 observer des quantité&s souvent assez &levées de fer .; nous

avons voulu voir comment ce fer se ¢omporte dans les eaux du Grand Lac, s'il
précipite dans les sedlments et dang quelles proportlons. Dans ce but deux

carottes sont etuclees.

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

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

Profondeur.en mm. fer en mg % fer
0-2 50,2 5,02
420-440 - 55,8 5,58
720~740 : - 56,4 5,64

- 1160-1180 4ty 4, 4b
1329-1340 . 38,5 3,85
1620-1640 35,7 3,57

" 1920~-1940 : 40,5 4,05
2210~2225 58,6 5,86
2505-2525 29,3 2,93
2805-2825 28,5 2,85
3105-3125 36,5 3,65

Tableau n° 8

Notons tout d'abord la relative abondance de fer qui arrive & .
dépasser 5 7 de la fraction fine du sé&diment.

Le maximum de fer se trouve i la base de la "wvase actuelle".

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

Ce qui est 1mportant, c'est la concentration de fer 3 la base-de
la "vase actuelle" qui prouve une mlgratlon du fer & 1'intérieur. du sedl—'A
ment par l'intermédiaire de son eau d'imprégnation. : )

La "vase ancienne' bien que présentant.3 1l'observation normale
des traces de fer sous forme de concentrations ou de trainées ferrugineuses
a de faibles teneurs en fer comparées 3 celles de la 'vase actuelle".

b ~ Autre carotte du Pet1t Lac

Sur une carotte de 64 cm dans laquelle la "vase ‘actuelle" a une
8paisseur 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

-~ e, - PR * .

par rapport & la totalit@ du sédiment sec, sont. les suivants : -
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Profondeur - Nature du Fer ferreux Fer total pH
en mm. sédiment. -
Feo Fe Fe Fe203

argile fluide 0,54 0,42 2,09 3,00 7,10
0 5 0,90 0,70 2,32 3,19

5 10 ‘ 1,02 0,80 2,51 3,59 7,00

10 15 "vase actuelle® 1,06 0,82 2,79 4,00 7,20

15 20 1,11 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 1,09 2,93 4,18 7,25

35 40 1,52 1,18 3,07 4,38 7,25
40 45 2,44 1,90 3,49 4,98

45 =~ 50 2,30 1,79 | 3,77 | 5,38 7,20
50 - 52 "niveau 2,27 1,76 3,35 4,78

. eyt e

52 - 56 intermédiaire 1,82 1,42 | 3,21 | 4,58 | 7,10

56 - 60 "wase 2,24 1,74 3,21 4,58
s 111 .
60 - 64 ancrenne 2,41 1,88 | 3,35 | 4,78 6,90

" Tableau n° 9

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

le graphique de la figure 29.
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Tableau n° 10

A 1'époque ol fut prélevée cette carotte (ler mai 1963), le Grand
Lac présentait sa cOte minimum d'&tiage et n'avait que 60 cm de profondeur.
Trois &chantillons d'eau furent prélevés sur lesquels le pH et le dosage du

Ces résultats et ceux obtenus sur les sédiments sont groupés sur

Par rapport aux pourcentages du fer observés dans les sé&diments,
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-




gon irréversible sur le fond et ce processus tend & accroitre continuelle-~
ment lia quantlte de fer contenu dans les sédiments.

Le pH basique des eaux, ainsi que la faible hauteur d eau qui -
permet une oxygénation complete du milieu sont trés favorables 3 la prec1-
p1tat10n des sels ferreux en hydroxyde ferr1que par hydrolyse des sels fer-
riques. De plus comme ce phénoméne semble se produire en &tiage c'est-a-
dire au moment oli les débits 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 mé-
me, aussi bien en &tiage qu'en hautes eaux, nous n'avons jamais réussi &
mettre en &vidence la plus petite trace dosable de fer ferreux dans les
eaux du Grand Lac ce qui tendrait & prouver qu'il est instantandment oxydé
et précipité dés que les conditions phyS1co-ch1m1ques sont favorables :
elles d01vent donc 1'@tre trés souvent. '

Dans les sedlments au contraire 1e fer ferreux existe 2 1 état .
libre, dans la "vase actuelle" toujours en quantité moindre que.le fer fer-
rique, dans la "vase ancienne" en un peu plus grande quantité. La variation
verticale du fer ferreux suit sensiblement celle du fer ferrique.

¢ ~ Conclusions

Au point de vue strat1graph1que cette étude met en ev1dence les -
faits suivants : CoL

- les grandes quantités de fer contenues dans les sedlments par rapport
aux quantités contenues dans les eaux qu1 les’ surmontent H

- 1 augmentation de la teneur en fer en fonction de la profondeur dans 1a
"vase actuelle". Cette augmentation est peut-&tre en relation avec 1' eau
d' 1mpregnat10n du sédiment entre 0 75 et 2,00 metres dans la carotte n° 1.

Au point de vue chimique, les faits & retenlr sont
- l'absence de fer ferreux dans 1'eau du lac, '

- et les conditions phy31co~ch1m1ques des eaux trés favorables a-une prec1-.
pitation du fer durant la période d'étiage. C

2. 3. &, AnaZyse roentgenographique des argiles (Fig. 30)

a = Carotte n® 4 (2, 3 4) (sedlment superf1c1e1)

_ Sept dlffractogrammes ont ete effectues pour 1' analyse de ce sé-
diment (fractlon < 32u). : R : :

1a comp031t10n mlneraloglque de la vase const1tuant la carotte
n° 4 (2 3, 4) est la suivante : =~ S .

- illite domlnante, . S

-~ kaolinite moyennement abondante, . . R -
- montmorillonite et chlorite assez abondantes, e L
~ probablement de petites quantités de minéraux interstratifiés irréguliers.
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. b = Carotte.n® 11.(2, 3, 4) (sédiment superficiel)

Les sept diffractogrammes ont permis de fixer la composition miné-
ralogique de-la fagon suivante : le s@diment de surface de la carotte n° 11
est constitué par de la montmorillonite et de l'illite auxquelles s'ajoutent
une proportlon moyenne de kaolinite, une petite quantit& de-chlorite et peut
étre des traces de minéraux 1nterstrat1f1es.:

"¢ - Carotte n° 11 (130-131) (sedlment profoﬁd "vase ancienne",

Sept diagrammes ont ete, 1la auss1, nécessaire pour déterminer la
composition mlneraloglque qui s etabllt ainsi :

Le sé&diment profond de la carotte n° 11 se compose de kaollnlte abondante, .
d'une assez grande quantlte de quartz.fin (de 1l'ordre du m1cron) et 'd'une
certaine proportion de minéraux interstratifiés 1rregu11ers qu'il n'éd pas
été p0381b1e de caractériser plus ncttement : il n'est pas exclu qu'il se
trouve parmi eux de 1' allevardlte, le seu1 indice en faveur de cette hypo-
thése etang la réduction pag la cuisson 3 530° de 1'écart réticulaire de la
raie 3 20 A passant 3 19,5 A encore que ces valeurs ne soient pas détermi-
nables d'une maniére prec1se (BROWN indique un &écart réticulaire de 19 24 A
aprés 24 heures de cuisson 'a 560°).

Ce séddiment renferme aussi probablement un peu de chlorite et une trés peti-
te quantité d'illite ainsi qu'en témoignent les raies trés faibles 3 10 et
4,95 & visibles dans certains des diagrammes exécutés. Notons d ailleurs que
dans tous les spectres donnés par le sedlment de la carotte n® 11 (130-131)
le rapport des intensités des raies 3 3,34 R et 4,25 A est voisin de 100/20
alors que le rapport des intensités des mémes raies données par du quartz
pur est 100/35, ce qui confirme la présence de 1'illite (raie a 3,33 A).

~d - Conclusion

La conclusion de cette &tude est la suivante : les sedlments su-
erficiels étudiés diffarent peu 1'un de 1'autre. Ils sont constitués par
les mémes minéraux argileux : illite, kaolinite, montmorillonite, chlorite

et peut-@8tre minéraux interstratifiés en petites quantités. Toutefois, la
montmorillonite est nettement plus abondante dans la vase de la carotte n°l11
que dans celle de la carotte n° 4. On observe 1'inverse en ce qui concerne
la chlorite, le sédiment de la carotte n° 11 en contenant un peu moins que
celui de la carotte n® 4. : =

Par contre le sé&diment profond de la carotte n° 11 différe totale-
ment des &chantillons de: surface par sa composition minéralogique. Alors que
les s&diments de surface sont essentiellement constitués d'illite (domlnante
dans la carotte -n° 4) et de montmorillonite’ (dominante dans la carotte n° 11),
minéraux auxquels s aJoutent une quantité moyenne de kaolinite; le sédiment °
profond de la carotte mn° 11 comporte une quantité de kaolinite dominante,
probablement pas de montmorillonite vraie et seulement une trés petite quan=:
tité d'illite. Les proportions de m1neraux interstratifiés différent &gale~
ment beaucoup. Ils ne semblent exister qu'en traces plus ou moins nettes o
dans le sédiment profond. Enfin, dernier caractére dlStlnctlf de ce sedlment,
le quartz est trés abondant dans la fraction f1ne (1 micron) tandis que "les
autres’ &chantillons ' 6tudiéds n'en renferment: ‘qu'une trds petite quantité dans
la méme fraction granulométrique. ’
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La prédominance de la kaolinite dans la ''vase ancienne" semble
assez bien indiquer que 1'environnement de ce dépGt &tait profondément al-
téré. '

"2, 3. 6. Analyse granulométrique.

a - Techniques utilisées

Pour 1'Gtude granulométrique des vases on utilise la méthode clas-
sique de la pipette d'Andreassen raccourcie. Les analyses granulométriques
sont faites sur les mémes &chantillons que l'analyse roentgenographique.

Pour 1'analyse granulométrique des sables on utilise une série
de tamis de 1,25 3 0,05 mm d‘'ouverture (série norme AFNOR). '

b - Etude des sédiments

l.- Granulométries des vases.

. Carotte n° 4 (2, 3, 4) (Sédiment superficiel)

La granulométrie du sédiment superficiel de la ca-
rotte n® 4 est relativement fine : la fraction restant sur le tamis (mail-
le = 32 microns) est &gale & 17 7 du matériel total, la médiane se situe
4 5 microns, mais il y a peu d'ultra-fins, seulement 2,5 7 de particules
égales ou inférieures d 1/10 de micron.

La courbe cumulative construite en coordcnnées semi-
logarithmiques (fig. 31) a une forme générale en "S" indiquarnt que le s&di-
ment qu'elle représente a subi des actions de transport alternatives.

La construction des courbes en ordonn&es de probabi-
1lité rapportées 3 une puissance n _de x, montre qu'en réalité le sédiment

est constitué de trois stocks granulométriques : un stock fin compris en~ =~

tre 0,05 microns et 6,5 microns dont la répartition granulomé&trique est
gaussienne logarithmique (e.Ng = O tr&s voisins d'une droite) -un stock
moyen compris entre 6,5 microng et 100 microns dont la répartition granu-
lométrique est assez'voisiqe d'une distribution de Gauss par rapport 8 N =
~0,21 (Ng=-0,25 - G = 2% = 1% = 15,384 ~ g = log. G = 1,187 d'od N =

H
-0,21) -un stock grossier indépendant compris entre 100y et 750U corres-—
pondant & environ 10 Z de la masse totale du sé&diment.

Les indices d'évolution "n" ont &té calculés par le
moyen des courbes canoniques. Les valeurs trouvées sont : n = -0,29 carac-
téristique du faci&s parabolique (faci&s parabolique : 0< n <£1) pour le
stock fin et n = -1,63 caractéristique du faci&s hyperbolique (faci&s hyper-
bolique : -1€ n <£-2) pour le stock moyen.. '

Tous ces caractéres granulométriques sont ceux d'un
sédiment lacustre appartenant 3 un domaine de faible ou moyenne profondeur
et soumis 3 l'action alternative des vagues.
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“Carotte n° 11 (2, 3, 4) (sédiment superficiel)

Dans 1'ensemble ce sddiment est plus fin que celui
étudié précédemment ; la fraction rest@e sur le tamis n'est que de 7,5 %
du matériel total, la médiane se situe aux environs de 2 microns et la

-

proportion d'ultrafins (< 1/10) est &gale 3 12 Z%.

Comme la courbe précédente, la courbe cumulative
semi-logarithmique (fig. 31) a une forme en "S" caractéristique d'un s&di-
ment soumis 3 des actions de transport alternatives, mais les courbes du
graphique construit en ordonnées de probabilité et en abscisses x montrent
que ce sé&diment est constitué de deux stocks granulométriques (un stock fin
compris entre 0,045U et 2,84 —un stock grossier entre 2,8U et 500u) s'éloi-
gnant assez l'un de 1'autre, d'une distribution de Gauss (pas de courbe
voisine d'une droite). Ce fait est probablement di A des actions secondai-
res différentes des actions alternatives auxquelles est habituellement sou- .
mis le s&diment. _

Les indices d'évolution sont les suivants : n =
-0,51 (faciés parabolique) pour le stock fin, n = -1,67 (faciés hyperboli-
que) pour le stock grossier. Ils indiquent une granulométrie un peu plus
&€voluée que celle du sédiment de la carotte n° 4.

Comme le s@diment de la carotte n° 4, 1e sédi~
ment Superf1c1e] de 1la carotte n° 11 est lacustre et appartient 3 des fonds
de falble profondecur soumis 3 l'action des vagues.

. Carotte n° 11 (130-131) (sédiment profond)

: Le sédiment profond de la carotte n° 11 est trés
nettement plus grossier que ceux &tudiés en surface. La fraction restée
sur. le tamis attelnt 55 7Z du matériel total et la medlante se situe 3 40
microns. :

: La courbe cumulatlve seml—logarlthmlque (fig. 31)
correspond 3 une fonction granulometrlque parabolique avec un indice d'é-
volution n = -0,35. L'extrémité de la courbe correspondant.aux partlculgs.
les plus grossiéres et ne représentant que 27,5 7% du sédiment total, est.
hyperbolique avec un indice d'évolution n = -l 95 ; la répartition granu-
lométrique de cette fraction est gau351enne logarlthmlque. La fraction fi-
ne est une distribution de Gauss par rapport & N = 0,21 (Ng = 0,5 g = 2,33
d'oll N = 0,21). ,
S Les caractéres granulométriques du sé&diment profond
de la carotte n° 11 sont ceux d'un sé&diment transporte par un courant assez
violent et déposé par excés de charge.-

2.~ Granulométries des sables.
Deux échantillons de sable du Grand Lac sont &€tudiés : un sable

de la-région deltafque du Stung de Pursat (n° 3), un sable (n° 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 trés inclinée et débute de facon abrupte : 11 7 du stock
granulométrique sont constitués de grains ayant plus de 1,25 mm de diamé-
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, parm1 les
sédiments bien classés.

La courbe de fréquence, construite i partir de la
courbe cumulative, présente un mode principal vers 0,30 mm et deux petits
modes secondaires pour des valeurs sup@rieures. Ce sable présente donc
plusieurs stocks granulométriques, dont les stocks grossiers doivent pro-
venir du remaniement, non loin du lieu de dépot, de niveaux anc1ens gros-
siers comme on en trouve tout autour du lac.

. Pointe du Tuol Pros (29 b)

: La courbe cumulative est presque verticale. La mé-
diane &tant de 0,15 mm le sable est un sable fin. Son indice de classement
de 1,17 en fait un sédiment trés bien classé.

Enfin la courbe de fré&quence ne présente qu'un seul
mode bien individualisé.

Ce sable doit donc provenir du Stung Sen quand ce-
lui-ci présente une trés forte cruec associée 3 une faible crue -ou 3 une
crue en retard- du Tonlé Sap. Il a de plus subi les actions alternatives
des vagues en saison séche, ce qui explique sa trés faible répartition
granulométrique, et la quasi disparition des particules inférieures &
0,100 mm. .

S 3= - Conclusion. o

. Les granulométries des vases superficielles sont assez voisines et
1nd1quent une sédimentation en moyenne profondeur soumise 3 des actions al-
ternatives de transport plus ou moins prolongées.

Les granulométries de la ''vase ancienne" sont tout-Z-fait diffé-
rentes ; la forme tré&s parabolique de laicourbe cumulative semi-logarithmi-
que montre une granulométrie peu &voluée qui implique soit un dépdt par ex-
c&s de charge 3 faible distance de la région d'apport, soit un dépdt 3 trés
faible profondeur.

Les granulométries des sables sont différentes, le sable de la ré-
glon deltalque du Stung Pursat indique le remaniement par le fleuve de ni-
veaux anciens grossiers, tandis que le sable de Tuol Pros indique le long
vannage du sable, provenant exceptionnellcment du Stung Sen, par les cou-
rants dus au vent.
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2. 3. 7. Etude des minérauxr lourds des sédiments.

Sont &tudiés : cing &chantillons de sable du Grand Lac ; ce sont
198, 11 (111, 118), 2 (45-51), tous les trois des sables du "niveau inter-
.med1a1re" ; et "B" et 27 b les deux sables qui nous ont serv1 d'exemples
dans 1'étude granulometrlque.

De plus, onze sables de riviéres 3 ils font 1'objet d'une étude
minéralogique (tableau n°® 11).

- Les sables du "niveau intermédiaire" sont caractérisés par la
présence des min&raux du cortége granitique auxquels viennent sajouter peu
ou pas d'épidote, d'amphidole ou de pyroxene monoclinique et par 1' absence
de minéraux de métamorphisme.

L'échantillon 198 (face au Phnom Krom - province de Siem Réap) a
une composition minéralogique identique & celle des alluvions descendant
actuellement des phnoms Koulen ; ceci prouve la constance des apports dans
cette région depuis 1'époque du dépot du "niveau intermédiaire"

Les &chantillons des carottes 11 et 2 sont assez semblables en-
tre eux, mais différent complétement des sables actuels de la méme région,
ce qui tendrait & prouver que le "niveau intermédiaire' est le résultat du
drainage d'une région qui pétrographiquement est différente de 1l'actuelle.

Les deux sables "actuels', B et 27 b, sont caractérisés par les
mémes minéraux du cortége granitique avec un peu de minéraux de métamorphis-
me et un peu plus de mindraux de roches vertes (surtout 1'échantillon B).

En comparant les spectres minéralogiques des alluvions actuelles des rivié-
res avec les spectres de ces deux &chantillons on s'apergoit que les sables
de ces riviéres 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 méme entre l'échantillon B et le sable du Stung Pursat.

Le fait que les sables charriés par les riviéres affluentes du
Grand Lac n'arrivent pas jusqu'd ce dernier est trés important quant 3 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'alluv1ons anciennes dont la composition minéralogique, nous 1l'avons vu
pour le "niveau intermédiaire", est différente des a11uv1ons charriées
dans la meme région.

a - Conclusion

Bien qu'effectuée sur peu a' eehaﬁtillons,.cette €tude permet les
conc1u81ons sulvantes : ' ’

Y

- 1es sables du "niveau 1ntermed1a1re 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 11 et 2

- les sables superficiels du Grand Lac ne trouvent pas leur source dans
les sables actuels des riviéres mais dans le remaniement des niveaux an-
ciens qui ceinturent le lac. Les sables charriés par les riviéres afflu-

- 9 -



", . ~
e MINERAUX LOURDS DES SABLES
BASSIN'-DU |GRAND LAC.
e .
' c oo o
. [=4 o = .
. u . co o 8- . . g 'R s -?:
- : £ X : ry i 20 e 5 : <o g
Minéreux lourds 5. . : : ¢ 2 " z. 3 v £ 5 w o =7 "
. g 3 ‘5 K ‘o e £ e ' 5 = x Ty N w2 2
el 8 2 2 0 T N I N g g T8 g
H = 4 5 e M 4 ° 5 a E 5 S ) e = ¢
- N (&) % < @ w 5 < L < o = - [~ —
Echontillons .
Ll
RIVIERES . : : o
Phnom Koulen  (119) s7| 33 | 2 s | L ' I AR s 0.020 [ 0,04
Stung Puok ~  (114) 59 | .36 N a ] 7 M : . 0,015 0,24
Stung Rolues  (121) | 53 | 32 s |t | oo o . - . : S| 0,084 0,09
Stung Stong’ (2¢) | 38.| 42 ‘ 2 SR TN PR B R R T O R I IR 0,108 018
Stung Stong . {2C0B) 4 140 6 6 : BT T C 2 LI ] . ' 9,210 0,28
Stung Stong (200A) | 39 19 1 9 -2 AR 1 27 2 R 0,052 0,18
Stung Sen - 13414 | e 16 2 3 3 e ) 2] 29 17 0,000 | 0,07
Stung Sen ©(201) | 15 34 | .3 3 2 : . 2| 32 | 8 v 0,74 | 0,08
Pistc de Snoc. Trou (173) - | 19 | .15 'R DU LI TS (R S O L 0,027 0,12
Stung Babour - (308} | 6 | 36 -] 4 32 | 20 R R "] 0,001 16
Stung Purset (1) | 20 | a2 | 2 3] s, e |os2 2 2 | v 1 | o0z | o7
GRAND LAC . - . -
PoPeys - -quee a2 | oo | o f 2| 4| o S N 0,020 0,04
Corotteno 11 (tnIs 19 |s6 | | .8 | | L o s | 10,038 0,07
Coratte n® 2 - ( 47-51 3 37 | 52 : 2 | e | 4 A T B - o 0,544 | 0,66
Echontilion "B" . 27 | 4 3 NS R IR B - 1| Cod 9,611 | .04
Echeatitlon 27 b 50 41 4 1 e 3 B - o 0,038 | 0,05
NOTA: Le wrw boind xquc que le pox_rcmt.‘g.c est mfuncur a 0 '50 %'

: I » . oo
* La tencur pondéraie Lst walc au '\oxds (ics minéraux 1ourds extraic d(' 1')0 2 c.c sqblc compfls entre O ) et O 03 min







entes du Grand Lac n'arrivent donc pas jusqu'au Grand Lac.

2-4 Données historigues

2. 4. 1. Macrofossiles de la ™ase actuelle’.

La "vase actuelle" contient des niveaux coquilliers parfois trés
abondants en certains endroits. Ces niveaux coquilliers peuvent se rencon-

-~

trer 3 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 espéces rencontrées sont identiques aux espéces actuelles.

Deux sites furent particuliérement explorés, l'un situé sur une
~ [ -~
1le du seuil de Snoc Trou, l'autre sur une 1le du Veal Pok : Kas Taloch.

Les espéces suivantes ont &té reconnues :

Snoc Trou Kas Taloch
Gastéropodes

Canidia sp.

Melania grangeri (Watebled)
Melania schomburgki (Hanley)
Melania rudicostis (Moussom)
Melania scabra (Muller)

Melania schomburgki (Hanley)

Melania tuberculata Viviparus obscuratus (Deshayes)
Viviparus speciosus (Deshayes) Viviparus speciosus
Viviparus frauenfeldi (Deshayes) Viviparus fiechrianus (Mabille et
Le Mesle)
- Ampullaria turbinis (Léa) Ampullaria turbinis (Léa)
Lamellibranches

Modiola siamensis (Morelet)

Dreissensia crasseana (Morelet)

Unio crossei (Deshayes)

Unto gravidus (Léa)

Unio scobinatus

Unio ingallsianus (L&a)

Corbicula moreletiana (Prime)

Corbicula sp Corbicula sp
Corbicula fluminea (Muller)

Cette faune ne présente aucune particularité et bien qu'elle ne
soit certainement pas compl&te, nous ne croyons pas qu'elle ait &volué au
cours du dépdt de la "vase actuelle".

L'identité de ces espéces avec les espéces vivant actuellement
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dans la région prouve que les données ecologlques n'ont pas varié depuis
le début de la sé&dimentation “actuelle"

e

Le Mniveau intermédiaire" et la "vase ancienne" n'ont 1livrd a3’
1'heure actuelle- aucune trace de débris animaux.

Conclusion

Cette absence d'évolution parmi les espé@ces limniques ne nous
donne aucune indication sur le temps de dépdt de la 'vase actuelle"

L'absence de macrofaune dans la '"vase ancienne'" est un argument
dz plus mettant en &vidence les conditions d'apports et de sé&dimentation
trés différentes du niveau par rapport 3 la s@dimentation actuelle.

2. 4. 2. Datation par le carbone 14 de débris végétaux.

La vase actuelle est tr@s riche en mati@resorganiques qui pro-
viennent en grande majorité des débris végétaux de la foré€t inondée que la
crue '"nettoie" chaque année. Les premilres crues enld&vent les débris végé-
taux des sols forestiers en méme 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 aciditd relativement &levée.
En période de hautes eaux, juillet et aolit, de nombreux troncs d'arbres
morts flottent en bordure de forét inondée ct 3 1l'embouchure des riviéres

Le Stung Sen par exemple charrie beaucoup de ces troncs.

Or, il est curieux d'observer que les sédiments du Grand Lac con-
tiennent extrémement peu de débris végétaux suffisamment gros pour Etre re-

- connaissables. A quoi est due cette absence de débris.ligneux dans les sé-_..__

diments ? Nécessairement 3 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 1l'étude du
fer' des s&diments qu'on pouvait considérer le Grand Lac comme ayant des eaux
trés oxygénées. L'oxydation des débris ligneux se fait donc sur le fond com-
me 3 l'air libre. Pour se soustraire aux actions d'oxydation les bois qui
tombent sur le fond du Grand Lac devraient donc @tre enfouis dans le sédi-~
ment, c'est-3-dire que 1' accumulation des sédiments devrait &tre sufflsam—
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 compléte des
débris végétaux avant leur enfouissement.

Nous avons réussi cependant 3 trouver des débris ligneux qu1 a-
vaient échappé 3 ces conditions et cela en quantltc sufflsante 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 "vase actuelle®. C'est & la base
de cette vase, entre 180 et 190 cm que se trouvent les bois en questlon.
Viennent ensuite le "niveau intermédiaire" et la "vase ancienne"

Cette position stratigraphique non seulement donne le temps né-
cessaire pour le dépot des 180 cm de vase & l1l'endroit considéré, mais de
plus date la base de l'argile "actuelle" ou le contact entre le "niveau
intermédiaire" et la "vase actuelle"

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

a. - Commentaires

Cette datation nous permet les commentaires suivants :

1.~ Au point de vue stratigraphique

Le bois ne peut provenir d'une couche antérieure puisque les
traces de ferruginisation de la "vase ancienne" supposent une &mersion de
cette dernidre avant le dépdt du bois. L'état de "fraicheur” de 1'é&chan~
tillon suppose un enfoulusement rapide l'igolant des conditions oxydantes

,de surface qux autrement n au1a1ent pas manque de . 1e detrulre..a,

DA Le b01s ne peut provenlr ‘d'une’ couche posterleure par. enfonce-'
Tment progre331f car’ 1es'b01s flottés’ qui tombent sur le fond du lac sont
gorgés d'eau (200 a 300 2 d'eau par rapport au p01ds sec)’ ce qu1 Teur don-
ne une densité apparente sen31b1ement egale g celle de 1la Vase qui 1es en-
toure. ) :

‘ Nous pouvons donc considérer que le bois n"a pas subi de remanie-
ments antérieurs ou posterleurs a la place stratlgraphlque qu 11 occupe ac-
tuellement. : :

”:2,— Vitesse de colmetage. Erosion spécifique

Pour plus de sureté nous considérons que 1'age . donne par C 14
est de 5000 ans avant le présent.:-L'& palsseur moyenne -de la ' vase actuel-
le" étant au maximum de 1,5 métre sur 1l'ensemble du Grand Lac,  la vitesse
moyenne d'accumulatlon est donc de-0,30 mm par an pour 1! ensemble du bas-
-8in.

" Pour une valeur de 0,3 mm de depot par an et en prenant l 5. pour
densité de la vase, nous arrivons d deux chiffres extrémes pour 1'@rosion
spécifique de 1'ensemb1e des bassins versants : 20 tonnes/km2/an et 60 ton-
nes/km2/an suivant qu'on considdre la superficie du lac & 1'étiage ou aux
hautes eaux. Une moyenne de 40 tonnes/km2/an paraft &tre 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 gnnuellement &rodée depuis 5.000 ans serait en moyenne de 0,0165
mn/an pour 1l'ensemble des bassinms.
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3.~ CONCLUSION

R

Si au terme ‘de ‘ce chapitre, 1'étude du remblaiement de la cuvette
du Grand Lac n'a pas permls de résoudre complétement le probleme qu'elle
pose, un certain nombre de faits donnent de cette région une 1mage géologl-
que plus cohérente.

3-1 Au point de vue structural

Il semble que la cuvette du Grand Lac soit limité 3 1l'est par
une zone 3 trés faible remblalement alluvial ; cette zone de transition
comprise entre le "mdle cambodgien" et le Grand Lac, est bordeede deux
failles paralléles de direction générale NW-SE.

A 1'ouest, de l'embouchure du Tonlé Sap 3 la riviére de Pursat,
1'avancée du massif gréseux (Phnom Toeuk, Kbal Khla, Kr&bau) au sud du
Petit Lac, ainsi que la faiblesse du remblaiement alluvial i Pursat méme,
font de cette région une zone structuralement peu profonde. Plus au nord,
le socle paralt s'ennoyer plus profondément jusqu'd Battambang ol on a au
moins 250 m d'alluvions. Ce serait 13, la cuvette proprement dite, le Pe-
tit Lac ainsi que la plaine du Véal PhoK au sud n'en seraient que des ap-
pendices structuralement peu importants. Cette augmentation de la profon-
deur du socle du SE au NW de la cuvette serait corrélatif au bombement an-

_ticlinal de Kompong Chhnang. .. . . ... e

3-2 Au point de vue sédimentaire

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

- La premiére séquence, correspondant A ce que nous avons appelé les "va-
ses 'anciennes" comprend des argiles et graviers plus ou moins intimement
1liés et cimenté@s par des oxydes de fer. L'argile largement dominante &-
tant la kaolinite.

L'épaisseur maximale connue de cette couche est de 119 m & 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 séquence, 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 la-
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cune stratigraphique entre les deux s&quences.

~ La seconde séquence commence avec un dépot de sable fin qui paralt tou-
jours tapisser la surface des '"vases anciennes",13 ol nous les avons at-
teintes. Elles se poursuivent par des argiles plus ou moins sableuses et

fines. Ce sont les "vases actuelles" dans lesquelles illite et montmorillo-—

nite sont les argiles dominantes. La base de cette sé&dimentation date de

5 720 ans B.P. On assiste & un début de diagenése de ce sé&diment par migra-

tion du fer & la base du niveau.
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C.h apitre IV

LE CAMBODGE CENTRAL

Le Cambodge central comprend toute la région centrée sur Phnom
Penh, correspondant sensiblement 3 la province de Kandal et & une paftie
de ce11e de Kompong Speu. Nous la limiterons au Nord aux collines d' Oudong
et au Sud 3 la riviére de Kompong Speu ou Prek Thnot.

Cette région est 3 la limite de deux zones structurales diffé-
rentes : au Nord, la cuvette du Grand Lac et ce que nous avons appelé le
gseuil de Kompong Chhnang-Phnom Penh ; au Sud, le delta du Mékong.,

A 1'Ouest le Cambodge central vient buter sur une ligne d'affleu-
rements discontinus que le cours du Tonlé Sap-Bassac jalonne. A 1'Est, une
grande partie_de la province _de Préy_Veng est 3 inclure dans cette zone.--——————

- L'ensemble de cette région est une plaine trés basse, d'altitude
moyenne 10 3 20 m, aussi son &tude ne peut étre faite que grdce 3 des son-
dages. Nous avons réuni 1l'ensemble de la documentation & ce sujet, soit’
parmi les sondages effectués pour les recherches d'eau dans la province,
soit parmi les sondages effectués & l'occasion de la construction d'ouvra-
ges d'art. Certains de ces sondages nous ont &té communiqués et grace 3
eux, nous avons pu avoir une connaissance précise du remblaiement alluvial,

1.- EPATSSEUR DES ALLUVIONS ET NATURE DU SOCﬁE

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

Dans cette région, on peut isoler deux groupes d' affleurements
du socle situés au nord et au sud d'une zone sensiblement E-W oli aucune
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roche n'affleure en surface et ol 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 1'ordre de quelques métres, le plus sou-

vent de 3 3 6 m (une série de sondages dans la région d'Oudong a touché le

socle vers 4-5 m de profondeur maximum). Dans cette zone, en s'approchant
du Tonlé Sap, le socle parait plonger légérement vers 1'Est, ainsi & Pontéa

Lu, il est 3 16 m de profondeur, comme si 1l'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 pré&sen-
te aucun affleurement rocheux et apparalt 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 cOtes de ce socle permettent de voir qu'il a la forme d'un demi
cOne dont le sommet serait d 1'Ouest. Nous sommes 13 en présence d'une an-

cienne morphologie fluviale correspondant d 1l'actuelle “vallée" du Prek
Thnot remblayée par des alluvions quaternaires.

- Enfin, au Sud de la région réapparaissent de nouveau quelques affleure~
ments rocheux (Phnom Saang, Phnom Openou respectivement composés de gra-
nite et dc Trias) avec un recouvrement alluvial peu important et la plu-

part du temps limité 3 1'altération superficielle du socle principalement
triasique (grés et phtanites).

A 1l'est de la vallée du Tonlé Sap-Bassac, on peut de méme 1soler
deux régions morphologiquement différentes :

- 'La région comprise entre le TonlZ Sap et le MEkong qui vient se terminer
vers le sud, en pointe aigue & la presqu'ile 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 &levé@es (104 m d'altitude-pdiz-le |

Phnom Chea formé de rhyolite) ;le sud de ces collines correspond & l'aire de

sédimentation des deux fleuves & leur confluence. Aucun sondage n'a &té’

fait, 3 notre connaissance, dans cette zone, & part ceux du nont Monivong -

(voir plus loin), aussi n'avons nous qu'une idée vague de l'épaisseur des

alluvions. La pointe de la presqu'Ile de Chruy Chang Var est en continuel”

accroissement ; depuis cinquante ans elle aurait progressé d'une centaine

de métres. Il en est de méme du centre de la presqu'ile qui est inondé a

chaque crue du Mékong et dont les '"bengs'" se colmatent petit @ petit des

suspensions du fleuve. Nous sommes 13 dans une zone de sé&dimentation actuel-
le importante qui fonctionne un peu comme le Véal Phok au sud du Grand Lac.

- La seconde région de 1l'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 1' exception d'un pointement grani-

tique (Ba Phnom) 3 son extréme sud, cette région est entiérement alluviale.

Si 1'on observe une carte de cette partie du cours du Mékong, on est frappe

de voir que le fleuve, entre Kompong Cham et Banan, a ses cours inférieurs

et supérieurs dans le prolongement l'un de 1l'autre et qu'entre Phnom Penh
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et Kompong Cham il décrit une vaste boucle comme s'il “contournait" un
obstacle grossiérement circulaire. Aucun sondage n'ayant traversé la tota-
lité des alluvions dans cette région, on en est r&duit aux hypothéses.

A notre avis la seule hypoth@se actuellement viable nous est don-
née par un sondage de recherche d'eau 3 Prey Veng, quec nous étudierons plus
loin, et qui suggdére la présence d'un massif granitique enterré sous quel-
ques dizaines de m&tres d'alluvions, que la vallée du Mékong aurait dd con-
tourner.,

' Ainsi, le fait majeur qui ressort de ces quelques considérations

-est que.l' ensemble de la région n'a pas du tout un caractére deltaique,

nous sommes encore sur le prolongement des structures situées au Nord,
pr1nc1pa1ement du seuil de Kompong Chhnang, qui font ainsi le raccord
avec le delta.du Mékong essentiellement situé en territoire sud vietna-

‘mien. De: plus, les alluvions de cette reglon fossilisent 13 aussi une to-

pographie ancienne qui parait suivre les principaux traits morphologlques
actuels. '

2.- IES SONDAGES

A Phnom Penh méme, & l'occasion de la construction des ponts
sur le Bassac et sur le Tonlé Sap, de tré&s bons sondages ont pu 8tre ef-
fectués, la plupart ayant atteint le socle. Nous &tudierons donec plus par-
ticulidrement ceux du Pont “Nonlvong sur le Tonle Sap et deux du Pont du

2-1 Sondages Pont "Monivong"

~

a Phnom Penh

La figure 34 présente le log figuré de ces sondages & leur em—
placement sur le profil de la riviére.

2. 1. 1. Le socle.

Huit sondages ont été réalisésdont cinq ont touché le socle. Ce
dernier est essentiellement composé de grés bleu vert triasiques, recou—
verts d'une chape plus ou moins &paisse d'altération : grés plus ou moins
poudreux ("soft sandstones") et argile. Dans ces sondages dont on ne pos-—
séde pas les &chantillons et malgré leur bonne description, il est diffi-
cile d'ailleurs .de faire la part de 1'altération argileuse, du
socle et des argiles alluviales le recouvrant.
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Les roches du Trias ont &té touch&es entre -12,5 m et -27 m d'al-
titude, prés 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. Stratigraphie.

Le socle triasique altéré est recouvert d'un manteau d'argile jau-
ne brunfitre 3 tralnées blanch3tres, mélangé 3 des sables et graviers parmi
lesquels on rencontre des débris de calcaire massif. Cette argile est trés
compacte et ferme ; elle remblaie la topographie du socle et présente de ce
fait une grande variation d'épaisseur : un métre au sondage 3 pour attein-
dre 10 m au sondage 5 et 15 m au sondage 7. Qutre une légére dépression en~
tre les sondages 6 et 8, la surface de cette argile parait plonger douce-
ment vers 1'Ouest.

Cette argile mélangée de débris grossiers, ferruginis@e dans sa
masse, ne semble pas €tre en place et provenir de 1l'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 dépot sédimentaire classique. Nous 1'interpréterions asscz facilement
comme le résultat d'un remaniement local de scols d'altération remblayant
une surface topographique non pé&néplainis@e. La présence de matériaux gros-
siers dans cette argile plaide en faveur d'une telle origine et d'autre
part suggére l'idée de dépdts non trids, entrainés sur les pentes par gra-
vité. On retrouverait 13 le méme phé&noméne que nous décrivons pour les ni-
veaux & "paléosols'" de la terrassc de + 20 m de Talat (voir troisiéme par=-
tie). La masse de cette argile a subi une &rosion avant le dépSt suivant.

Elle est surmontée d'une couche sableuse, puissante de plusieurs
métres de part et d'autre du talweg actuel du Tonlé Sap et réduite & quel-
ques décimétres sous ce talweg. Cette couche sableuse contient de petits
blocs et graviers de grés bleu vert triasiques ainsi que des grés 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 &rosion intense aprés
son dépdt.

La coupe stratigraphique se termine par un manteau de limons ar-
gileux brun foncé qui fait le joint avec les dépdts de berges actuels. L3
aussi nous avons des &paisseurs tré&s variables : 11 m sur la rive ouest,

19 m sur la rive est et souvent moins d'un métre dans le centre du talweg.

Ainsi nous sommes en pré&sence d'un groupe stratigraphique de
trois termes s@paré&s par deux phases d'érosion principales. Cette coupe-
est & rapprocher de celle établie par nous dans la cuvette du Grand Lac.
L'argile de base surmontant les grés du Trias &tant apparemment 1'équiva--
lent de ce que nous avons appelé “1'argile ancienne™ la couche sableuse

-

correspondant au "niveau intermédiaire" et les limons argileux 2 "l'argile
actuelle”.
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Si cette corrélation s'avére exacte et seul un sondage complet
dans la cuvette du Grand Lac tranchera la questlon, il est hors de doute
que le socle antéquaternaire de la cuvette est relativement proche de la
surface et que le Tertiaire n'y est pas représenté.

2-2 Sondages Pont .du Bassac
8 Phnom Penh '

A 1l'occasion de la reconstruction du pont enjambant le Bassac au
niveau de la route Phnom Penh-Banam-Saigon, emportée en 1963 par une crue
du fleuve, quatre sondages ont &té r&alisés sous chaque appui du pont ac-
tuel. Ces quatre sondages ont atteint le bed rock, on posséde donc la cou-
pe compléte des alluvions le recouvrant (Fig. 35).

2. 2. 1. Stratigraphie.

La stratigraphie générale extraite de ces sondages peut-&tre ré&-
sumée ainsi : o0 - le substratum est composé de schistes assez fins plus ou
moins gréseux et calcaires par endroits. Ce substratum représente apparem-
ment un facié@s du Trias local et se rapproche de certains niveaux du mas-=
sif de Srang, situ&s plus au Sud. En réalité les sondages sont. surtout res-
tés dans la zone d'altération de ces schistes qui sont tr@s fracturés et
diaclasés. . _

De la rive gauche 3 la rive droite, ce socle remonte progressi-
vement, passant de la cdte -33 au sondage 3 i -28,5 m au sondage 4.

- le substratum est surmonté d'une argile compacte claire, jaune ocre en
général, souvent barlolee et plus ou moins sableuse. Ce niveau peu epals
(1 m environ) n'existe pas en rive gauche.

- vient ensuite un niveau de sable plus ou moins &pais, situd pratiquement
3 la méme cdte pour les sondages 2, 1 et 4 (- 26 m) mais absent 13 aussi
pour le sondage 3.

- le niveau qui fait suite est composé essentiellement d'argiles consoli-

dées plus ou moins sableuses, de ‘¢éouleur plus foncée que les argiles de
base et contenant des produits organiques oxydés. Ce niveau est graveleux
par endroits ; il présente une ferruginisation généralisée.

- le rembldiement. "récent" qui est &pais de 30 m sur la rive droite et inexis-
tant au fond du talweg (sondage 1), est composé d'argiles 3 intercalations
sableuses. Sur les rives et principalement sur “la :riye droite (1'&rosion pro-
gresse actuellement de la rive gauche vers la rive droité); les remaniements
contemporalns (lors de la construction du premler pont surtout) ont perturbe

les premiers métres de cette sédimentation récente. :
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2. 2. 2. Analyse‘des argtles.

Sur le sondage 4, cing &chantillons de sé&diments ont eu leurs
argiles analys&es (laboratoire de Géologie dynamique. M. MELIERES). Ces

sédiments correspondent de haut en bas aux cOtes suivantes : + 5,70 m ,
+1,0m, -6,20m , - 14,50 m et - 28,30 m. . .
-.Le tableau ci-dessous donne les pourcentages estimés d'argiles

reconnues (8 ¥+ 10 7 relatif) :

n° M Il cl K Couleur code
Munsell
2971 13 " 54 6 27 7.5YR/6/2
2974 30 34 0 36 2.5Y /7/2
2978 10 58 5 27 10. YR/6,5/2
2981 10 52 3 35 10. YR/6,5/2
2994 76 17 0 7 2.5Y /8/2

argiles : M = montmorillonite ; Il = Illite
Cl = chlorite ; K = kaolinite.

Tableau n° 12

Les quatre premiers &chantillons sont tous localisés dans les
"sédiments récents" au-dessus de la cOte -20 m. Le dernier &chantillon
correspond aux argiles directement en contact avec le socle.

Alors que dans les sédiments ‘‘récents", 1'illite est 1'argile
dominante, associée & la montmorillonite et & la kaolinite, dans 1l'argile
de base la montmorillonite est trés largement prépondérante avec de fai-
bles quantités d'illite et de kaolinite. Signalons de plus la présence de
petites quantités de calcaire dans ce dernier sédiment. :

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

Il est & ce propos significatif de comparer la composition de
ces sédiments i ceux du Grand Lac. On s'apergoit ainsi que les' sédiments
de surface dits™actuels" du Grand Lac (carotte n° 4, chapitre sur le Grand
Lac) sont eux aussi caractérisés par l1'illite dominante et.kaolinite, mont-
morillonite et chlorite.

A 1'inverse, les sé&diments "anciens" du Grand Lac sont caracté-
risés par la prédominance de la kaolinite alors que c'est la montmorillo-
nite pour les argiles recouvrant le socle i Phnom Penh. Il y a 13 un pro-
bléme de corrélation stratigraphique que nous &tudierons plus loin.
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2. 2. 3, 'Graﬁulométrie.l'

La flgure 36 presente quelques courbes granulometrlques effec~
tuées sur des niveaux des sondages 3 et 4.

On s'apergoit que les sédiments les mieux classés, dont les
courbes sont les plus verticales, sont ceux du niveau supérieur des "sédi-
ments récents". Les sables SOUSJaCentS ‘et principalement ceux du niveau de
sable au-dessus des argiles d'altération du socle, sont grossiers et trés
mal classés, présentant un spectre granulométrique trés &tendu. L'&tude
microscopique de ce niveau de sable confirme cette observation ; en outre
les grains de quartz formant ces sables sont trés peu roulés et n'ont did
subir qu'un transport peu important. Il en est de méme pour les passées
graveleuses du niveau des "argiles consolidées' (niveaux aux cOtes =22,27 m
et =-17,27 m du sondage 3, cdte -22,07. m du sondage 4). Nous aurions tendan-
ce 8 considérer ce fait comme r&sultant d'une origine non fluviatile pour
ces niveaux. L'ouverture du réseau hydrographique actuel ne débuterait donc
qu'avec le dépot du niveau que nous appelons "sé&diments 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 Talat : épandage sans tri de matériaux d'altération sur une surface déja
fortement pé&néplainisée.

2. 2. 4. Donnée géochronologique.

A Dans le sondage 4, vers la cSte -2,50 m, un niveau de bois pré-
sentant une 'transformation en 11gn1te, a été daté par Madame DELIBRIAS du
CNRS de Gif-sur-Yvette, 3 5920 + 300 ans, soit 3970 ans B.C.

Cette datation est: 1nteressante 3 plus d'un titre. Se trouvant .
8 plus de 12 m de profondeur-de la surface, sur la rive dr01te, ily a de.
bonnes probabilités pour que ce niveau soit en place et n'ait pas subi de
remaniement di & la construction du premier pont, mais la possibilité d'umn
remaniement superficiel nous empéche de calculer i partir de cette date,
le taux d'accumulation des sé&diments dans la région, taux que nous aurions

-

pu comparer & celui du Grand Lac.

Au point de vuestratigraphique, le niveau de lignite du Pont du
'Bassac est presque contemporaln de 1la base des alluvions "actuelles" du
Grand Lac (5270 .ans B. P., voir chapltre III). Or dans le Grand Lac, cette
date correspond sen31b1ement la cote -1, 80 m (le sommet des alluvions
‘actuelles étant aux alentours immédiats du niveau de la mer). On doit donc
1maglner pour cette époque une .topographie assez identique & 1'actue1.,

Cependant si pour le Grand Lac, le dernier cycle sedlmentalre
débute voici: 5720 ans; dans le sondage 4 du Bassac, antérieurement 3 cette
date, il s'était dé&jd déposé 15 m d'alluvions appartenant‘a ce méme dernier
cycle. Cela met en évidence le fait que la surface des "alluvions ancien-
nes" du Grand Lac- correspond a une surface de non depot, sinon d'érosion
et que tandis que s'effectuait cette &rosion, la région de Phnom Penh étalt
une .aire de sedlmentatlon relatlvement 1mportante..
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On retrouve 13 cette méme loi qui veut qu'3 une lacune strati-
graphique corresponde un dépot sédimentaire & la méme &poque. A une grande
échelle d'observation temporelle, le couple &rosion-sédimentation se par-
tage entre domaines continentaux et marins, alors qu'ad 1'échelle relative-
ment fine de 1'étude des dépdts quaternaires continentaux, aire d'érosion
et aire de dépdt peuvent rester dans le méme milieu et se trouver trés
prés 1'un de l'autre. C'est une des raisons majeures des difficultés de
corrélations stratigraphiques entre les niveaux quaternaires continentaux.

3.— COMPARAISCON DES DEUX COUPES :
PONT MONIVCNG ET PONT DU BASSAC.

COMCLUSIONS.

Les deux coupes du Pont Monivong et du Pont du Bassac sont sépa-
rées par la longueur de la ville de Phnom Penh, socit un peu plus de 6 km ;
elles sont presque paralléles.

. Les corrélations entre les deux coupes posent un certain nombre
de problémes. Tout d'abord, la nature du socle est différente,d'un cOté on
a des grés bleu-vert de faci&és typiquement triasique, de l'autre des schis-
tes plus ou moins gré&seux qu'on peut assimiler & certains niveaux du massif
triasique de Srang. Une telle variation de faci&s sur une si faible distan-
ce est facilement explicable si 1'on ccnsiddre que le trias ré&gional est
trés plissé et qu'en particulier, dans le massif de Srang, od il affleure
largement, les couches sont subverticales. Dans ce massif, le Trias est
disposé en synclinaux &troits de direction générale NW~SE, bordés de dévo--
no-carbonifére et traverséds par des granites i grain fin qui apparaissent
dans le massif méme ou qui sortent en “chicots" de la plaine alluviale
(Phnom Basset, au nord-ouest de Phnom Penh, Phnom Saang au Sud). La présen-
ce de Trias dans le sous-scl de Phnom Penh et la réapparition du dévono-
carbonifére 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, 1'observation
des deux coupes de Phnom Penh met en &vidence le fait principal suivant :
une grosse masse d'argile et graviers consolid&s remblaie la topographie
des roches triasiques. Cette couche de 10 & 20 m d’&paisseur repose soit
directement sur le socle (Pont Monivong) soit sur des argiles d'altération
et des sables (Pont du Bassac). Cette derniére position stratigraphique po-
se un probléme car, si dans le cas du Pont Monivong on peut interpréter la
masse d'argiles et grav iers comme 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 couche princi-
pale de sable qui coiffe ces argiles et graviers au Pont Monivong et qu'on
retrouve sous ces sédiments au Pont du Bassac, est difficilement interpré-
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table. Une chose est certalne, c'est la corrélation qu'on est en droit d'ef-
fectuer entre:les deux niveaux d'argile et graviers consolldes. Si au Pont
Monivong il n'existe pas de couche de sable sous ce nlveau, .c'est qu elle

y a &té enlevée ou qu'd 1'@poque de son dépdt, le site du Pont Monlvong
était morphologlquement plus haut que celui du Pont du Bassac, ce qu1 a
favorisé le dépot de sable a cet enlroit.

Dans cette optique, nous aurions tendance & ;estre1ndre 1e nom-
bre de sequences sedlmentalres a deux.

- Une premlere sequence grouperalt 1'cnsemble des sedlments depuis le so-
cle jusqu'au sommet des argiles et graviers consolidés. Pour nous cette’
séquence correspondrait & un réseau hydrographique de la région nettement

différent de 1'actuel. Le socle triasique s'@tant altéré sur une grande

épaisseur (voir terrasse de + 20 m de Talat, 3&me 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 s@quence serait donc assez identique 3 celle que ncus décrivons

pour la terrasse de + 20 m de Talat 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 roulds témoignent en faveur d'une telle in-

terprétation. :

- La seconde &poque voit 1'établissement du réseau hydrographique actuel
et le depot des limons argileux et sables fins formant les "sédiments
récents"

Avant ce cycle de dép6t actuel", une couche de sable (fluviati-

-le ?) s'est déposée sur la premiére séquence. Elle a &té ensuite, en par- \
tie, érosée au site du Pont Monivong et completement enlevée au Pont du

Bassac.

S8i cette interprétation est correcte, mais 1'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 REGION DE PHNOQ.! PENH
"alluvions actuelles" ' limons argileux et sédiments récnnts
EROSION - NON DEPOT
"sables intermédiaires” sahles du Pont Monivong
EROSION - NON DEPOT
"alluvions anciennes" argiles et sables consolidés
Socle ? Socle triasique.

Tableau n° 13
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Ce schéma a le privilége de faire apparaltre un fait sa111ant :
les alluvions anciennes du Grand Lac peuvent ainsi &tre considérées comme
1'accumulaticn dans une dépression d'un manteau d'altérite, compoqu es=
sentiellement de kaolinite, qui peut tré&s bien €tre en place ou sub-en
place. Dans ce cas, on aurait 18 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 méme ordre de grandeur. Nous sommes obli-
gés de déplorer une fois de plus 1l'absence de sondage profond dans le
Grand Lac, qui nous oblige A rechercher des preuves indirectes aux hypo-

théses que nous formulons.
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Chapitre V

LES BAS~-PLATEAUX BASALTIQUES

Nous entendons par 13 l'ensemble des plateaux basaltiques s'&ten-
dant de Chamcar Andong 3 Snoul suivant une bande de terrain orientée sensi-
blement NW-SE. Cette zone forme charnidre entre le'mGle cambodgien" traver-
sé par le Mékong jusqu'3d Chhlong et la zone deltaique du Mékong-Donnai au
Sud. Le M&kong & ce niveau sybit une déviation & angle droit qui témoigne
du hiatus structural qui se place 3 cette partie de son cours. La présence
de nombreuses coulées de basalte masque en partie cette zone de transition
(Fig. 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).
C T Ce chapitre est alimenté par les mat&@riaux suivants :

- 1l'ensemble des sondages effectués par les Travaux Publics dans le cadre
des recherches-d'eau et par les plantations d'hévéas elles-mémes ;

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

De méme que pour la région de Phnom Penh et Kandal, l'ensemble
des sondages est présenté cn annexe. La plupart du temps nous n'avons eu
accés qu'aux fiches de sondages rédigées par les sondeurs eux-mémes ; en
1'absence de vérification, nous avons dii nous contenter de leur descrip-
tion de niveaux. la stratigraphie de détail souffrira &évidemment de cet
état de fait, c'est pourquoi nous avons cherché essentiellement 3 cerner
les grands ensembles s@dimentaires sans délibéremment vouloir entrer dans
leur détail. -
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1.~ STRATIGRAPHIE ET STRUCTURE

Nous pouvons grouper les sondages que nous possédons en ensem~
bles cohérents ; c'est ainsi que nous &tudierons les sondages situés i
1'ouest et 3 1'est du Mékong et parmi ceux de l'ouest, nous verrons suc-—
cessivement ceux situés le long de la route de Skoun 3 Kompong Cham et
ceux de la région de Chamcar Andong.

17-1 BGroupe ouest du Mékong

1. 1. 1. Groupe W-E de Skoun & Kompong Cham.

La figure 38 regroupe 13 sondages situés aux abords de la route
RN 26 de Skoun 3 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-d-dire
jusqu'a Prey Totung environ, aucun sondage ne rencontre de basalte ; ce-
lui-ci n'apparalt que dans les trois sondages de la région.de Troeung.

A Skoun méme et sur dix kilom&tres environ, sur la route vers
Kompong Cham, le socle a &té touché entre 37 et 51 m de profondeur. Ce so-
cle paralt plonger vers 1'Est de fagon assez brusque. Il semble que nous
soyons 13 en présence du prolongement du Phnom Preat Bat figuré sur la
carte géologique comme ''grés supérieurs”. 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 &té
frappé par la nature essentiellement quartzeuse de ce recouvrement que
nous assimilons volontiers 3 une ar€ne de "Grés supérieurs’. Notons que:-ce
socle est profondément altéré 3 Skoun méme et présente une ‘'lithomarge"
argileuse en tous points semblable a celle que 1l'on peut observer sur les
grés tr1a31ques du massif de Srang par exemple (voir - I1L,1, terrasseS'

fluv1a1es s coupe terrasse + 20 m).

Au-dessus de ce socle, le remblaiement alluv1a1 est essentlelle-
ment argileux ou 11mono-arg11eux, les sables ne deviennent abondants qu'a.
partir des sondages 3518 et 189. Il semblerait donc que ce soit 13 la limi-
te. extreme des alluvions grossi&res anciennes de la vallée du Mékong. Le
basaite n'affleure réellement qu'3a mi~chemin entre Prey Totung et Troeung.
(sondage 4652) et jusqu'd Troeung une seule coulde 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 Romoul a rencontré& deux coul@es distinctes séparées par une argile qui
peut correspondre 3 l'altération aérienne de la coulée de base. Notons que
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nous nous trouvons 13 deJa trés prés de la vallée du Mékong (3,5 km).

Sur les deux sondages effectuds a Kompong Cham méme (2491 et
204) le dernier a traversé trois coulées basaltiques séparées par des ni~
veaux sableux.

Le sondage 4428 placé sur un méme paralldle au Mékong que le
sondége 4454, n'a pas deux coulées distinctes mais un niveau basaltique
épais de 22 m pouvant correspondre d la superposition des deux coulées de
4454 sans interméde fluviatile ou d'altération.

I1 semble donc qu'on puisse admettre trois phases Eéruptives dis-
tinctes dans cette région, les deux plus ré&centes ayant du etre trés rap-
prochees dans le temps, le premier &pisode paralssant 8tre limité 3 1'ex-~
tréme 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, ol nous avons pu relever une stratigraphie relativement fine té-
moignant des nombreuses phases d'explosion de ce cycle &ruptif (voir an- .
nexe). :

Les terres rouges qui .recouvrent la quasi totalité du massif re-
présentent, de méme, 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 & 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 centimétres 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
aprés la mise en place des couldes basaltiques se serait a1ns1 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 &pisode &ruptif se situe environ & la cdte -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 méme soit sur ses berges , en tous cas, au-dessous du.

" niveau de la mer. On peut donc en d&duire soit que cette mise en place
correspond & des épisodes régressifs de la mer soit & un mouvement verti-
cal de la région qui se serait progressivement ennoyée. Nous penchons pour
cette derniére hypothése ; en effet, on se trouve déji 13 dans le domaine
deltaique dont 1la Sub31dence a été prouvee par ailleurs (SAURIN, 1965 :

. CARBONNEL, 1969) et dont on verra plus loin la nature. Les trois phases
d'eruptlon mises en &vidence i Kompong Cham doivent correspondre ad trois
saccades majeures de cette subs1dence qui dans la région apparaltralt de
faible envergure (25-50 m). : :

On notera de méme d'une part 1'epalsseur de plus en plus grande
des alluvions au fur et 3 mesure qu'on s approche du Mekong (plus grand
que 274 m prés de Troeung, sondage 206), d'autre part, 1'alternance de ni-
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veaux sableux et argileux d&s qu'on qultte le bord immédiat de la vallée
actuelle du Mékong. Les niveaux de sables peuvent 8tre diis & des périodes
d'elarglssement du lit majeur du Mékong, ou a des &épisodes-de stabilité
tectonique ayant ‘favorisé la création dfun dédale de méandres’ fluviatiles.
Dans le premier cas, ces niveaux sableux correspondraient & des pZriodes
de débit énorme du Mékong lui-méme, donc & des périodes pluviales, ou &
des périodes interglaciaires (la fonte des glaciers thib&tains alimentant
le fleuve).

Le sondage 4454 bien que nous n'en ayons pas les &chantilloms,
est int@ressant parce qu'entre les niveaux sableux on note la présence de
"1ater1tes"..Ce terne dans le langage des sondeurs cambodgiens veut dire
qu'on a affaire 3 une terre argileuse rouge 3 1mpregnat10n ferrugineuse,
et de structure plus ou moins vacuolaire. Ce n'est certainement pas une
terre d'altération en place mais plutSt ce que nous avons appelé 'latéri-
te sédimentaire" (SAURIN et CARBONNEL, 1964) correspondant 3 l'érosion de
niveaux d'altération de type ferrallitique au cours d'une périodc de dé-
boisement donc "aride". Ainsi 1'alternance de type "pluvial-interpluvial"
correspondrait bien & 1'alternance sable-argile, dans ces groupes. L'ab-—
sence de séquences complétes des alluvions sous les basaltes de cette ré-
gion rend impossible 1'&tude stratigraphique de ces variations climatiques.

1. 1. 2. Région de Chamcar Andong.

Le massif basaltique de Chamzar Andong-Chamcar Krauch est compo-
58 de deux &léments de directions NW-SE. Le massif sud (Chamcar Krauch) dé-
passe largement 111 m d'altitude et culmine au Phnom T&t correspond & un
appareil &ruptif bien conservé dominant d'environ 60 m les terres rouges
environnantes.

Le massif nord, celui de Chamcar Andong, a une altitude moyenme
d'environ 75 m et affecte une forme circulaire ; il culmine 2 94 m ; aucun
appareil &ruptif n'est visible @ sa surface.

a - Directions structurales.

I1 est tout-3-fait remarquable que les appareils éruptifs des
Phnom Tét et Srey (prés de Kompong Cham) s'alignent parfaitement d'une part
avec la dlrectlon générale des deux massifs de cette région et d'autre part
avec la "caldeira" de Peam Cheang de 1l'autre cdté du Mékong au sud de Chup.
On posséde 1a trés nettement une ligne de fracture pr1nc1pa1e par laquelle
s'est épanchée une partle des basaltes de la région.,

On remarquera, et ce ne peut étre fortult, que'cette fracture -
est dans le prolongement exact du Valco oriental jusqu'ad Go-Dan Ha- (Sud
Vlet-Nam) oli cette fracture rencontre la ligne de limite des’ alluv1ons an~
ciennes de la zone deltaique (voir carte structurale} flg. 4) -

La presence d'une telle fracture (sensiblement NW—SE), ainsi que
d'autres du méme type mais de direction différente (voir plus loin), remet
en ceuse la notion "d'arc disjonctif” (SAURIN, 1935) bien individualisé,
pordéﬁt suivant une courbe réguliére la bordure est du delta du Mékong.
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A cette notion on doit plutdt préférer celle de "direction structurale"

En. effet, les mouvements tectoniques qui sont la cause des &ruptions basal-
tiques quaternaires-de 1'Indochine méridionale s’inscrivent dans un bati
structural relativement stable di & toute l'histoire géologique antérieure
de la région. Ce sont les compartiments de ce bati qui ont rejoué au Qua-
ternaire et nous ne croyons pas que de nouvelles directions tectoniques ma-
jeures aient di s'individualiser & cette occasion.

Or les chapes basaltiques, de taille souvent imposantes,qui se
‘sont mises en place au Quaternalre nous masquent en grande partie ce bati
strucfural ancien et c'est pourquoi, 3 une échelle d'observation régionale,
il pedt apparaltre des structures différentes de celles qui ont predomlne

antérieurement. La recherche des structures tectoniques & une &chelle plus
fine permet de retrouver ce bati original.- '

b - Les basaltes.

La flgure 39 met en ev1dence la constatation la plus marquante
au sujet des coulées basaltiques de la région. Quelle que soit 1'altitude
a laquelle on se trouve, la base des coulées de Chamcar Andong et Chamcar

Krauch repose 3 une altitude constante (+ 10-15 m) sur les alluvionms an-
ciennes et ce, sur toute la longueur de la région.

A considérer les autres zones de cette reglon (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'interpréter cette observation en rapport avec les terrasses flu-
viales de la vallde du Mékong. Le Mékong, & 1'heure actuelle se trouve aux
environs de cette altitude (+ 10-20 m) suivant qu'il se trouve en crue ou
d 1'étiage. Il faudrait donc admettre que la mise en place des premidres
coulées du plateau s'est faite dans le Mékong méme 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 &panchées les basaltes constitue
une surface morphologique arasée (la présence d'un niveau de "latérite" sou-
vent signalée & sa surface ern est la preuve). Or nous savons que de telles
surfaces exlstent dans le Quaternalre (surfaces de + 100 et + 40 m bien con-
servées 2 1'est de la reglon) ; nous pouvons donc envisager la question sous
1'aspect suivant : une de ces deux terrasses, dont on sait par a111eurs _
qu'elles ont subi des déformations d'ordre tectonique postérieurement 3 leur
&dification (voir III, 1), a trés bien pu servir de base aux coulées basal-
tiques des '"Bas~Plateaux' aprés qu'elle se soit affaissée lors d'une phase
de fracturation de peu antéricure aux &missions éruptives. :

Nous savons déja 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 1ater1t1que 1mportante (Phnom Po, voir III, 1) et
SAURIN (1968) signale dc méme une coupe oii entre les alluvions ‘anciennes et
la base des coulées basaltiques, cette.terrasse supporte un niveau latériti-
que. Il serait tentant dé paralléliser ces observations et de faire de la
surface morphologiqie de 10-15 m de 1a région de Chamcar Andong, 1'équiva-
lent de la terrasse f1uv1a1e de + 100 m, affaissée au cours des phases de
fracturatlon ayant permls la mlse ‘en place des coulees basalthues. La gran-—
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de épaisseur. d'alluvions-anciennes (voir plus loin) situ&es sous ces basal-
tes préche d'ailleurs 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 1l'existence d'une fosse de s@dimentation ayant

permis une telle: accumulation.

¢ - Les alluvions sous les basaltes.

"Aucun des sondages de la région n'a traversé apparemment la tota-
1ité des alluvions sous les basaltes. A Chamcar Andong, le sondage n° 4190
a traversé 37 m d'alluvions alors que celui de Chamcar Loeu en a traversé
40 m. Ce dernier a peut-&tre touchZ le substratum de "Gr&s supérieurs" dont
les faciés de surface sont difficilement différenciables de certains facigs
des alluvions anciennecs sableuses quand eclles sont consolidées.

La stratigraphie de ces alluvions peut s‘établir ainsi de haut
en bas : : b '

-~ une épaisse couche 4’ ‘argile (29 & 34 m) dont le sommet contient quelques
éléments basalthues (lapilis, cendres ?) et par endroits quelques métres
de latérite. Il apparaitrait ainsi qu'avant la mise en place des coulées.
massives on aurait eu émission de projections volcaniques. Cela confirme-
rait les coupes dé&crites par SAURIN (1968) dans la région de Xuan Loc.

- sous ces argiles s'emplace une couche de 5 & 10 m de sables et graviers
essentiellement quartzeux ; ce sable présente un début. d 1ndurat10n ferru-
glneuse au sommet de la couche.

~ viennent ensuite des sables et arglles, traversés sur quelques metres seu-
lement, qui pourraient correspondre au sommet des Indosinias supérieurs .
(présence d'éléments gréseux quartzeux remonté&s avec le sable dans le son-
dage de Chamcar Loeu). , : :

1. 1. 3. Région de Prek Kak.

La région de Prek Kak correspond 3 la branche septentrionale du
fer & cheval que dessinent les Bas—Plateaux d 1l'ouest du MEkong. Cette cou-
lée qui culmine au Phnom Rosey (154 m) vient buter abruptement contre la
vallée du Mekong au niveau de Kraumar.

Au niveau de la plantation de Prek Kak aux alentours de 1 usine
de traitement du caoutchouc, les berges du Mékong présentent des coupes na-
turelles permettant d'é@tudier les alluvions sous les coulées basaltiques.

a - Structure de la région.

Le recouvrement basaltique et le soupoudrage postérieur de cen-
dres volaanlques alterees en terres rouges rend difficile une &tude struc—
turale de la région. Cependant de petits affleurements de "Grés supérieurs"

- me30201ques non figurés sur la carte 3 1/500 000&me (feullle de Salgon) per-—
mettent d'1mag1ner les rapports mutuels entre ce.socle me30201que, les allu-~
vions, anc1ennes et les basaltes. D' importants affleurements de "Grés supé-
rieurs" existent ainsi sur les bords du Mékong pr1nc1pa1ement Angkor-Anchey
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& 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'od
sont portés ces affleurements (environ 60 m) les fait sortir "em chicots"
des alluvions anciennes et on peut imaginer une structure du type ci-aprés
(voir stratlgraphle) dans laquelle les alluvions anciennes remblalent une
topographlc ancienne constituée de buttes tem01ns de grés mesoz01ques. On
ne peut cependant &carter l'hypothése que ces affleurements aient déja &té
amenés d l'altitude ol ils se trouvent, 3 la faveur de failles profondes
ayant donné, 3 petite échelle, une série de horst et graben, structure
qu'on retrouve en plus grand 3 1'&chelle du pays.

Mais 1'ensemble ‘des -affleurements qui pourraient nous fournir
la clef du probléme, est noyé dans 1es alluvions actuelles du Mékong qui
masquent tous les contacts.

Nous verrons plus loin que 1'existence d'utue zone faillée N-S,
longeant le Mékong, est probable.

b - Stratigraphie.

On ne posséde 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 &té levée au niveau de la pagode
Preah Kok, installée dans un abri sous roche formé par 1'érosion des allu-
vions anciennes sous la cculée basaltique.

Méme aux plus basses eaux, le li8kong ne découvre pas le substra-
tum et de ce fait, la coupe des alluvions est incomplé&te.
De bas en haut on observe :

- = - —_ terre rouge L= % - -

//// 77777

Basalte
"Alluvions
anciennes”

b

-8 3 10md'un limon sablonneux, bigarré, jaune et blanchidtre, i petits:
galets de quartz sporadiques et 3 tré&s légers début.de cimentation fer-
rugineuse 3 , .

- ce niveau aux limites lithologiques supérieures assez floues parait pas-~
ser insensiblement & un niveau d'une vingtaine de métres d'épaisseur
d'argile plus ou moins limoneuse. Cette cotiche est teint&e en jaune et

blanc avec des taches imprécises d'ocre sombre. Vers son sommet on peut

observer un niveau de 0,50 m d'épaisseur de galets trés fortement cimen-
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tés par des oxydes de fer. Ce niveau parait s'étendre latéralement sur une
grande surface car on le retrouve souvent sur les berges & la faveur de
quelques dégagements diis & 1'érosion 3

.~ vient ensuite 10-3 15 m d'un sablon limoneux tré&s fin, blanc Jaunatre qui
se termine au contact de la coul@e basaltique par un niveau de 0,50 m d'é-
palsseur du méme- sédiment noirei

- la coulée basaltique de base est’ epalsse de 5 m environ. Les premiers
1,2 m présentent un aspect schisteux et tr&s plissoté&. Le basalte est
ici en écailles et trés altéré, il a une teinte bleu-verd3tre. L'olivine

- est altérée en iddingsite ou completement disparue ; la roche est ponctuée
"de taches ferrugineuses ; _

- un facids massif et cohérent fait suite sur 3 & 4 m d'épaisseur. La ro-
‘che est gris sombre bleuté, 1l'olivine y est rare et fine.

11 semble qu'on ait 13 non pas deux faciés d'une méme coulée
mais deux coulées distinctes.

- la coupe se termine par des terres rouges sur une grande épaisseur, plu-
sieurs métres 3 la coupe méme.

Deux &chantillons de cette coupe ont &té analysé&s au point de
vue de leurs minéraux lourds ; ce sont le n®° 1, pris sous la coulée basal-
tique, & 2 m avant le sommet des alluvions anciennes et le n° 6, prélevéd
20 m en-dessous, sous le niveau de galets cimentés.

Qualitativement et méme quan-

tativement les spectres minéralogi-

Numéros ques différent peu, ce qui est en
échantillons. faveur d'une continuité dans les
1 6 . . aires d'alimentation. On notera
_ © . 1'importance du zircon qui est de
Tourmaline 5 8 loin le minéral le + pré@dominant.Les
Zircon 72 62 zircons sont dans leur quasi tota-
Grenat + 1lité incolores, quelques—uns sont
Rutile 8 6 colorés ; ils sont groupés dans la
Anatase 9 20 fraction granulométrique le plus
Staurotide + 1 fine (0,16-0,04) et aussi dans la
Disthéne + + fraction moyenne (0,31-0,16) pour
Andalousite 3 1 1'échantillon 1.
AmphlPole t Un gros zircon (de 1l'ordre du
Pyroxéne 2 1 p
Monazite 1 ] mm) co}ore, que nous avons pu ?bser-
ver mais non isoler, nous a fait
Teneur pond. 0,03 0,07 . penser au vu de son faci&s qu'il
: ' | i pouvait.provenir des gites de zir-

cons gemmes de la région de Bokéo.

POURCENTAGES DE MINERAUX LOURDS : . . . o
La prédominance de ce minéral dans

la fraction minéralogique lourde

des alluvions anciennes de Prek Kak
: : est en faveur d'une -telle origine.

Sl tel est bien le-cas, la mise en place de ces alluvions serait postérieu~

re aux gisements de la province de Ratanakiri que nous avons datés de 1,25.

Tableau n° 14

- 120 -



106 ans (CARBONNEL et POUPEAU, 1969) et antérieure aux basaltes des Bas-—
Plateaux que nous avons datésad Xuan Loc 3 0,65.106 ans.

: Le zircon étant un minéral relativement commun dans la série
stratigraphique du Cambodge et surtout un minéral tr&s résistant 4 1'alté-
ration (voir III, !, terrasse de Talat) et de plus qui tend i se concen—
trer avec le temps, un doute reste quant 3 son origine rédelle tant qu'on
ne posséde pas de critéres de différenciation suffisamment précis au sein
de l'esp&ce minérale.

Si cependant 1l'ensemble des alluvions anciennes sous-basaltiques
de la région est comprls entre les basaltes de Bokéo et ceux bordant le
delta du M&kong Donnal, la duréde minimale de leur dépSt serait de 1'ordre
de 600 000 ans. Or on a vu que l'&paisseur de ces alluvions é&tait au moins
de 274 m (sondage 206, pr&s de Troeung), ce qui donne un taux d'accumula-
tion d'environ 0,45 mm/an ce qui est proche du taux, de 0,60 mm/an trouvé
pour le delta du Donnai (CARBONNEL et POUPEAU, 1969) et du taux d'accumu-
lation récent de 0,30 mm/an pour la cuvette du Grand Lac (CARBONNEL, 1963).

1-2 Groupe est du Mékong

Cette région comprend le massif basaltique compris entre la rou-
te de Kompong Cham & Snoul et le Mékong au Nord. Elle est constitude des
deux plateaux peu &lev@s (moins de 100 m) de Chup et de Tapao.

On posséde, du SW' au NE, un sondage (n° 4347) sur le bord est
du plateau de Chup et 5 sohdages groupés sur la plantation méme de Chup,
3 sondages assez mal 1oca11§es la plantation de Tapao (n° 175, 176 et
179) sur le plateau méme et deux groupes (n° 1 et 2 de Tapao) sur le bord
nord du plateau 3 la limite du meximum d'inondation des eaux du Mékong.
Ces sondages sont donnés en annexe.

La figure 40 présente les logs de ces sondages reportés en alti-
tude vraie et dispos&s suivant une coupe sensiblement SW-NE. L'altitude du
sondage 175 de Tapao est approximative, nous ne possédons pas sa localisa-
tion exacte.

1. 8. 1. Les basaltes.

'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, méme sur le bord sud de la plantation, les terres
rouges, peu epalsses (1,3 38 5,3 m) recouvrent d1rectement les alluvions
anciennes ce qui est un des arguments pour voir en élles 1'altération de
cendres et lapilis volcaniques et non de basalte ma531f comme il est en-
core soutenu depuis les travaux de Y. 'BENRY (1931) }f '

Notons que le centre du plateau de Chup est occupe par le reste
d'un appareil &ruptif ( & Thmar Pich) qui culmine 3 '+ 87 m d'altitude.
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avec la "caldeira' de la plantation dé Peam Chéang située au Sud, on a un
alignement NE-SW de ' centres d'émission qui-est'celui‘de 1'alignement. des.
trois plateaux : Peam Ch@ang-Chup-Tapao. Il.semble qu ‘on ait 13 un aligne-
..ment correspondant 3 une fracture dont la direction est quas1ment perpen-
diculaire 3 celle de Chamcar Andong-Kompong Cham. La notion "d'arc disjonc-
tif" [SAURIN, 1935) de cet ensemble de basaltes qui se poursuit au Viet-
Nam, est de nouveau en défaut ; en réalité on aurait affaire 3 un systéme
de failles courtes, dispos@es suivant les directions structurales de 1'é-
difice anté-quaternaire, systéme dont 1'ensemble dessine une courbe bor-
dant sensiblement la zone deltaique M&kong~Donnal et donnant 1'impression
d'un arc continu.

- Notons de plus que la base des coul&es basaltiques de la région
se situe entre + 15 et + 5 m d'altitude ce qui est en concordance avec ce
que nous avons déja observé de l'autre co6té du MEkong dans les massifs de
Chamcar Andong Prék Kak. Il semblerait donc que la surface sur laquelle
~se sont &panchés 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
méme pour les basaltes de Krek situés plus 3 1'Est et dont la base se trou-
ve aux alentours du niveau de la mer. 53'il y a eu mouvements tectoniques
importants, ils ont eu lieu avant la mise en place des basaltes et ne se
sont guére poursuivis depuls.

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&sence d'au moins deux coul&es basalti-
ques superposées, le couple basalte noir-basalte brun pouvant repré@senter
la roche saine et sa surface d'altération. Dans le sondage n° 176, ce sont
ainsi trois coulées au moins qui paraissent superposées sur 42 m d'épais-
seur. Nous retrouvons 1la ce que nous. avons déja vu dans les sondages de
Kompong Chamn.

1. 2. 2. ILes alluvions anciennes.

Les alluvions situées sous les basaltes paraissent trd@s &paisses
dans la région de Chup-Tapao. A Tapao méme leur épaisseur dépasse 270 m.
On ignore la profondeur du socle sur lequel elles reposent.

Ces alluvions sont représeﬁtées par des alternances de niveaux
sableux et argileux. Il semble qu'on puisse les séparer en tr01s ensembles
1mportants. De haut en bas on a :

-='gsur 20 3 30 m d'épaisseur on observe une alternance de n1veaux sableux
et ‘argileux & la base desquels on note un niveau de galets qu'on retrou-
‘'ve 34 Chup (n° 1) et & Tapao (n° 1 et 175). Il semble que cet ensemble
‘corresponde 3 une sé&dimentation fluviatile importante du Mékong puisque
le niveau de galets s'observe jusqu'au niveau de Tapao (n° 175) qui est le
sondage le plus &loigné du Mékong actuel. On n'est pas en droit de dire
qu'il y a eu mouvement entre la région Nord du massif de Tapao et toute la
région Sud, compte tenu de la certaine imprécision des altitudes d'implan-
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tation des sondages et aussi compte tenu du fait que 1'&paisseur pr1m1t1ve
du niveau de galets est inconnue et qu 11 a tres blen pu sublr une er081on
posterleure a son depot. ' . ‘

-~

Autre fait 1nteressant & noter, c'est la présence, dans le son-
dage 4347, entre les alluvions anciennes et la couche de basalte d'un ni-.
veau de 10 m d'cpalsseur de "latérite". Quel que soit ce qui se cache sous
ce vocable (nous n'avons pas eu, 13 aussi, les &chantillons en main) le
terme de "lat&rite® prouve qu'on a affaire & un matdriel qui a subi un
cuirassement ferruglneux. Ainsi, avant 1'épanchement des basaltes du pla-
teau de Chup, les zones immergées de la r&gion ont subi un cuirassement

-

témoignant d'un climat humide de type tropical, 3 saisons alternées.

- sous cet ensemble, le sondage n° 175 montre une &épaisseur de 110 m d'ar-
gile qui correspond dans les ‘autres sondages & des niveaux alternés de
sable et d'argiles. Ce cycle de dépdt parait correspondre 3 un &pisode

de sé@dimentation 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 le centre du massif de Tapao. L'énorme
épaisseur d'argile dépos@e au sondage n° 175 ne peut s'expliquer que si

la région subissait, & cette &poque, un ennoyage progressif et continu fa-
vorisant une telle accumulation..

- notons que des bois situds & -70 m d'altitude (Tapao n° 1) ont fourni,
grace au carbone 14, une date antérieure 3 35 000 ans.

- enfin, le dernier cycle de sé@dimentation observable uniquement dans le
sondage 175, correspond 2 un ensemble de niveaux sableux et argilo-sa-=
bleux d'au moins 80 m d'épaisseur, apparemment sans niveau de galets., Il

semble‘qu‘on ne puisee guére émettre d'hypoth&se quant'd 1'interprétation

3 donner i cés niveaux par manque d'éléments de comparaison dans les au-

tres sondages. : .

1-3 Massifs de Krek-Mimot

Les massifs de Krek et Mimot sont situds d 1l'ezst des precedents,
la route de Kompong Cham & Snoul les recoupe entre les v111ages de Krek et
de Mimot.:Ils affectent chacun une allurc grossi@rement’circulaire. Y. HENRY
(1931) 1es a décrits. On posséde deux sondages sur_ la plantatlon de Krek au
nord de la-route nationale au sud de la parcelle n° 26. Ces sondages, don—
nés en annexe, ont été implantéds vers 50 m d'altitude.

1. 3. 1. Structure.

Bien que les deux massifs de Krek et de Mimot soient alignés
avec celui d'An Loc au Sud Viet-Nam et que cet allgnement corresponde 3 la
direction générale NW-SE de l'ensemble des "Bas Plateaux" 11 apparalt _que
cette direction structurale n'est pas la seule et surtout n'est peut-étre
pas la principale pour 1'explication structurale de la région.
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Une €tude attentive du massif de Krek fait ressortir le fait
suivant : le bord ouest du massif est formé grossiérement de deux plateaux
de direction générale NNE~SSW ; le plateau méridional qui culmine a 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 &tranglement marque le passage de la ligne de fracture généra-
le NW-SE qui passe par les phnoms Chhlong, Chalang et le sommet du pla-
teau de Mimot. L'alignement des deux plateaux paralt correspondre & une
ligne de fracture, des lévres de laquelle se sont épanchées les coulées,
jalonnée d'ailleurs par les phnoms Knang Ronol, O Kheal et Sampong Lop.
Si 1'on poursuit : tout d'abord cette ligne emprunte la partie N-S du
cours du Prek Chhlong qui, 3 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 P6 (voir III, 1) et de la coulée basaltique qui se
trouve au pied.

Cette zone de fracture est majeure car c'est elle qui commande
la répartition des sé&diments quaternaires situds 3 1'Ouest. En effet, 3
1'ouest de cette faille, les basaltes reposent sur les alluvions de la
terrasse de + 100 m, effondrée de 80 a 100 m, alors qu'd l'est les basal-
tes reposent sur cette méme terrasse gauchie mais non dénivellée.

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 3 Chhlong, 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 cOte + 25 m dont tous les &léments sont
identiques 3 ceux de la terrasse de + 100 m et que nous n'hé&sitons pas 3
assimiler 3 cette dernidre. Cette terrasse est constitude d'une nappe de
galets de quartz, rhyolite, phtanite, tourmalinite, basaltes, bois fossi-
les et roches anciennes quartzites ; elle est cimentée par un grés trés
fortement ferruginisé. Nous avons 13 trés nettement des lambeaux de la
terrasse de + 100 m du Phnom P6 qui actuellement forment de petites but-
tes témoins, de surfaces réduites et dominant la plaine d'environ 6 3 8
métres.

Les coulées de Krek et Mimot masquent donc un noeud structural
important : la rencontre d'une faille quaternaire majeure NNE-SSW posté-
rieures 3 la terrasse de + 100 m et d'une fracture NW-SE. La structure se
complique 3 l'est de la faille NNE-SSW du fait que la terrasse de + 100 m
a été gauchie postérieurement 3 son &laboration et qu'elle plonge légére-
ment vers le Sud 3 partir du Phnom P38 (voir III, 1).

1. 3. 2. Stratigraphie.
La stratigraphie des sondages de Krek peut €tre divisée en trois

termes principaux. De haut en bas on a :

- 14,6 m d'alluvions argllo-sableuses, coiffées d'un niveau d'un peu plus
d'un métre de latérite plus ou moins arglleuse.
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- 54,25 m d'alluvions grossiéres, sableuses et méme caillouteuses (galets 7).
Dans cette série grossi@re sont interstratifiées’trois coul&es basalti-
ques peu épaisses mais-bien individualisées. La plus anciennes a 0,91 m

d épaisseur9 la suivante 1,22 m et la plus anciennei3£6 m dans le puits

1. On 'retrouve ces trois coulées dans le sondage n° 2 qui s‘'est arrété
dans la plus profonde ; les Gpaisseurs des couches basalthues y sont
quelques peu d1fferentes, en partlculler la coulée supérieure n'a que

1,83 m.

La base de la premiére nappe basalthue se trouve 3 54,6 m de
profondeur soit aux alentours de + 5 m d*altitude absolue. On retrouve 1li&,
la méme altitude que pour les sondages de Chup et Tapao ; ce qui nous prou-
ve que ces sondages ont &té implantés dans le compartiment ouest de la fail-
le du Phnom PS que nous avons dé&crit précé&demment.

Si 1l'on retrouve bien dans cette stratigraphie le niveau grossier
existant 3 Tapao (n° 175) sous les basaltes et le niveau d'argile sous-ja-
cent, la différence de cette coupe de Krek provient du fait que les basal-
tes y sont recouverts de plus de 40 m d'épaisseur d'alluvions postérieures.

Est-ce 3 dire que nous trouvant'ici trés prés de la grande“faille
du Phnom P3, le reJet de cette faille'y ‘est ‘plus important et surtout qu'el-
le a continué & reJouer dans cette zone, méme aprés la derni&re Zmission
basaltique), créant ainsi une aire de sédimentation privilégiée ? On retrou-
ve 13 un peu ce que nous trouvons au sondage 204 de Kompong Cham centre
‘dans lequel la base de la premiére coul@e basaltique se situe & —45 m d'al-
titude absolue, alors qu'3 1'Ouest, on retrouve une cote générale d'environ
+ 10 m pour cette méme base. Cette observation serait en faveur de 1'exis-
tence d'une faille nord-sud longeant le Mékong entre Prek Kak et Kompong
Cham, paralléle donc & celle du Phnom PG, la zone du compartiment effon-
dré proche de la faille ayant un rejet plus important que 1l'ensemble du
compartlment Cette hypothése aurait 1'avantage d'expllquer par la méme
occasion la p031t10n altimétrique élevée-de la base de la couche de basal-
te de Prek Kak et 1l'apparition au sud de cette zone d'affleurcments méso-
zoiques. . .

2.~ "CONCLUSIONS -

Au point de vue structural, l'image que nous donnent-les Bas -

Plateaux basalthues s’est: quelque peu &claircie. Le. fait maJour est 1l'ex-
istence d'une ligne de fracture passant par le flanc ouest du Phnom P3 et
les plateaux de Krek d 1'ouest de laquelle n'affleure prathuement pas

le socle ante-quaternalre. Cette fracture est postérieure au niveau de

+ 100 m qu. ‘elle dénivelle de 80 & 9C m comme en témoignent les lambeaux

de culrasse laterlthue et de terrasse se trouvant actuellcment prés de
Chhlong ou 1le long de la route nationale entre Suong et Krek, 3 des alti-
tudes absolues de + 20 m environ. Le compartiment effondré est 1u1—meme
complexe comme on peut le voir 3 partir des différentes altitudes auxquel-’
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les se trouve la base des coul@es basaltiques : + 10-15 m & Chamcar Andong,
+ 53 15 m a Chup, niveau de la mer d Krek, —45 m & Kompong Cham, + 30-40 m
a4 Prek Kak. Il paraflt certain que ce compartiment est découpé de failles
presque paralléles a.celles du Phnom PS8 : Prek Kak-Kompong Cham, Tapao-
Thmar Pich-Pean Chéang et certainement de failles et de structures ortho-
gonales comme c.lle de Phnom T€t-Phnom Srei-Peam Ch&ang qui se prolonge

par la vallée du Valco oriental. Cette dernidre ligne de fracture est ma-

jeure car elle sépare les deltas du Mékong et du Donnai.

Les fractures méridiennes ont tendance 3 plonger vers le Sud.
Sans vouloir revenir sur la notion "d'arc disjonctif", tel qu'elle a &té
appliquée par SAURIN (1935) & cette région, nous voudrions insister sur
le fait que, si 3 1'dchelle de 1'Indochine méridionale 1'ensemble des cou-
lées basaltiques quaternaires s'emplace bien dans une structure de type

Yarc disjonctif'', 3 une &chelle 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 1'Indosiniaz au
Nord 3 la zone deltaique au Sud. Elle correspond en quelque sorte 3 une.
marge cratonique oli les phénoménes dominants ne sont pas de type flexure
mais de nature cassante. La subsidence du delta Mékong-Donnal a favorisé
la création d'une bande de terrain profondément faillée & partir d'un ni-
veau de pénéplaine ancien (+ 100 m), actuellement cicatrisée par une cha-
pe basaltique., La pénéplaine de + 100 m et les basaltes des Bas Plateaux
donnent les repéres chronolegiques extr@mes entre lesquels s'encadre la
phase tectonique principale de ce mouvement.

Nous avons été amené 3 admettre que la (ou les) séquence sédi-
mentaire recouverte par les basaltes de la région correspond & 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-8tre du Tertiaire. C'est dans les sondages en milieu deltaique, au
Sud Viet-Nam, qu'on peut en trouver l'équivalent. SAURIN (1964) a décrit
un certain nombre de sondages i Saigon qui ont touché le socle mésozoique
vers =170 - 195 m : une couche d'argile latéritique (entre -38 et —-68 m)
paralt générale dans toutes cescoupes. Il serait tentant de paralléliser
ce niveau 3 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 &pisode régressif mais le témoin, en plein
delta, de l'effondrement du niveau de + 100 m qui le borde ; ce qui res-
treindrait de fagon notable l'&paisseur du remblaiement deltaique depuis
cette &poque. :

Cela nous améne 3 contester la notion méme de delta appliquée 3
cette région et plus particulidrement 3 ce qu'il est convenu d'appeler
"delta du Donnai". En effet, dans ce cas, nous avons affaire 3 une struc-
ture bordée 3 1'Ouest par une ligne de fracture (Phnom T&t... Vaico orien-
tal), jalonnée i 1'Est par des basaltes suivant une direction paralléle et
fermée au Nord par les basaltes des Bas Plateaux. La dépression ainsi for-
mée est peu profonde (de l'ordre de 200 m & Saigon, peut-~&tre 250 3 300 m
dans notre zone ou le socle n'a pas &té atteint). Beaucoup plus qu'un del-
ta nous avons 13 un graben, un fossé d'effondrement du type de celui du
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Grand Lac dont il a.d'ailleurs sensiblement 1'orientation. Il n'est pas.
dit qu'a l'instar de la cuvette du Grand Lac, le graben de Saigon ne soit
pas clecs vers le Sud par une remonte anticlinale qui serait le prolonge-—
ment’ du “seuil de Soc Trang" vers 1'Est.

Nous avons montré que les basaltes pouvaient €tre divisés en
trois émissions principales tré&s souvent bien individualisées (Kompong
Cham, Krek) et que l'activité volcanique s'était poursuivie par une pha-
se explosive dont les &léments &taient de plus en plus fins avec l'extinc-
tion progressive de cette activit&. Les terres rouges qui recouvrent d'un
manteau uniforme toutes les coulées et souvent les déberdent, correspon-
dent & cette phase ultime d'explosion (cendres fines, lapilis). Nous &tu-
dierons plus en détail les basaltes dans la derni&re partie de ce travail.

Au point de vue stratigraphique,les alluvions sous les basaltes
ont un certain nombre de caracterlsthues communes dans tous les sondages.
De haut en bas ‘

- I1 semble qu'une couche d'argile latéritique ou de latérite indurée exis—
te au sommet des alluvions sur quelques métres. Ce niveau qui affleure
sous forme de lambeaux de cuirasses dans la plaine entre les massifs de

Chup et de Mimot correspond & la cuirasse de la terrasse de + 100 m que

nous avons décrite au Phnom P3G (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 i 68 m de profondeur dans les allu-
vions du delta.

- La premlere sequence qu1 suit est composée d'argile et de sabhxrilmoneux
ou méme de sable mais en général de matdriaux relat1VLnent fins. Elle.
est &paisse de 10 3 30 m suivant. les endroits.

- En—dessous, de Chamcar Andong a Tapao, un niveau plus ou mcins épais (un
d plusieurs métres) de graviers et de galets, semble &tre constant et re-

présente un épiscde fluvial important, correspondant & un chariage de ma-
tériaux consequent dans la vallée du Mékong.

- La- tr0131eme séquence observée, qui se poursuit peut—etre par endr01t
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 sequence est &paisse de 110 m au maximum (3 Tapao) Un niveau de b01s
& =70 m d'altitude y est daté de plus de 35 000 ans.

- La dernidre séquence, observée uniquement 3 Tapao, a plus de 80 m d &-.
paisseur ; elle est composée de sable et d'argile sableuse.

Cette stratlgraphle, qu'on ne peut détailler plus f1nement faute
d'avoir vu les &chantillons, est du type.de celle des sondages de la ré-
gion de Saigon. En particulier les niveaux de galets et de bois (SAURIN,
1964) pourraient &tre parallélisés, mais nous ne possédons pas de critéres
sirs permettant de le faire. Nous avons 13 le méme type de s&dimentation
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 méme
unité structurale dont 1l'&volution et l'histoire ont &té identiques.
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On aurait ainsi la succession suivante de haut en bas :

cendres volcaniques (terre rouge)
BASALTES (3 épisodes) - 650 000 ans

phase tectonique importante (faille du Phnom P3)

Pléistocéne latérite (cuirasse) phase séche
dépot argilo-sableux (10-30 m)
inférieur . dépot de graviers et galets (pluvial important)

dépot sablo-argileux (110 m)
(dépdt de sable et argile sableuse)

Tableau n° 15

-

Nous pouvons nous poser la question de savoir 3 quoi correspond
au point de vue climatique le niveau grossier A galets qu'on trouve de fa-
gon assez systématique dans les s@quences sédimentaires sous basaltiques.
Ces alluvions se trouvant dans la vallée du Métong, il est &vident qu'ils
reflétent une période de tré&s gros débits de ce fleuve. Or, on sait qu'a
1'heure actuelle la crue du Mékong est tributaire de la fonte annuelle
des glaciers tib&tains ainsi que de la pluviométrie sur son bassin versant,
principalement 2 1l'est du fleuve (pluies sur la chaine annamitique et ty-
phons sur les cdtes vietnamiennes). C'est ainsi qu'entre Luang Prabang
(Laos) et Kratié (Cambodge), le débit annuel du fleuve a passé de 137 3
409.10%9 m3 en 1961, ce qui revient 3 dire que le bassin versant du bief
(378.103 km?2) a fourn1 plus de 66 7 du deblt du fleuve 2 Kratié@. :

On peut essayer d' 1mag1ner dans ces conditions la "réponse® du
fleuve & 1'@gard 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 tendancc a se restrelndre
de part et d'autre de l'équateur, o o

Pour la péninsule-indochinoise, la pluv1ometr1e est dcpendante
du systéme des moussons dont on ignore le fonctionnement au cours des temps
géologiques et principalement au cours du Quaternaire. Actuellement, en de-
hors des barridres naturelles formées par les hauts reliefs, on s'apergoit
que l'ensemble de la péninsule de 10 & 30° N a une pluviométrie moyennc
annuelle comprlse entre 1 et 2 m ("The University Atlas", 1958, London).
priori pour le Cambodg; on ne voit gucre comment aurait pu évoluer de fa—
gon sensible une zone climatique aussi vaste au cours .des glac1at10ns.

“r .. . Par ailleurs, nous avons la preuve (voir III, ]) qu'au cours du
Quaternalre, des paleocllmats humldes et” plus ou m01ns arldes ont régné"-
sur la reglon. :
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Si 1'on admet, comme pour 1'Afrique A ces mémes latitudes (entre
10 et 20° N), qu'aux glaciaires correspondent les périodes arides et qu'aux
interglaciaires correspondent les pluviaux, il est &vident que pour ces
derniéres périodes les grands fleuves dAsie et principalement le Mékong,
ont di voir grossir énormément leur volume par la conjonction des ecaux de
fonte des glaciers et des eaux de pluie. L'inverse &tant vrai pour les pé&-
riodes glaciaires.

Cependant, il n'est pas prouvé qu'une telle concordence existe
pour cette partie du monde ol le phénoméne des moussons est un phénoméne
azonal dont on ignore le mécanisme de r&action 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 1l'opti~
que ol le phénoméne serait comparable i celui de 1'Afrique, cette phase
représenterait un interglaciaire, soit 1'interglaciaire Gunz-Mindel puis-
que ces alluvions sont antérieures aux basaltes datés par ailleurs au mi--
nimum & 650 000 ans.
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Troisiéme Partie

QUATERNAIRE CAMBODGIEN

Les terrasses fluviatiles.
Le Quaternaire marin.

~ Le volcanisme.

La préhistoire.






Chapitre Premier

LES TERRASSES FLUVIATILES

AVERTISSEMENT

En téte de ce chapitre, nous voudrions retirer touteéquivoque
quant aux dénominations que nous avons domnées aux terrasses fluviatiles.
Nous les avons nommées par leur altitude relative, terrasse de + 100, + 40,
+ 20 m. Dans notre esprit cela ne sous-entend absolument pas que nous par—
tagions des vues "fixistes” mais nous avons cru bon de conserver la termi-—
nologie employée dans la bzblﬁographze de cette partie du monde pour ne pas
encombrer la littérature, déjd si surchargée, de noms nouveaux empruntés au
voecabulaire local.

La nowveauté d'une description réside plus dans 1'interprétation
qu'on en donne que dans sa dénomination. La terrasse de + 100 m aurait pu
s'appeler "cyecle du Phnom P8, les problémes qu'elle 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 qufune &tude exhaustive de toutes les terrasses
fluviatiles du Cambodge, nous présentons l'Gtude de détail des diverses

terrasses morphologiques en prenant & chaque fois la terrasse la plus ty-
pique et compléte.

Dans l'ensemble de 1'Indochine méridionale, on connait 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 3 + 2 m,

Pour les trois premiéres terrasses nous prendrons comme type
les sites suivants : Phnom PG (100 m), la terrasse de + 40 n du Mékong
entre Kratié et Smoul, la terrasse de + 20 m de Talat (Kompong Speu). La
terrasse de + 40 m a déjd fait 1'objet d'une &tude de détail (SAURIN et
CARBONNEL, 1964), tandis que 1l'étude de celle de + 20 m & Talat a &té
présentée au Congrés dc 1'INQUA (1969).

1.~ IA TERRASSE DE + 100 m DU PHNC! PO

Le Phnom PO est situé au sud du Prek Té (province de Kratié&) au
confluent de celui-ci et du Mékong. Il culmine d 102 m d'altitude absolue
soit environ 80 m au~dessus du Mékong. Formé de "Grés supérieurs” il a une
direction sensiblement N-S.

17-1 Stratigraphie -

Le sormmet du Phnom P3G est recouvert d‘'une carapace latéritique
épaisse de plusieurs métres par endroits. Cette carapace, en réalité, est
plus proche d'un grés ferrugineux que d'une v@ritable latérite type "Bien
Hoa". Il semblerait que les "Grés supériecurs™ aient subi una tré&s forte
arénitisation sur une grande &paisseur ct qu'ensuite au sein de cette aré-
ne se soient déposés des hydroxydes de fer qui 1'auraient ciment&e. Les
grains de ce grés sont souvent grossiers, pouvant aller jusqu'aux granu-
les ; cependent, nous n'y avons jamais rencontré@ de véritables galets com-
me 1'&crit SAURIN (1935). On y a décrit Dipterocarpoxylon kmerinum, nov.
sp. (BOUREAU, 1952), mais ce bois provient peut-&tre d'un remaniement com—
me c'est courant sur les autres terrasses.

Sur la pente abrupte que domine la carapace, 3 environ 7-8 m
au-dessous d'elle, nous avons not& un rassemblement de petits galets de
quartz, quartzites, grds supérieurs, rhyolite, sur environ 2 m d'épaisseur.
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Terrasse de + 100 m E Basalte -

Phnom P_<‘5 Coupe sqhémaf_ique |

- Fig. 41




Ces galets non en place proviendraient d'un niveau fluviatile situé sous
la cuirasse. En faveur de cette hypothé&se nous observons :: ~ que le ras—
semblement le plus abondant de galets est trés localisé (1 3 2 m) et qu'il
est situé sous la cuirasse, - que nous n'avons jamais observé de galets
sur ou dans la cuirasse elle-méme et que, ‘d'autre part, la surface tras
plate de cette carapace ne favorise pas un ruissellement capable d'entrai-
ner ces galets. D'ailleurs le démant&lement de ce niveau ne se fait pas
par dissolution des hydroxydes mais par érosion mécanique de tré&s gros
blocs qui, une fois détachés, déboulent la pente.

Si notre hypothése est juste, on ne doit donc pas considérer les
grains quartzeux du gréds ferrugineux comme le résultat d'une arénisation
sur place des "Gr@s supérieurs" mais comme un sable fluviatile (ayant peut-
étre remanié une aréne) recouvrant une nappe de galets et postérieurement
cimentés. : : _
Environ 3 mi-pente de la colline, on cormence & recomnaltre les
restes d'une coulée basaltique, bien individualisée au village de Phriom PG
méme. Cette .coul@e au niveau du village est recouverte sporadiquement de
: galets fluviatiles vers l'altitude 25-30 m. Parmi ces galets essentlelle-
ment formés de quartz, on reconnait des petits galets de basalte. 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). i

La pente trés raide du Phnom PO et la présence de basalte au
pied de cette pente suggére l'existence d'une faille longeant le flanc
ouest de la colline, de direction NNW-SSE. Nous avons vu 1'importance
structurale de cette faille pour la région des Bas Plateaux.

1-3 Extension de 1 a  terrasse de +100m

Cette terrasse bien individualisée au Phnom P8 se poursuit plus
au Sud et principalement au Sud Viet-Nam oii on la retrouve # des altitudes
différentes.

Directement au sud du Phnom PG, un ensemble de petites collines
sont les restes de cette surface de 100 m. Notons le Phnom Dambang qui
culmine 3 128 m mais dont la courbe de .100 m a une trés grande extension,
de méme les phnoms Kroch, Kbak Ok, Tmako. La coulde ‘basaltique de Smoul
qui culmine & 181 m recouvre cette surface.

A Tuc Trung (Sud Viet-Mam) cette surface latérisée est recouver-
te de basalte. Vers le Sud, elle plonge jusqu'ad arriver 3 1l'altitude de
+-40 m 3 Nhg Bich sur le cours moyen du Song B& (SAURIN, 1935). Au Cambod-~
ge.on le retrouve prés de Mimot au Phnom-Ola 2 + 70 m. - '

_ A1n31, cette surface a &té gauchle par des mouvements posterleurs
3 sa formation ; mouvements qu'on peut mettre en relation avec la phase
d'éruption qui 1'a recouverte d'une nappe basalthue

Du Phnom P3 2 Nha Bich, la denlvellatlon est de 60 m, ce qu1 cor-
respond sensiblement & unec pente générale de 1/2 0002me ; motons qu 'entre
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Phnom P5 et Mlmot cette. pente est légérement plus forte que plus au Sud
vers 1e Song BE. :

' Cette pente est nettement plus forte que celle du Mékong actuel
dans la région, entre Stung Treng et Kratié, elle est de 2,4/10 000&me,
entre Kratié et Kompong Cham de 0,27/10 000&me et entre Kompong Cham et
Phnonm Penh de 0,004/10 000&me.

1-3 Age de la surface de + 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) gra3ce aux "traces de fission" de 1'Uranium des zircons con-
tenus dans ce basalte (CARBONNEL et POUPEAU, 1969). La date de 650 000 ans
a 8té retenue pour le dernier épisode éruptif, 1'dge de la surface de 100 m
serait donc antérieur 3 cette date et, se placerait ainsi & la fin du Plé-~
istocéne 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 A comparer 3 celle de méme altitude du
massif des Cardamomes qui est aussi recouverte de basalte. L'hypoth&se que
nous avions &mise d'une origine tectonique de cette surface pour le Cambod-
ge occidental, est donc 3 revoir & la lumidre de cette constatation. L'ab-
sence de dépdt sur les "'terrasses" du massif des Cardamomes serait peut-—
étre due uniquement 3 leur totale érosion et nous ne devons pas, au moins
pour le surface de 100 m et celles situfes plus bas, rejeter 1l'hypothése
de leur origine fluviale. Il est en tout cas troublant de constater cette
méme disposition morphologique des coulées basalthues de part et d'autre
du Cambodge médian. :

2.~ LA TERRASSE DE + 40 m DU MEKOMG

La terrasse de + 40 m du Mékong présente un grand développement
sur la rive gauche du fleuve ol on peut la suivre pratiquement de fagon
continue de Stung Treng 3 Snoul. Cette terrasse a été, elle aussi, gauchie,

elle passe de + 60 m 3 Stung Treng a + 30 m 4 Snoul, avec une pente généra-
le d'environ 1/5 000&me.

Nous &tudierons la coupe type de Sré Sbau situé@e au km 312 de la
route RN 14 3 environ 1| km au nord du village de Sré Sbau.
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2. 1. 1. Coupe de Sré Sbau (Fig. 42).

Cette coupe qui, & 1l'affleurement a une &paisgeur d'environ deux
métres permet d'observer, de bas en haut, les horizons suivants : .

- Sable arglleux Jaune dont le substratum n'est pas visible, contenant des
' :concret1ons calcalres 3

- Couche de 0 30 a 0 35 n, formant corniche, formée de galets fluviatiles
" et de bois 8111c1f1es, cimentés par un ensemble graveleux de pisolithes
et concretlons ferruglneuses, d'argile sableuse et de calcalre 5

- vaeau discontinu et peu épais de concrétionms calcalres. Nous appelle-
rons cet ensemble 1 & 3 1la "latérite inférieure"

- Sable argileux (sables "intermédiaires'), épais de 0,60 m ;

- vaeau d'une dizaine de ccntlmetres ‘de pisolithes et concrétions’ ferru-
gineuses et de petltes concretlons calcalres, que nous appellerons "la-
térite supérieure' ;

- Des sables terminent la coupe, sur 0,60 & 0,80 m d'épaisseur, et forment
la surface du sol couvert de forét-claire. ' : '

Dans le déta11 les divers’ ternes ‘de cette’ coupe donnent lieu
aux remarques qu1 sulvent :
a - Les sables._
Granulometrlquement les fractions sableuses (> 50u) des niveaux
l, 4et 6 sont 51m11a1res ST I o

Medlane ) - -Classement

1. 0,100 mm : T 1,49
4. 0,100 tm - 1,57
6. 0,125 mm 1,57

. L'indice de classement VQ /Q) est quasiment identique pour les
trois .sables ; selon Trask, ce sont des sables "bien class&s" & "tr@s.bien
classés". Le pourcentage de fraction fine, plus pétite que 50U , est de

42 7 dans le sable 1, de 50 7 dans-le sable 4 et de 26 7 dans le sable su-
perficiel 6. Pour ces deux derniers, la différence de teneur en fraction
1nd1que que les particules inférieures & 50U du sédiment Superlcur ont pu
mlgrer vers 1é bas avec les’edux de’ percolation et y ont pu creer ainsi un

n1veau 1mpermeab1e au debot de la 1ater1te 5.

Nous employons ici le terme de "latérite" dans son sens 1e plus
‘large sans lui' associer une def1n1t10n genethue. 11 correspond au mot cam—
'bodglen “thmar bay krim" (p1erre gralns de riz brlilés) qui désigne toutes
les roches ou sedlments plus ou moins ferruglneux ayant une couleur rouged-
tre. L'origine de ce mot prov1ent de la 'description des cuirasses pisoli-

’
/

- =137 ~



thiques qui, en effet, ont l'aspect de riz brilé. La complexité des dépoOts
que nous décrivons nous a forcé d'utiliser un mot global ("latérite sédi~
mentaire'") que nous conservons puisqu'il a fait 1'objet d'une publication
(SAURIN et CARBONNEL, 1964).

b -~ La "Lat@rite inférieure"

Les galets fluviatiles qui y sont englobés, ont un diam@tre de
10 3 15 em ; ils sont essentiellement siliceux : on y trouve des quartz,
des quartzites micacé&s, des phtanites plus rares, des bois silicifiés trés
roulés et ovalisés. Ces derniers, provenant de terrains mésozoiques &rodés,
voisinent avec d‘autres bois, plus nombreux, peu ou non roulé@s, qui témoi-
gnent d'une végétation arborée de peu antérieure & 1'@pandage des galets,
ou contemporaine. ¥

Parmi les galets, il en est d'aménagés, qui indiquent 1'existen-

ce d'une "pebble~culture"™ 3 ce niveau, avant sa latéritisation (SAURIN,
1964 et 1966). o

Les galets et les bois sont couverts d'une patine ferrugineuse
pénétrant les quartz sur une &paisseur qui peut atteindre 5 mm, &galement
antérieure & cette latéritisation et qui parait sans rapport avec elle.

Le ciment qui englobe galets et bois silicifiés est fait d'un
ensemble de concrétions et pisolithes ferruglneux, de sable fin et d'une
pate argilo-calcaire jaune.

Les concrétions ferrugineuses peuvent atteindre ! cm ; elles sont
de forme irré&gulidre, toutes recouvertes en surface d'une mince couche li-
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 grés ferrugineux, rouges ou brun—rOuge ad 1'intérieur ; d'autres,
beaucoup plus rares, sont des nodules a’ arglle ferrugineuse durcie j; d'au-
tres encore, abondantes, sont noires a 1l'intérieur ; elles contiennent du
mangandse (3 7) et de la matidre organique ; ces derniéres ont une fine tex-
ture alvéolaire et sont.assez friables.

Il existe enfin des pseudo-concré&tions de méme taille, trés rares
qui ne sont autres que des debrls de bois entlerement ferrublnlses.

Les pisolithes ferrugineux, bien arrondls, ont de 2 3 5 mm de dia-
.métre : leur surface, corme celle des concrétions, est brune et limoniteuse;
l'intérieur est noir ; nous reviendrons sur leur structure qui est concen-
trique. Leur noyau est formé de grés ou argiles ferrugineuses constituant
les concrétions précédentes, de sorte que la formation des pisolithes pa-
ralt postérieure 3 celle des concrétions.

Aux pisolithes dont ils ont la structure en feuillets parallgles,
peuvent se rattacher des dépots ferrugineux en forme de gouttes, de larmes
et de coulées que 1l'on observe parfois sur les galets et bois silicifiés.

) Les concrétions calcalres sont sub-spherlques, d surface mamelon-
née, de grande taille (5 7 cm), généralement mass1ves, mais parf01s creu-
ses et renfermant alors’ du sable argileux ; leur pate englobe A'ailleurs de
nombreux grains de sable i leur teneur en calcaire va de 59 & 67 7. 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 &oliens rares ; les grains propres sont en majorité et les grains
sales, rougis de fer, beaucoup moins frZquents que 1l'on ne pouvait le sup-
poser. A : R
La pate argilo—calcaire contient en moyenne 20 7 environ de cal-
caire j; 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
ferruglneuses, isclés (42 7) ou soudés ensemble par du calcaire (36 7) et
de concrétions calcaires (22 7).

- Les pisolithes peuvent avoir jusqu'd 15 mm ; ils sont trés sou-
vent de forme irréguli&re ; ce sont en fait des agglomérats de pisolithes
élémentaires sub~sphériques, ou des fragments de grés ferrugineux soudés
par des hydroxydes de fer en minces feuillets paralléles. Beaucoup sont
craquel@s, ou marqués & leur surface de.lignes en léger relief qui ré&sul-
tent d'un rempllssage u1ter1eur de ces craquelures.

Des concrétions sub- spherlques (10 m en moyenne) & surface limo-
niteuse et pustuleuse, noires & 1'intérieur, correspondent, aux concrétions
mangane51feres et organiques n01res de 1a laterlte inférieure, mais sont
ici plus regulleres. :

Enfin, lés "pseudo-concrétions', débris de bois ferruginisés pou-
vant atteindre 20 mm 2 structure parfaitement conservie, sont abondantes

dans ce niveau,.leur couleur superf1c1e11e est identique & celle des élé-
ments precedents, qui sont en outre vernissés.

Concrétions et pisolithes sont parfois ciment&s par un calcaire
qui englobe aussi des grains de quartz et de 1l'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 méme ‘bordés d'un fin llsere de
calcite,

2. 1. 2. Autres coupes.- - o

‘a -~ Phnom Deck. : : e A
Au village de Phnom Deck, un puits de recherche d'or nous a li-
vré la coupe sulvante, de bas en haut :

~ 3 la base, du fond du puits (-3 m) Jusqu i3 -2 m, laterlte grumeleuse—al-
véolaire contenant des galets de quartz et de rhyolite. o

- banc d'argile blanche, &pais de 1,50 m.
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- gféﬁillbnsklatéritiques; assez menus et homogénes (0,25 m).
- terres sablo-argileuse superf1c1e11e (0,20 m)

L'élément important de cette coupe est 1a présence d'un banc
d'argile imperméableée entre deux formations laté@ritiques, de facids diffé-~
rents, ce qui montre bien leur ind&pendarce.

‘b - Piste de Phnom Deck:

Non loin de ce village, une tranchée de la piste qui le relie &
la route de Rovieng présente de bas en haut la succession suivante :

~ substratum &rodé d'argile blanche ;.

-;arg11e verm1cu1ee de rouge et de blanc :

- graviers 1ater1t1ques arg11eux, meubles, avec rares bois 3111c1f1es et
galets de quartz ;

- grav1llons ferruglneux, parfo1s c1mentes 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 & une formation tré&s fréquem~
ment signal&e, sous la couche ferrugineuse, dans les pays & latérites ol
elle est encore appelée "zone tachetée'" ou "lithomarge" (BUSIIINSKIJ, 1958).
Elle est fréquente au Sud Viet~Nam. C'est 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 elle parait indé-
pendante et dont elle remplit les dépressions. Cette argile‘vermiculée ne
peut donc ici jouer le rdle de zomne 1ntermed1a1re entre une "roche mére™
et la couche de latérite ferrug1neuse rdole qui 1u1 est attribué ailleurs.

c- Embranchement de Chhep.

A A 1l'embranchement de la bretelle de Chhep, sur la plste de Cheom
Ksan & Kompong Thom, on note de bas en haut :

- substratum plissé - de grés et schistes greseux rouges me30201ques -

- arglle sableuse avec concrétions calcaires et pisolithes ferruglneux iso-
1és dans la masse (1,50 m). Les concrétions calcaires peuvent atteindre
10 cm ; elles ont un aspect cari&. Un essai sur l'une d'elles indique une

teneur de 85,58 Z de CaCO3. Elles englobent des particules argileuses et

ferrugineuses et quelques grains de quartz ;

- concrétions pisolithiques cimentées, passant & une latérite grumeleuse,
contenant des galets roules de quartz, tourma11ne, phtanite, andésite
“(1,50 m). = - . -

 Vers le sommet de cette couche z &té trouvée une tectite en pla-
ce, @ :1;50 m au~dessus de la surface du sol. Des tectites assez fréquentes
se trouvent par ailleurs dans les &boulis de 1'ensemble de la coupe.
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- gravillon latéritique meuble 3 pisolithes et concrétions isolées, trés
dense, avec peu de parties meubles intermédiaires (1 m). Au milieu de
ces gravillons, et 3 différents niveaux, on observe toutefois des blocs

formés de gravillons fortement ciment&s, pouvant atteindre ici 0,50 m de

diam@tre, que nous appellerons des "gidteaux". Ces structures peuvent étre
résiduelles (les gravillons meubles proviendraient alors de leur &rosion)
ou résulter au contraire d'un concrétionnement plus ac-entué. Nous pen-
chons pour cette dernidre 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 i feuillets concentriques (latérite supérieure du

kllometre 335).

D'autre part, i 12 km au nord de cette coupe de 1°' embranchement
de Chhep, la piste de Trapeang'Pream traverse un petit plateau entaillé
par un ravin ; la surface et particuliérement les bords en sont couverts
par une véritable cuirasse formée de "gidteaux analogues", mais continus,
dont le gros pans érodés se sont &boulés sur les pentes et au fond du ra-
vin, disposition classique en pays latéritiques. Les gdteaux épars au sein
des gravillons de la coupe de 1'embranchement nous semblent ainsi résulter

d'un début de cu1rassement _entiérement rea11se 3 12 km de 13 sur la méme
surface.

d -~ Coupe du kilométre 12, sud-est de Chhep.
'Sur la piste de Chhep 3 ThalabArivat, & 12 km au sud—~ést de

Chhep, affleurent des grés 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 i croiite d'altération ferrugineuse
provenant de l'altération de la partie supérieure de la latérite compacte,
des cristaux de pyrite et des tectites. Cette couche est recouverte de
0,30 m de sable superficiel.

e = Chvang.

Prés de Chvang des tranchées de prospection permettent de rele-
ver une belle coupe des formations superficielles avec de bas en haut :

- substratum paléozoique constitué par des dolomies avec intercalations de
schlstes, inclinées de 30° vers 1l'est ;

- argile lacustre moulant le relief &rodé du substratum :

- remplissage de gros bloc roulés de quartz qu1 forment des 1ent111es dans
. les dépressions.

-

- latérite & a gros "gateaux" compacts contenant des quartz et des phtanites
non roulés, &paisses de 1,20 m. Cette couche constitue 1’ equlvalent de
la latérite inférieure de Sré Sbau ;

- sables avec petits morceaux de quartz non roulé et quelques gateaux fer-
rugineux (0,25 m) ;
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- sables contenant 3 leur base des pisolithes ferrugineux (1,20 m) . Les
niveaux 4 et 5 equlvalent 3 la latérite supérieure et au sable superfi-
ciel de Sré Sbau, . -

T f - Phum Russey.

Sur la piste de Chvang & Thalab3rivat, & 7 km au nord de cette
derniére localité&, pré&s du village de Russey, affleurc une latérite com-
pacte contenant des galets dont certains amenages et des bois silicifiés,

. Elle est surmontée de sables avec grav1110ns ferrugineux et
tectites parmi lesquels des exemplairessans forme figurés. Cette couche
vient presque directement au contact de la latérite compacte. Cette der-
niére a subi une &rosion si l'on en juge par la quantité de bois silici-
fiés épars en surface. Il en a &té de méme pour les sables superposés, ce
qui a amené la concentration des gravillons superficiels.

g - Coupe du kilométre 216 (Prek Té&). oo

Sur la rive drcite du Prek Té, prés de Kompong Svayagou, au ki-
lométre 216 de la route 14, entre Snoul 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-&tre néogéne.

Sur ce substratum arasé s'est déposée une couche sablo-argileu-
se qui renferme des concrétions calcaires de forme irréguli&re et cariées
pouvant mesurer jusqu'a 10 cm et dont 1'une nous a donné une teneur de

Cette couche supporte des concrétions et plsollthes ferrugineux
englobant dans leur partie supérieure des galets f1uv1at11es, donf cer-
tains amenages, et des bois 3111c1f1es.

Des graV1110ns superposes, rnoins ‘denses, qui termlnent la coupe
contiennent des tectites.

Les coupes précédentes dont les successions sont comparables
nous ont permis de retrouver les deux niveaux -de latérite relevés 3% Sré
Sbau. On y note évidemment des variations de détail dont la principale
est 1'absence, dans certaines d'entre elles (piste de Phnom Deck, embran-
chement de Chhep, kilom&tre 12 au sud—-est de Chhep, kilomé&tre 216) de sé-
patration bien nette entrz ces deux niveaux et de "sables intermédiaires"
On remarquera aussi les variations d‘'épaisseur des couches lat@ritiques et
1'on peut noter que les plus &paisses 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 1' embranchement forment . une terrasse.

Ailleurs, la couche-repére de galets fluviatiles affleure, mais
n'est po1nt cimentée ou nettement englobée par de la latérite, comme a
Sré Sbau et au kilométre 216.
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C'est ainsi par exemple que, sur cette méme route 14, on peut
observer, aux kilométres 239 (prés de Kantuot, 17 km au sud de Krati&) et
335,5 (61 km au sud de Stung Treng), cette nappe de galets auxquels sont
aussi associés de nombreux bois silicifiés. Mais lui sont encore mélanggs
des concrétions et pisolithes ferrugineux isolés, des tectites et au kilo-
métre 239, des concrétions calcaires (62 & 72 % de CaCO3) Ces galets et
leur cortége reposent 13 dlrectement sur le substratum rocheux, formé, en
ces deux points, de grés mésozoiques inclinés. v

On peut envisager dans ce cas une &rosion qui aurait désagrégé
la latérite inférieure. Mais nous pensons plutot que le banc de galets se
trouvait exondé& lors du premier épisode : les tectites, 'les concrétions et
le vernis des pisolithes ferrugineux indiquent que ces grav1110ns superfi-
ciels appartlennent au deuxiéme épisode.

Ailleurs, enfin, n'apparaissent que les formations 1ater1t1ques
supérieures :

Au kilométre 325 de la route 14 (3 13 km au nord de Sré Sbau),
on note une couche calcaire cimentant de nombreux pisolithes et des concré-
tions noires manganésiféres. Cette couche est surmontée de sables contenant
3 leur base des pisolithes isolés et des rognons latéritiques 3 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 méme 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 3 plSOlltheS, au-dessous de laquel-
le se trouve probablement le banc de galets et sa 1ater1te. :

Sur la rive droite du MEkong, 3 14 km au sud—est de Chvang, sur
la piste de Thalab3rivat, on observe, sous une faible &paisseur de sable
superficiel (0,10 & 0,20 m), la couche & gravillons ferrugineux avec des
pisolithes de couleur vert-brun en surface 3 noyau terreux noir manganééi-
féres, des fragments de bois ferruginisé, de rares fragments de bois gili-:
c1f1e, des concrétions calcaires et des tectites dont certaines roulees.

A 12 km au sud de Cheom Ksan, sur la’ plste de Kompong Putrea, on
observe une coupe réduite, mais cependant intéressante : . .. _.. ... .. . ...

- substratum de grés siliceux blanc, mésozoique, ondulé, affecté d'une im-
prégnation ferrugineuse;

~ gravillons latéritiques avec tectites et concré@tions noires , tendres &
1'intérieur, atteignant 5 cm, formées de mati&re 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 m N

- Sable. superf1c1e1 (0,30 m).

. L'intérét de cette coupe tient & la pré&sence de tré&s abondantes
concrétions carbonnées en matiére organique et d'un substratum altéré.
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2-2 Composition chimiqgue et

minéralogigue - structure

Une analyse globale de la latérite inférieure de Sré Sbau, débar-

rassée des galets et bois silicifiés qu'elle empi3te, est dounde ci-dessous
avec, pour comparaison, d'autres analyses de latérites régionales.

1 2 3 4 5 6
SiO2 libre ' ’ : 40,0
SiO2 40,0 41,46 48,2 8,5 50,0 45,8
AL,0, 14,07 8,12 13,17 11,2 11,0 12,2
Fe,0, 29,14 | 38,0 26,75 | 33,0 29,0 29,6
Fe0 0,04
Mg0 0,5 | 0,44
Ca0 1,2 | 5,0 0,06
C0,Ca 2,96
Na20 0,08 -
K,0 | 0,86
TiO2 0,08 0,08 0,54
MnO -néant néant 0,66
Mn 0,90
?,0, 0,17 .
H20+ | 9,31 ‘ : .
HZO- 3,50 9,30

Tableau n° 16

LEGENDE :
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1~ ”Latértte inférieure” de Sre Sbau ;3 & - Latérite alvéolaire
de Kompong Chhang, Cambodge ; 3 - Concrétions latéritiques de
L'"argile ancierme" du Grand Lae, Cambodge occidental ; 4 - La—
térite alvéolaire de Skoun, Cambodge oriental (BLONDEL 1929 ;
BARNES, 1962) : 5 - Latérite pisolithique de Savannakhet, Bas—
Laos (moyenne de ses divers éléments, d'aprés CASTAGNOL et
PHAMGIA .TU, 1940 ; BARNES et PITAKPAIVAN, 1962) - ; 6 - Latérite
d tectites de Phan Daeng, Thatlande (BARNES et PITAKAPIVAN,
1962).



. .. . Ces analyses sont trés comparables, si 1'on excepte la teneur
en calcalre de la latérite de Sré Sbau, qu1 se trouve d'ailleurs dans cel-
le de Savannakhet qui doit ré@sulter des m@mes processus.

. _D'autre part, des analyses de pisolithes ferrugineux, faites
separemen; ont donne :

7 8 9
Si02 10,44 9,17 27,20
Al 03 6,44 8,04 10,11
'Fe203 : 66,26 65,26 44,84
T102 0,06 0,05 0,01
M,0 -7 |- 0,266 0,065 - 6,128

Tableau n° 17

LEGENDE *7 - Pisolithes de la latérite inférieure de Sré Shau ; 8 — Piso-

lithes de la latérite supérieure de Sré Sbau ; 9 — Pisolithes
du kilométre 14 au sud-est de Chvang.

Dans la "latérite inférieure"™ de Sré& Sbau (analyse 1), la majo-
ritéd de la silice est 3 1'état libre, sous forme de grains de quartz en—
globés 3 le calcul de la teneur en eau de constitution montre que 10 7 en-
viron se trouvent combinéds dans 1l'argile de la pite, proportion comparable
d celle de la latérite de Skoun (analyse 4). Dans les bois silicifié&s non
roulés, la silice est & 1'état de quartz & Sré Sbau, de quartz et de cal~
cédoine au kilométre 216. Par ailleurs, il existe dans les concré&tions cal-
caires et particuliérement 3 leur périphérie, de la silice amorphe. Des
essais sur des concrétions de Sré Sbau montrent que la teneur en calcaire
va croissant de la perlpherle vers le centre, sans qu'elle puisse &tre in-
fluencée par la répartition des grains de sable, sensiblement identique
dans. toute la concrétion. On observe parfois, 4 la surface de celle-ci, de
minces plages grls blanc et de fins réseaux alvéolaires qui ne font pas
effervescence i 1'acide. Il s'agit d'opale ici visible ailleurs finement
divisée et mélée au calcaire.

La faible teneur en eau de constitution indique qu 'iln'y a prathue—
ment pas d'alumine libre.

- Le fer rapporté em Fe,0, dans les analyses, est & 1'état de limonite
dans les concrétions, et printipalement de goethite dans les pisolithes.
8i 1'on broie ces derniers, on peut remarquer que la poudre est riche en
particules sensibles 3 l'aimant ordinaire, aussi bien dans les pisolithes
d noyau sablo-argileux ferrugineux de la "latérite inférieure" que dans’
les plsollthes d noyau terreux noir manganésifére de la "1ater1te supe-
rieure" de Sré Sbau et du kilomé&tre 14 de Chvang. A la goethite s'y trouve
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donc asscciée un peu de magnétite (ou de magnémite). La poudre des concré&-
-tions ne contient qu'exceptionnellement de telles particules isolées de
magnétite, comprises dans. les minéraux lourds du sable englobé.

La surface des pisolithes, quel que soit leur noyau, de méme que
celle des concrétions, est recouverte d'un enduit de limonite brune épais
de 0,06 & 0,10 mm. Sous cette surface se succ@&dent jusqu'au noyau des
feuillets concentriques de goethite &pais en moyenne (sur trois pisolithes
de la "latérite inférieure" de Sré Sbau) de 0,009 mm. Nous avons ainsi
compt&, sur un. pisolithe de 5 mm de diamétre, 3 noyau de 1,78 mm, 178
feuillets., Dans cet ensemble. on observe une alternance irré@guligre de
feuillets noirs de goethite et de feuillets bruns de limonite, identiques
d la couche superficielle. Ces cercles limoniteux proviennent de 1'alté-
ration de la goethite, car ils concervent la structure en feuillets sim-~
ples, mais il y a aussi des zones plus &paisses, une & deux par pisolithes,
pouvant atteindre 0,09 mm. Cette disposition dénote des cycles d'exonda-
tion, peut-&tre saisonniers et le mécanisme lent et complexe de la forma-
tion de ces pisolithes.

Cette structure est la méme dans les pisolithes irr&guliers de
la "latérite supérieure", mais les zones limoniteuses épaisses y sont plus
fréquentes. Dans ceux de ces pisolithes qui sont &clatés, craquelés et res-
soudés, on peut voir quelles '"soudures" sont formées de limonite de néo-
formation ¢ui remplit les fissures de dessiccation.

i'%me structure encore, en feuillets alternants de goethite et
de limonitr, dans 1l'écorce des pisolithes du kilom&tre 14 de Chvang, char-
gés de g-ains d2 quartz et 3 noyau terreux manganésifére ; dans 1l'envelop-
pe mince <es rognons latéritiques du kilométre 239 et du kilomé@tre 325 ;
“enfin dars les gouttes et larmes a:colées sur des morceaux de roche ou de
bois silicifi&s, qui sont un faci®s des pisolithes génés dans leur forma-
tion par ces surfaces dures sur lesquelles les solutions ont précipité
selon ces formcs curieuses, englobint aussi des particules auartzeuses et
argileuses du ré&diment adjacent.

Dans la "latérite inféricure" globale de Sré Sbau, le fer est
deux fois plus abondant que 1l'alumine. La proportlon est analoguo, ou en-
core plus forte dans les autres analyses cit&@es pour comparaison ; et les
nombreux dosages publies par PENDLETON et SHARASUVANA (1941, 1942) sur
des latdrites de Thailande montrent &galement qu'il existe, 3 de tré&s ra-
res exceptions pres, deux ou trois fois plus de fer que d'alumine. Dans .
le détail, le fer, & Sré Sbau, est surtout concentré, comme il est normal

dans les pisolithes.

Le manganése, dans les p .solithes dont le noyau sablo—ferrugi—
neux n'en montre pas la coloratior, y est 1lié, en faible quantité&, & la
goethite (analyses 7 et 8). C'est surtout dans les concrétions et pisoli-
thes 3 noyau noir et rzlativement Iriable qu'il est représenté par de la.
psilomélane, plus_.ou woins mélée d'hydrates de fer ; cette substance pré*
sente, au microscope, une texture alvéolaire, scoriacée et englobe une-
poudre quartzeuse plus ou meins abondante. v

Les teneurs -en Mn vont de 3,04 % dans les concrétions de la "la-
térite inférievre" de Sré Sbau, 3 3,98 7 dans celle de la "laté&rite supé-
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rieure" de la méme localité et 4,59 % dans celles de la "latérite supérieu~-
re" du kilométre 14 au sud-est de Chvang (analyse 9). Dans ces concrétions
et pisolithes 3 noyau noir, le mangan&se paralt en outre €tre toujours as-
socié & de la mati&re organique.

: .. Le titane, constant dans les laté@rites, apparait ici en faibles
teneurs (analyses 7‘et 9) qui peuvent toutefois atteindre 0,11 Z dans les
concrétions de la "latérite inférieure" de Sré Sbau. Ces teneurs sont trés
101n des fortes concentrations trouvées dans les latérites de régions ba-
saltiques, jusqu'a 25,0 Z aux Tles Hawal (SHERMANN et KANEHIRO, 1954) ;
dans le Sud Viet-Nam, la teneur en TiQ, de la laté&rite sur terres”fOuges
basaltiques ne dépasse cependant pas 2,6 7 (AGAFONOFF, 1929). Dans les la-
térites qu'il a &tudiées (Guinée et Madagascar), A. LACROIX (1923) -a mon-
tré que .le titane &tait 3 1'état d'hydrates colloidaux. C'est probablement
le cas au Cambodge, ol nous n'avons pas observé leucoxéne ou anatase, si-
gnalés ailleurs (KHONELEVSKAJA, 1948), mais ol le titane pourrait aussi-se
trouver dans les particules magnétiques que nous avons mentionnées, & 1'é-
tat. de titano-magnétite.

" Le calcaire dans les "poupées" est amorphe ou cryptocristallin.
La tendance & la cristallisation est plus marquée dans les concrétions de
la "latérite supérieure” ; en outre, toutes présentent une mince couronne
périphérique de calcite crlstalllne qui taplsse aussi les pores de ces con-
crétions. - - -
S De la matidre organique est présente, dans les concretlons du ki=-
‘lométre 12 au sud de Cheom Ksan, & 1'état de granules bruns en lumiére ré-
fléchie ; elle y est associée 3 du manganése (2,38 %), a3 1l'hydroxyde de
fer et & des grains de sable englobés. Elle existe aussi dans les concré-
tions noires manganésiféres de la “latérite superleure et, en plus faible
proportlon, dans celle de .la "lat@rite inférieure", associée aux mémes ele-
ments. Ces concrétions ferro-mangano—organlques iappellent ainsi les for-
mations du type alios.

La composition globale de la latérite p1sollth1que de Sré Sbau
étant analogue i celle des latérites grumeleuses alvéolaires, on est amenL
3 rechercher la cause de cette différence de facids. PENDLETON (1941), 3
- propos des latérites de Thailande et du Cambodge avait déji noté que cette
différence est liée au milieu de réception des précipitations : alvéolaire
en milieu argileux, pisolithique en milieu.sableux. Nos observations coin-
cident ‘avec les sienmmes, -les pisolithes et ‘concrétions de Sré& Sbau sont
nettement développées en milieu sableux. Elles sont en revanche inverses
de celles de MAIGNIEN .(1958) sur les latérites africaines de Guinée ol les
faciés pisolithiques se développent dans les formations argileuses. -D'aprés
CASTAGNOL (1942) ces différerices tiendraient au rapport, dans le milieu.

. latéritisé, sesquioxyde de fer/silice soluble - dans .les acides. Si ce rap-
«port est supérieur 3 3, la strudture est grumeleuse ;3 8'il est inférieur
a3, 1a structure est: concretlonnee. LT ' ' X

= 147 -



2-3 0 f'i gine - Mode de formation

Les opinions et dlscu331ons sur la genese des latérites ont été
fortement influencées par l'habitude des pédologues de rechcrzcher partout
leur horizon'Cd ou zone de départ, et par la tendance de nombreux géolo-
gues 3 considérer comme lat@rites vraies et primaires les seules latérites

résiduelles formées & partir d‘'une roche-mére.

Ici, dans toutes nos coupes, il n'y a manifestement ni horizon
Co, ni roche-mére. Le contact entre latérite et substratum est net. Quand
ce substratum est rocheux et pliss&, il supporte en discordance les laté-
rites horizontales. A Chvang, il n'y a pas de terme de passage entre les
arglles qu1 reposent sur les dolomies et les laterltes 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, kilométre 21), de quartzites
(kilom&tre 216). Quand il est constitué par des grés rouges ferrugineux
(Chhep), la discordance précitée et 1l'intercalation entre ces grés et la
latérite d'une couche d'argile sableuse indique 1'absence de rapports en-
tre ces deux formations., Aux kilométres 239 et. 335,3 de tels grés, sur les-
quels reposent des concrétions ferruglneuses éparses, sont eux-mémes exempts
d'altérations.

Au kilométre 12 de.Cheom Ksan, les gré&s qui supportent la laté-
r1te sont altérés et ferruginisés au contact ; mais il est clair qu'il
s'agit d‘1mpregnat10ns dues au dépot de la laterlte sus-jacente, ces grés
siliceux blancs ne contenant pas de fer et n'ayant donc pu en fournir aux
horizons sus-jacents.

La presence de calcaire dans ces dépots au-dessus de substrats
qu1 n'en contlennent pas confirme encore ces considérations.

Ces dépots sont donc des formations sé&dimentaires allogénes, abso-
lument indé&pendantes, quant & leurs matériaux, du substratum qui peut &tre
varié et quelconque, 3 condition qu'il soit suffisamment imperméable pour
que les eaux y persistent et puissent y déposer leurs suspen51ons et solu-
tions.

Ces dépdts se presentent donc comme des dépSts de précipitation
chimique et organo-chimique sur une pénéplaine marécageuse mal drainée.
Nous ne retenons pas comme explication, 1'action de nappes phréatiques,
également compatible avec des rapports- allogénes et des dépdts de solutioms,
a4 cause de la présence de débris de bois, de concrétions de mati&re charbon-
neuse, de pyrite, de concrétions de mangan@se bien connues dans les dépots
de lacs et de marais (DANA, 1955) qui nous permettent d'y voir des forma-
tions &laboré@es au fond de lacs peu profonds ou de mares ou sur des sols

inondés.
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«.. .- Les "1ater1tes sédimentaires"” sont d'ailleurs connues depuis
1836 (LAKE, 1891). MALLET (1881) et BURTON. (1917) en ont anciennement.
donné.de bons exemples. En démontrant 1'insuffisance des remontées capil-
laires pour expliquer ces formations, MARBUT (1932) a de ce fait &tendu
les possibilité@s de, leur origine sé&dimentaire. Et il n'est pas encore
prouvé. que.la roche des Indes pour laquelle BUCHANAN, en 1807, créa le
terme méme de latérite et qui est identique au "Bien Hoa" indochinois,
n'ait point une telle origine. Dans 1'Inde méme, FERMOR (1911) a distin-
‘gué des latérites lacustres (lake-latérites). On connalt en Guinée des
alternances de latérite et de gré&s (BUSHINSKIJ, 1958) ‘et, dans ce pays,
P. MAIGNIEN (1958) admet la nature allogéne des hydroxydes des cuirasses
laté@ritiques, apportés par lessivage.oblique. Dans ce pays encore et ceux
voisins.d'Afrique occidentale, LAMOTTE et ROUGERIE (1962) ont effectué de
nombreuses observations, comparables aux notres qui y mettent en lumidre
1'or1g1nc sédimentaire des cuirasses 1ater1t1ques. Dans le Quaternaire .
des environs de Bien Hoa, Sud Viet-Nam, nous pouvons aussi signaler de =
mince lit de grés ferrugineux latéritiques alternant rapidement avec des.
sables en stratification entrecroisée.

L' orlglne des solutions et suspen51ons concretlonnees et des
éléments sédimentés dans ces "latérites" du Cambodgé est 1ide i 1'altéra-
tlon normale des roches sous climat tropical., Celle-ci' libare de grandes
masses de fer et d°' arglle ka011n1que : les terres de decomp031t10n des
granites contiennent jusqu'd 6 Z de Fe O et 35 7 4! Al?Oq ; celles des
dacites, 12 7Z et 36 Z ; celles des basal%es, 25 7 et 37 7 (BLONDEL, 1929 ;
MALLET, 1881). De 1'alumine libre sous forme de gibbsite existe E€galement
dans 1es terres d'altération, jusqu'a 15 .7 dans les terres de basalte, .
Jusqu & 2 7 dans les terres de granite (SCHMID, 1963); De telles roches,

- ainsi que des andésites, dont les produits d'altération sont comparables
a4 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 & ses abords.

Il n'est ainsi méme pas nécessaire d'invoquer des latérites an-
térieures dont -les &léments auraient alimenté les formations nouvelles. De
telles concentrations antérieures existent d'ailleurs au Cambodge oriental
pénéplaine latéritisée de 100 m, ou y - ont existé 3 plusieurs reprises,
bien avant le Quaternaire, au moins des le Mésozoique (SAURIN et NGUYEN
THI TAN ANH, 1963) : . , , :

} . ‘ D1verses etudes sur la solublllte et les mouvements ‘du fer, ont
été résumées par BUSHINSKIJ (1958). En Indochine, nous avons dosé au Cam-
bodge, des teneurs de 9 mg/l(et plus) de fer'dans les ‘'eaux des riviéres
et du Grand Lac ; la moyenne annuelle y oscillerait entre 1 et 2 mg/l de"
fer total (suspension colloidale ou absorbé autour des particules argi-
leuses) (CARBONNEL, '1965). Dans la région de Saigon, la.teneur des eaux .
de surface est variable et de¢ mBme ordre, mais dans les eaux de nappes . .
souterraines, ces teneurs peuvent attelndre jusqu'a 70,5 mg/l (X.1959,
1961) ; elles y paraissent indépendantes du. pH, et leurs variations sont
en relation probable avec la naturc plus ou moins ferruglneuse des ter-
rains imbibés et avec la teneur en oxygéne de 1'eau, celle-ci etant 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
des latérites (BUSHINSKIJ, 1958) : &vaporation, action bactérienne et or-
ganique. A ces dernidres pourrait se rattacher une variaiton périodique du
PH de l'eau (de sa teneur en COZ et acides humiques) qui peut avoir Joue
un role important. On sait qu'une augmentation de pH favorise la prec1p1-
tation. Et la longue pratique de la déferrisation des eaux livrées 3 la
consommation i Saigon a montré que 1'hydroxyde ferrique ne floculait bien
qu'entre les pH = 6,2 et 7 (X., 1959). Nous avons vu que, d'aprés la struc-
ture des plSOlltheS, cette précipitation du fer s'était faite de fagon ry-
thmlque.

En Indochlne merldlonale, les teneurs des eaux en alumine sont
variables. Celles de Vaico oriental varient au cours d'une année de 0,20 i
9,40 mg/1l d'A1203 (RICHARD et NGUYEN AN CU, 1961) ; celles de la riviére de
Saigon et du Donnal contiennent de 0,08 & 0,4 mg/l d'ions Al, mais des con- -
centrations tré&s fortes existent parfois : 71,4 mg/l d'Al dans les eaux
d'une mare de Gia Dinh, prés 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 ol elle s'associerait généralement i 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 1'absence d'alumine libre dans certaines de ces formations. Nous consi-
dérons cependant les couches argileuses qui figurent dans nos coupes plu-
tot comme de simples dépdts alluviaux.

On a souvent remarqué les concentrations anormales de manganése
dans les amas ou concrétions manganisiféres sub-aériens ou sous—marins. Sa
présence dans nos latédrites s'explique facilement par transport colloidal
3 partir de roches locales altérdes : rhyolites et grés supérieurs mésozoi-
ques notamment qui en contiennent ; il existe méme, pré&s de Chhep, des gi-
tes importants de manganése. :

La solubilité de la silice est grande sous les climats chauds.

MILLOT et ses collaborateurs (1959) ont montré que cette solubilit@ &tait
indépendante du pH, constante a 25°, et &gale & 100-140 ppm. Cette silice
peut ensuite précipiter par sursaturation, sous des formes diverses selon
qu'elle est 3 1'état monomére ou polymére 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 3 Singapour des concrétions et des remplissages de fissures d'altéra-
tion ol voisinent oxydes de fer et cristaux de quartz attribu@s aux proces-—
sus alternants de dissolution et de pré&cipitation selon le rythme des sai-
sons tropicales.

Dans les formations ici décrites, les dépdts de silice de néofor-
mation semblent bien autonomes. Il est remarquable qu'd Sré Sbau les bois
non roulés, gorgés de solutions, soient silicifiés dans le banc de galets
et un1quement ferruginisés dans la latérite ; et que de 1l'opale semble con-
centrée 3 la perlpherle des concrétions calcaires.-

Ces 5111c1f1cat10ns appartlennent donc & des eplsodes distincts
de la latérisation.
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Les opinions diff@rent sur les conditions climatiques des dépdts
de silice. Pour les uns, les crolites et dalles siliceuses sahariennes té—
moigneraient d'un climat tropical humide (GEZE, 1959) ou humide (ALIMEN
1952) ; DEBELMAS et MICHEL (1961) ont signalé des crolites siliceuses sur
des calcaires triasiques et crétacés des Alpes, crofites indiquant une &-
mersion qui serait advenue sous climat chaud et humide, d'aprés 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 3 1l'opinion classique de 1'"exportation'" de la silice en climat
tropical.

Nous admettrons plus volontiers, en Indochine, cette derniére
relation. On y connait en effet des dépdts 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 séche de toute 1l'Indochine (700 mm de précipitation annuelle) et a
dii 1'8tre encore davantage i certains moments du Quaternaire.

La présence de calcaire en milieu latéritique est de méme aber-
rante et inhabituelle. On en connait cependant, comme nous l'avons dit, en
Thailande et au Laos, dans des latdrites qui ont probablement la méme his~
toire que les ndtres. L'origine des solutions précipitées est ici facile-
ment explicable, en dehors de l'alt@ration de roches &ruptives (les terres
de granite par exemple pouvant contenir en Indochine, 2 % de CaCO3) (BLON-
DEL, 1929). car des calcaires paléozoiques affleurent dans la région
(Chhep, Chvang entre Kratié et Sré sbau) et & ses proches abords (nord de
Stung Treng). La précipitation du calcaire tient & des conditions clima-
‘tiques différentes de celles des produits latéritiques. Dans le sud de
Madagascar, zone s&che oll n'existe pas de latérite les néoformations cal-
caires sont inversement tré&s développé@es (LACROIX, 1923). Les concrétions
calcaires et calcifications sont attribuées & des phases semi-arides (JONES
1949), arides (MALAN, 1947) en Afrique du Sud, les crofites calcaires
(DURAND, 1929 ; WILBERT, 1962) 2 des climats analogues au climat actuel
mais un peu plus humide en Afrique du Nord (ALIMEN, 1955) } au Maroc, elles
correspondraient au début des interglaciaires (WILBERT, 1962) ; il s'en
forme actuellement au Liban (GEZE, 1959). Des concrétions calcaréo-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, 1l'on voit chan-
ger la nature des argiles et apparaltre des dépdts calcaires quand s'abais-
se fortement 1'humidité et quand 1'évaporation devient supérieure au pré-
cipitations ; il traduit ces modifications sur un schéma (1958) que nous
reproduisons ci-dessous : ' '
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10

LEGENDE :

en abscisses : Moyenmne annuelle précipitation atmosphérique en cm
en ordondes : Température annuelle moyenne en C°. -

1 - Zone des argiles et bauxites kaolinisées ;

"2 = Zone des argiles-a kaolinite ;

-3 = Zone des argiles d hydromica et 4 montmorillonite beidellite ;
"4 - Zone de dépdts 4 carbonates sans sel ;

‘5 = " Zone de dépdts de gypse -avec sel.

Ces références montrent que, de toute.facon, les dépdts calcai-
res dans nos, latérites se sont effectuds sous un climat plus sec que le
climat -tropical. Et ce climat représente un &épisode stable pendant une cer-
taine durée et non point.une variation annuelle de saison s&che, car les.
saisons humides alternantes auraient facilement dissous les dépdts calcai~
res ébauchés et n'auraient pas permis des accumulations telles que la cou-
che calcaire du kilométre 325 et le développement des concrétions. Aussi
bien, nos observations montrent par ailleurs que, dans chaque couche de la-
térite, le dépot du calcaire est postérieur aux concrétions et pisolithes
ferrugineux qu'il englobe.

De la matiére charbonneuse est connue dans les latérites et bau-
xites formées en bassins d'eau douce (BUSHINSKIJ, 1958). Cependant la ma-~
tidre organique est peu mentionnéec 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 1'Indochine des podzols avec horizon humifére impor-
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-tant : sur le plateau du Tran Ninh, au Laos, (CASTAGNOL, 19242). Dans le
Sud Viet-Nam,. les teneurs en matiére organique, dans ces sols actuecls,
sont relativement &levées de 20 Z de carbone en région montagneuse 3 2 3
3 % dans les bas pays, un climat d'altitude, plus humide et plus frais,
favorisant son accumulation (SCHMID, 1963). Les concrétions & matiére or-
ganique de nos latérites dénoteraient peut-&tre une phase cllmathue plus
humide et plus fraiche. Elles sont toujours entour@es d'une croiite ferru-
gineuse qui leur est donc posterleure. Bien que contenant clles-mémes du
fer, on ne saurait dire qu 'elles aient favorisé la précipitation de ces
crolites ferrugineuses qui les englobent, puisqu'elles voisinent avec des
concrétions et pisolithes purcment ferrugineux. Cette signification cli~
matique serait donc possible. Mais les teneurs précitées des sols actuels
locaux suffisent. peut-€tre & expliquer leur formation, d'autant que nous
n'avons pas noté de niveau bien défini & concrétions organiques prédomi-
nantes, sauf toutefois au kilométre 12 de Cheom Ksan, ol ce niveau 3 gros-
ses concré@tions carbonnéecs, est au contact immédiat du substratum gréseux.

2-4 Age des Fformations de 1a

terrasse de + 40 m

A considérer certaines des coupes précédentes, celle du Phnom
Deck et de Sré Sbau par exemple ol les pisolithes ferruglneux de la cou-

- che supérieure sont surmontés de sables poreux peu &pais qui & chaque
saison des pluies sont saturés d'eau s'@vaporant en saison sé&che, on peut
se demander si cette couche latéritique n'est pas encore fonctionnelle.

La m@me question se pose 8 l'observation des mares plus ou moins vastes .
et permanentes et des zones inondées temporaines qui s'@tablissent sur les
plaines cambodgiennes ; et ce paysage actuel est en somme analoguc i la
morphologie qui a présidé pensons-nous, au dépdt de nos lat@rites.

On admet certes que les latérites lato sensu continuent encore
a4 se former. On ne donne pour preuve 1'exportation massive de silice par
les eaux des riviéres tropicales (BUSHINSKIJ, 1958). Les gleys et pseudo-
gleys ou 'taches de rouille™ des sols actuels peuvent préfigurer de tel-
les formations. Co ) R :

Prés de Singapour, dans les Tles 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, trds générale sur les rivages du
Pacifique, y date de 2300 ans environ (FAIRBRIDGE, 1958). TRICART (1960)
a observé au Bre311 dans 1'état de Bahia, un culrassement 1ater1t1que,
actuel.

En Indochine, Y,‘HENRY (1931) pensait que 1a~formatlon de plso-
lithes dans les dépressions hydromorphes des terres rouges basaltiques
et le passage de ces terres rouges & des terres noires, dans la région de
Kompong Cham, par exemple, se poursuivait encore sous 1l'effet la réduction
de 1'oxyde ferrique par 1l'cau chargée d'acide humique et de sa transforma-
tion en oxyde ferreux. Cependant on n'a jamais observé le passage rapide
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des gelées d' hydroxydes ferriques, fréquemment observables au fond des ma-
res. ou des cours d' eau, ‘d des formatlons indurées cu concrétionnées.

" 'Dans une tranchee de dralnage ‘creusée en 1926 en sols latériti-
ques, dans une plantatlon des environs de Thudaumot, KATCHENKO (1936) a
note dix ans aprés sur le talus de la tranchée, un enduit rougeftre gla-
cé, formé de silicates d alumine de fer et de soude ; ces solutions parve-
nues 3 la surface libre des par01s y ont précipité sous forme de gels et
en se dessechant ont ciment& ces par01s. Mais ce sont 13 des gels et il
n'y a pas eu de concrétions. .

- Nous avons bien trouvé sur la piste de Chcom Ksan un tesson de
poterie prehlstorlque enrobé de sables ferrugineux ; ce revétement fria-
ble 3 la pression des doigts, &tait formé de sable faiblement limoniteux.
Tl est par ailleurs remarquable que des poteries et outils de pierre pré-
historiques ayant séjourné 2 & 3000 ans en milicu ferrugineux, sur laté-
rites: (Ile de la Tortue pré&s de Bien Hoa, Long Bun, aux environs de Bien
Hoa) ou en terre rouge basaltique (Hang Gon prés de Xuan Loc, Mimot, Krek
au Cambodge) ne portent pas méme de traces d'encrolitement ferrique, alors
que les haches de phtanites polies associfes y sont couvertes d'une cou-
che épaisse d'altération.

Nous avons fait dans les s&diments du Grand Lac du Cambodge une

observation tré&s suggestive 3 cet &gard ; on constate l'accroissement de
la teneur en fer total et en fer ferreux du sommet & la base de 1'"argile
actuelle” du fond de ce lac (Fig. 29). Cette variation n'est pas due aux
conditions de d@plts, car il faudrait imaginer que depuis 5000 ans, 3ge
de la base de ces argiles (CARBONNEL, 1963), 1'é@rosion chimique et le trans-
port des suspensions ne cessent de décroitre régulidrement :; elle résulte
de la diagenése du sé&diment qui accumule le fer & sa base, 1'"argile an-
cienne" sous-jacente, fortement compactée, créant une discontinuité stra-
tigraphique. On assiste ainsi 3 la formation d'un dépdot de fer. Cette ob-
servation peut se comparer et méme s'appliquer i la fofmation de nos laté-
rites. Mais ce fer de I'argile actuclle du Grand Lac n'y est pas exprimé
m1neralog1quement, alors qu'il 1'est d' une facon sporadique dans 1l'argile
ancienne sous-jacente. C' est une 1ater1t a 1'état potentiel.

-~

e Ainsi, les latLrltes contlnuent sans doute encore 3 se former
comme se forment encore charbon, pétrole, gres, etc..., mais pour qu'elles
se concrétisent minéralogiquement, il faut l'intervention des conditions
geologlques dont la prlnclpale est le temps.

Ou se situe la terrasse de. + 40 m dans la chronologle 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 "moyén". La présence d'une "pebble-culture® de faciés
préchélléen (SAURIN, 1966) dans le banc de galet latéritisé, semble la
vieillir singuli&rement ; car on ne peut arguer d'un facids local attardé,
puisque du Chéléen-Clactonien a &té récemment decouvert dans le Nord Vlet—
Nam (BORISKOVSKY 1962) : .

o " Les grav1llons qui forment la"laterlte Superleure"constltuent un
" niveau superposé posterleur. Les interprétations qui l'assimileraient i la
"zone des-concré&tions" de LACROIX (les mémes concrétions se retrouvent dans
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la "lat@rite inférieure"), ou au niveau sup@rieur d'une nappe phreathue
dont’ le n1veau inférieur’ seralt constltue par la'latérite 1nfer1eure » e
sont pas satisfaisantes. Dans ces deux cas, la présence locale d'un n1-"
veau imperméable 1ntermed1a1re infirmerait ces explications. :

Ces sequences constltuent—elles deux &pisodes d'un méme cycle
ou s'agit=il de deux cycles distincts ? Il est certain que la premiére
s8quence est le début d'un cycle. Entre cette s&quence et la suivante
semble bien se placer un &pisode d'érosion~sé&dimentation 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 1l'existence de deux cycles si le deuxi&me niveau
au lieu d'@tre superposé au premler s'y trouvait emboIté. Et nous connais-
sons effectlvement dans cette région prés de Kbal Chuor, des amas de plso—
lithes en’ contre bas de la surface de 40 n, qu1 semblent blen indiquer un
cycle postérieur. '
On peut cependant remarquer que des formations analogues ont pu 31mu1-
tanément s'@tablir sur des péné&plaines antérieures déja laterltlsees par
un premier cycle, mais peu ou pas attelntes par "le creusement 1ntermed1a1—
re, :
. La distinction est en fait d1ff1c11e, et nous prcferons retenir
les donnees morphologiques, de sorte que pour l'instant nous tendons 3 ad-
mettre que la'laterlte supérieure" appartlent au méme cycle que la'iaterl—
te inférieure" :

Les tectites sont quasi constantes dans les grav1llons superleurs
oud, dans nos coupes, elles s¢ trouvent localis@es (3 une exception pres
embranchement Chhep). Dans les autres reglons d'Indochine, on les trouve
egalement dans les niveaux superficiels 3 grav1llons analogues (oAURIN,V
1935). C'est &galement 3 de faibles profondeurs (0,30 & 0,70 m) gu'on en
recueille en Thaillande (BARNES ef PITAKAPAIVAN, 1962) Ces verres: ‘sont an-
térieurs & la formation de la latérite superleure ‘car ils montrent frequem-
ment des incrustations de plsollthes ferruglneux, mais ne sont Jamals enro-
bés de latérite massive, ni d'une crolite d'altération. S

Une présomption chronologique a d' abord &té donnee a leur sujet
par la découverte de tectites dans les couches 3 Plthccanthropes de Tr1n11
(VON YOENIGSWALD, 1935) Leur datation par Ar 40/K 40 a rbcemment ‘conné un

8ge moyen dc 600 000 ans pour toutes les tectitecs de 1'Asie du Sud-Est.
Neuf tectites d' Indocnlne (DALAT, Viet-Nam et Mnong Nong Laos) ont donne
560 3 650 000 ans (GENTHER et ZAHRINGER, ' 1960) . Cependant, les Australltes
qui, d' Ppres les conditions de leur glscment seralent post—plelstocenes
‘ont aussi donné le méme 3ge ; de sorte que BARNES (1962) con81dere ces re—
sultats avec réticence. Il semble’ cependant qu'on soit arrlve i un age co—
hérent pour l'ensemble des tectites de 1'Asie du Sud-Est et d'Austrdlie.
FLEISCHER et al. (1969) et GENTZER et al.’ (1969) s'accordent en effot pour
donner un fge moyen. de 0,70 x 109 ans & 1'ensemble des tectitds d!ASie et
ce, malgré les corrections thermlques 1ntrodu1tes recemment (STORZER D.,»~
et G.A. WAGNER, 1969). : L

51 cet dge est compatlble avec celui du Plthecanthrope ii est ce-
pendant quelque peu surprenant pour les tectites indochinoises, glsant dans
des niveaux superf1c1els, sous O, 30 0,50 m seulement de couverture. Nous

.oyt L
"
L
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pouvons toutefois indiquer que la s&dimentation récente est trés faible
dans les dépressions (Grand Lac : 0,30 mm/an ; CARBONNEL, 1963) et doit
1'8tre a fortiori sur les plateaux. '

Ces datations tendent de toute facon 2 vieillir le revé€tement
latéritique de la pénéplaine, y compris son niveau supérieur & tectites.

2-5 Conclusions

Ainsi ces "latérites" nous paraissent résulter de processus com-
plexes. Si on considére la coupe de Sré Sbau par exemple, on peut y détail-
ler, d'aprés les observations qui précédent, les épisodes successifs sui-
vants :

- planation ;

- sédimentation sablo—argileuse ;.

- formation de concrétions calcaires (phase séche) ;

- &pandage de galets (phase humide). La nappec alluviale ainsi formée en-
globe de nombreux débris de bois, vestiges d‘'une végétation sub-contem-
poraine ;

- silicification de ces b01s (quartz a Sré Sbau, quartz et calcédoine au
kilométre 216) (phase semi-aride) ;

- imprégnation ferrugineuse des galets et des bois silicifiés (phase hu-
mide) ;

- reprise de la sé&dimentation precedente, qui passe progressivement 3 une
sédimentation laté&ritique. Passage d'une phase humide 3 une phase s&che.
Les solutions imprégnent le sédiment avec :

a. formation de concrétions ferrugineuses agglomérant le sable ct
l'argile et imbibant les fragments de bois,

b. les solutions se concentrent davantage : d'ol augmentation de 1'é-
vaporation, et formation de pisolithes avec épisodes intermittents
. d'assé&chement

- calcification ; formation de concrétions calcaires et dépdts de calcaire
dans les fentes de retrait du sé&diment (phase s&che accentuée) ;

- 1légére silicification : dépdt d'opale autour des concrétions calcaires ;
peut—étre silicification des menus fragments de bois du kilométre 14 au
sud de Chvang (phase semi-aride) ;

- ruissellement et remaniement local du sable précédent. Nouvelle phase hu-
mide. L'eau entralne par percolatlon les parties fines du sédiment, ce
qui crée un niveau imperméable complété par la"latérite inférieure".

Et le méme cycle se répéte sans épandawe de galets, mais avec
dépot d'abondant débris de bois, formation de concrétions ferrugineuses,
ferruginisation des fragments de bois, précipitation de pisolithes avec
d'importants épisodes d'asséchement, enfin formation de concrétions cal-
caires et, au kilométre 326, d'un banc calcaire cimentant 1'ensemble des
concretlons et plsollthes ferrugineux.

Dans ces "latérites" complexes s'inscrivent donc les traces de
séquences climatiques comprenant trois phases humides et trois phases sé-
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ches tendant progre881vement vers l'aridité pour la premlere séquence et
une phase humide suivie d'une phase s&che évoluant vers une aridité enco—
re plus marquée pour la seconde.

3.~ IATEPRASSEDE + 20 m = .

3,'.,‘..-1'Clc?upe'-t.y‘pé de Talat

o Cette coupe a fait 1 obJet d'une publlcatlon au Congres de
1'INQUA, 1969 (CARBONNEL et DUPLAIX, 1971).

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 entre le stung Sré Khlong, afflu--.
ent de droite du Prek Thnot et le & Talat, affluent de droite du
Stung Sré Khlong. Au Sud, elle est limitZe par le © Chhlong Beng. |
Vers le nord, la route paraft la limiter. Elle affecte ainsi la for- -
~me d'un trapéze dont la surface peut &tre estlmee & environ 3, km 2
(Fig. 43). ‘ B
. Talat se trouve sur ‘lés premiers contreforts du vaste mas-—.
“sif tr1a31que de Srang (J. GUBLER, 1935). Au nordrest et au sud-ouest
une série de collines triasiques, plus ou moins paralleles, orientées
au NW-SE, encadre le bassin, alors que vers 1'Est le massif de Srang ‘
s'élave progressivement et passe insensiblement ‘aux "GréS'supérieurs'

seconda1res du plateau de K1r1rum et du col de Pech Nil, qui le recou=
vrent en d1scordance. : o - :

La butte de Talat cu1m1ne en son centre 3 la cBte + 78 m.
Elle est ceinturée sensiblement par la ligne de niveau + 70 m et do—
mine d' env1ron 20 m le talweg du Prek Sre Khlong. '

L' exp101tat10n de grav1110ns 1ater1t1ques et 1' 1mp1antat10n
récente (1967) d'une fabr1que de falence, sur cette butte, bouleverse .
chaque jour davantage les niveaux de ce témoin. Nous avons pu effectu—
er une premidre reconnaissance de ce site en 1963, puis en 1966. Lors
de cette seconde &tude certains niveaux & 1'état de biseaux -avaient::
disparu,'c est le cas poﬁf le niveau & paléosols qui, nous.avons.-pu . ::
ainsi le constater, n ex1sta1ent que dans la partle nord-est de:las - e
butte. ‘ B 4 : : SRRV
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3..1. 1.. Stratigraphie.

La figure 44 représente la coupe schématique-type de la butte
témoin de Talat, De bas en haut nous pouvons observer :

1- un socle triasique pliss&, formé & Talat méme de phtanites & lentilles
gréseuses, traversé de filons de quartz. Ce socle est profondément dia-
clasé et altéré.

2- le socle passe insensiblement 3@ une argile grumeleuse vermiculée, blan-
che, tachetée d'oxydes de fer ocres. Ce niveau qu'on peut assimiler &
une "lithomarge" latéritique, est imperméable et son toit sert de base

& une nappe phréatique. C'est ce niveau qui est exploité& par la fabrique
de falence. Le sommet de la lithomarge est progressivement induré se chan-
geant en oxydes de fer, mais le passage avec le niveau suivant se fait de
fagon insensible. La continuité de ce niveau avec le socle est mise en &-
vidence par la présence de filons de quartz se prolongeant dans le "litho-
marge"

3 - vient ensuite un niveau latéritique brun rougedtre 3 éléments concré-
tionnés plus ou moins jointifs, la latérite vacuolaire appelée locale-
ment le "Bien Hoa''; ce niveau est chargé d'éléments de quartz trés peu

roulés, beaucoup plus abondant & la base qu'au sommet.

-~

4= au-dessus de cette latérite, par un contact net, on passe i un niveau
de 0,80 m environ d'épaisseur formé de petites couches de sédiments al-
ternativement rougedtres et bruns. Nous sommes 13 en pré&sence de '‘paléo-
sols" dont la plupart sont discontinus et forment des biseaux témoignant
de leur &rosion avant le dépdt de la couche susjacente. Macroscopiquement
les "sols" bruns sont limonosableux alors que les "sols" rougedtres pa-
raissent plus argileux. ' o

L'ensemble du niveau est lui-méme 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 1'on a affaire & deux niveaux distincts. Le "paléosol" rouge
situé au sommet de cet ensemble 4 a sa base envahle de concretlons ferru-
gineuses, :

5- vient ensuite une argile graveleuse latéritique, beaucoup moins compacte
que celle 31tuee p1us bas et ne contenant pratiquement que de grnv1ers
quartzeux & 1°' 1nverse de cette derniére.

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 décimétres de diamétres, sont ferruginisés en sur-
face et présentent des- "gouttes" ferrugineuses de méme type que celles des
galets de la terrasse de + 40 m du lMEkong.

Ils sont de forme parallélipédique et ont une origine indubita-
blement filonienne. Ils proviennent des roches locales, mais leur dispo-
sition stratigraphique ainsi que leurs aré@tes nettement roulées, prouvent
qu'ils sont subi un transport fluviatile. On peut reconnaitre deux faciés
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dans ces quartz : un faci&s en mosalque et en lamelles, présentant des
traces de deformatlon et un faciés a sutures indentées en partie recris-—
tallisé.

La surface de base de cette nappe de galets est marquée par une
ligne de concrétions ferrugineuses: Le sommet de la nappe est arasé hori-
zontalement de fagon parfalte, d tel point que beaucoup de galets sont
coupés en deux 3 ce n1veau, paralssant littéralement "sciés", ce qui don-
ne 3 cette surface 1l'aspect d'un "hard groun : marin. En particulier, les
surfaces supérieures des galets n'ont pas la patine ferrugineuse que pos-—
sédent les surfaces inféricures de ces mémes galets.

. 6- 0,40 m de sables jaunes recouvrent cette nappe de galets et sont eux-
mémes surmontds de gravillons latéritiques qui formant la surface du sol
naturel avec une maigre végétation arbustive secondaire.

3. 1. 2. Mindralogie.

a - Méthodes d'étude

1.~ Minéraux lourds.

-~

Les &chantillons ont &té lavés sous 1l'eau sur tamis & mailles
de 0,05 mm, puis attaqués 3 1'ébullition, 3 l'acide chlorhydrique 3 50 Z%
environ. Cette attaque a di &tre renouvelld@e plusieurs fois afin d'élimi-
ner les oxydes de fer. Les sables ainsi obtenus ont &té traités selon la
méthode habituellement utilisée (S. DUPLAIX, 1958). Les dimensions rete=~
nues pour l'étude des minéraux 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 = C,05 mm. : '

Dans la fraction granulométrique la plus grossi&re, les minéraux
lourds sont tr&s rares souvent mémc absents.

Les roches compactes du socle ont toutes &té broyZes ; les miné&-
raux lourds de celles situ@es 3 Talat méme, n'ont pas &té comptés, mais
leurs proportions relatives estimées. Par contre les min€raux lourds des
roches triasiques régionales ont &té& comptés sur chaque fraction granulo-
métrique individuellement. '

Un certain nombre de paramétres ont &té calculés ; les teneurs
pondérales correspondant au poids des minéraux lourds transparents alté-
rés et opaques dans 100 gr de sable de la fraction granulométrique &tudiée
(0,50 a 0,05 mm) ; les teneurs globales représentant le nombre de grains
de minéraux lourds transparents extraits de un gramme de’la méme fraction
granulometrlque ; les teneurs minérales ou nombre. de gralns de chaque es-
péce considérée, contenus, 13 aussi dans un gramme de la méme fraction
granulométrique.
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2.- Minéraux légers.

Les fractions l&géres ont &té déterminées tout d'abord & la lou-
pe binoculaire, sur les- sables de 2 3 0,05 mm (J. BOURCART, 1952), puis au
microscope polarisant sur la fraction moyenne retenue pour les minéraux
lourds (0,31 - 0,16 mm). Granules et graviers ont &té observés 3 la loupe
binoculaire. L'étude qualitative, seule, a €té faite sur les fractions 1é-
: geres, 1es granules et les graviers,aucun comptage n'a &té effectuéd.

b - Minéraux lourds.

Le tzbleau 18 représente le spectre minéralogique de la coupe
quaternaire de Talat. L'échantillonnage a &té effectué en deux fois : le
premier correspond aux lettres et le second aux chiffres ; les minéraux
lourds ont été &tudiés sur chaque prélévement.

Le premier fait qui frappe est la parfaite homogénéité du spec-
tre minéralogique 3 la base jusqu'au sommet, seul le prélévement J, de
surface, est différent. Tous les &chantillons sont caractérisés par les
quatres minéraux suivants : tourmaline, zircon, rutile et anatase, avec
une nette prédominance pour le couple "zircon-rutile" qui atteint 85 3
97 Z de l'ensemble des minéraux lourds. Les autres mindraux : staurotide,
disthéne, andalousite, &pidote, amphibcele, corindon et monazite ne sont
pas présents dans tous les &chantillons ou n'y sont qu'i 1'état de tra-
ces. L'échantillon de surface J différe de 1'ensemble des autres par 27 %
d' ep1dote et d‘amphlbole. L' homogenc1te de ce spectre pose le probleme de
l'origine de do 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 1l'échantillon C.

l.- Minéralogie du socle.

C'est tout d'abord le socle triasique, aux abords de Talat, qui
a 8té étudié, (tableau 18) puis une coupe d'environ 800 m du Trias de la
région, 12 &chantillons ont &té analysés. Les minfraux.lourds du Trias .
régional peuvent €tre.groupés en deux types : un premier dans 1eque1 abon—
dent sphéne, ep1dote, amphibole ; un second dans lequel le sphéne, 1'épi-
dote et surtout 1l'amphibole sont absents et oil 1a tourmallne, le zircon,
le rut11e, le grenat et l'anatase sont présents. Sur 12 &chantillons, le
zircon n'apparalt que deux fois avec'des pourcentages abondants. Le ruti-
le est present dans 7 echantlllons mais toujours en quantité trés falble.

. Dans les roches d1rectement en place sous la coupe de Talat, les
seulsmlneraux lourds abondants sont 1'épidote et l'amphibole prathuemeqt
a 1'exc1u81on de tout autre. . - R

Notons cependant la forte quantité de zircons dans l'@chantillon
507 correspondant & une lentille gréseuse du socle directement sous la cou~
pe de Talat.
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N° T| 2 | G R'Ana sp.|st|D [an |E - |lam|P. [ c [M | t.p. |2+R
J {1546 [ 1] 5|6 w20 7] 0,32 | 51
I |10] 62 24| 3 | + 0,09 | 86
9 78 16| 3 ' 0,08 | 94
H|7([69 | |22]2 +| + ‘ 0,11 | 91
8 4175 | |19 2 + + 0,07 | 94
7 - 3|78 17] 2 0,08 | 95
G|7]66 | |20]3 1] 1] 1 10,11 | 86
6 5173 | 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 4169 24 3 S O 0,06 | 93
E | 5(70 19| 6 + + 1 0,10 | 89
3 3|73 21 1 +1 1|1 0,07 | 94
D | 5|67 22| 5 1 0,06 | 89
2 3 (77 +| 20| + + | +| + 0,06 97
c |77 17| 3 1] 1 0,10 | 88
1 6173 | +| 19} 1 1|+ 0,09 | 92
‘ B 6|75 | ‘[14]5 ‘ 0,07 |89
. A 5] 18| 3 1 1 1 : 0,015 | 89
0 6 | 67 23| 3 1 0,10 (90
SOCLE
300 . . X XXXIXXXX -1 -10,98
437 a x| x X XXxX% X%xX [ix
437 b X X XXHXXXX [X |
441 x | xx| X XXXH XXX | i
507 7181 1] 813 o+ .|t [o,02
Tableau n° 18
300 = Grés quartzite
437 a = Mierobréche
437 b = Grés quartzite
441 = Grés sous la coupe
507 = Lentille gréseuse.
NOTA : |

—_ Le signe + indique des proportions <:0,5 % . ,
Les signes x tndiquent des proportiong relatives d'abondance.
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2.¥'"Hypothéses'sﬁr’lé’ébﬁtehtrhtioﬂ dés'minéraux lourds.

) Cette contradlctlon apparenté entre les minéraux lourds du socle.
tr1a31que et ceux des niveaux meubles qui le recouvrent, alors qu'on ob-
serve une cont1nu1te entre les niveaux de base de la coupe et le socle
peut s'expliquer par unAcertaln nombre de phenoménes.

- Devenlr des minéraux lourds avec '1' alteratlon.

Tout d‘abord nous savons que les deux premiers niveaux de base,
cycle I de la coupe de cette terrasse, sont en place et représen-
tent 1'alt@ration de type latéritique (présence d'une "lithomar-
ge") du socle tr1a31que. Or, entre ces niveaux et le socle, appa—-
raft déjd une forte différence m1neralog1que, en part1cu11er les-
zircons prenment un developpemevt trés important (78 %) et sphé-
ne, &pidote et amphlbole n'y existent plus qu'd 1'état de traces
(max1mum 1;7Z). La premire explication & cette différence serait
qu'au cours de 1'altération seuls sont conservés zircons et ru-
tile, minéraux tré&s résistants & 1l'altération. Nous aurions a-
lors concentration relative de ces min@raux par rapport i l'en-
semble des min&raux lourdsjrutile et zircon ayant une densité
nettement supérieure aux autres minéraux lourds,on devrait voir
progresser les teneurs pond3rales du socle vers ses niveaux d'al-
tération. Or on observe ume diminution de ces teneurs.

. En éffet, sur les 12 &chantillons du socle triasique ré&gional,
la teneur pondérale moyenne est de 1,03 7 alors que la moyenne de cette te-
neur dans 1'ensemble des &chantillons de la coupe quaternaire est de 0,082 7%.

' Cela est di 3 ce que la teneur pondérale est calculée sur 1l'en-
semble de la fraction lourde : les minéraux transparents (les seuls i &tre
étudiés), les minéraux alt@rés, opaques ainsi que les débris lithiques.
Aussi,. lorsqu'on parle de l'altération de la fraction lourde d'un s&diment
ou d'une roche, doit-on avoir présent 3 1l'esprit le fait que 1'altération
des minéraux lourds transparents et celle de la fraction restante, non
comptée, sont différentes et n'é@voluent pas pareillement dans un.contexte
cllmathue 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 sédimentaires de Talat, nous pouvons décrire son &volution:
au-cours de-l'altération de la fagon suivante : dans les roches triasiques-
non altérées du socle, en général, la fraction lourde non comptée est d'a-
bondante & tré&s abondante dans toutes les roches et ce d'autant plus qu'on
a affaire 3 une classe granulométrique plus grossiére. 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 ol ces &léments sont les plus nombreux est’ la fract1on
moyenne : de 0,31 3 0,16 mm.

Ainsi, 3 la lumidre de ces résultats, il apparaltra.t que la
fraction lourde non comptee évolue vers 1' alteratlon sulvant deux proces-'
sus concomltants : . : - -
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. Globalement en passant des roches compactes aux niveaux meubles qui les sur-
montent, la quantité d'éléments lourds non comptés tend & décroire avec 1l'al-

tération climatique.

. Cette altdration tend & concentrer ces &ldments dans la classe granulométri-

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 hété&rogéne et
que chaque constituant réagit différemment 3 1'égard de 1l'altération :
fragmentation des &€léments lithiques, altération chimique des &léments dé-
jd altérés etc... C'est pourquoi il est difficile de raisonner d'une part
sur les teneurs pondérales et d'autre part sur 1l'ensemble des deux grou- .
pes d'échantillons (roches et niveaux meubles). Cela nous améne 2 intro—
duire deux nouveaux paramétres, teneurs globales et teneurs minérales et

2 en discuter 1'utilité dans le cas de 1'altération.

Nous prendrons pour base de raisonnement deux niveaux triasiques dont 1'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 3 Phnom
Penh (Pont de Bassac). Les pourcentages de minéraux lourds de cette coupe

sont les suivants :

b a
Tourmaline 15 39
Zircon 67 29
Grenat 2
Rutile 7 11
Anatase 4 4
Sphéne . +
Andalousite . 4 8
Epidote 2 2
Amphibole 2
Pyroxéne mon. 1 .3
Teneurs globables 66 10
Teneurs pond. 0,07 0,12

Tableau n° 19

Si 1'on compare teneur globale
et teneur pondérale, on s'apercoit
que ces deux paramétres varient en
sens inverse, du schiste & 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,alors que
dans la teneur globale, seuls sont
considérés les minéraux lourds trans-
parents comptés. On ne peut donc u-
tiliser des paramétres pour une ana-
lyse de 1'altdration de la frzction
lourde, d'autant que le phénoméne
d'altération produit une variation
de volume, qui peut &tre trés impor-

.tante en milieu tropical , entre la

roche originelle et ses altérites et
qu'une comparaison entre ces paramé-
tres doit tenir compte de cette va-
ration. »

Compte tenu de la gamme Etendue des densités de la fraction lour-
de, les teneurs globales s'avérent cependant plus utiles que les teneurs
pondérales. Mais il est nécessaire d'y ad301ndre un paramétre 1dent1que
pour chaque minéral, susceptible d'@tre compare & la teneur globale et sur—
tout au rapport des teneurs globales entre nos deux niveaux. Ce parametre '
est la teneur minérale (nombre de gralns de chaque m1nera1 dans un gramme '

de sable).
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Le rapport des’ teneurs minérales dans les deux n1veaux fournira
1'&lément de comparaison du degré d'altérabilité des- d1fferentes especes.
Ce tableau permet de voir,
qu'd part le grenat et l'am-

b a b/a phibole, absents dans 1'ar-
gile d'altération, le nombre
Tourmaline 10 3.9 2.5 de grains de chaque minéral
Zircon Ll 4 2,8 15,8 augmente avec 1l'altération.
Grenat 0’ 0,46 0’ Cela n.est pas dd ? une frag-
Rutile 4ot 1’07 4.1 mentaFlon de ces minéraux en
Anatase '12’78 0’38 7’3 relation avec 1'§1terat19n
Sphéne 0.23 0’ 0; (1'observatlon.mlsro?coplque
Andalousite 2,55 | 0,84 3, le prouve), mais 3 1 effet de
Epidote 139 | 0.15] 9.3 concentration relatif a la-
Amphibole 0’ 0’]5 0’ ~diminution de volume entre
Pyroxéne mon. 0,46 0:30 1,5 la povche non altérée‘et cel-
Teneurs globales. | 66 10 6,6 le qui la surmonte. L'obser-
vation des valeurs b/a des

différentes espéces et des
Tableau n° 20 - teneurs globales, montre que
ce rapport est, soit inférieur,
soit supérieur i 6,6. Le de-
gré d'éloignement dans un
sens ou dans un autre de b/a
par rapport 3 6,6, classe les
minéraux lourds dans 1'ordre
de leur plus ou moins grande
altérabilité.

Dans les deux niveaux, les teneurs en sable (0,50 3 0,05 mm) ex-
trait de 100 gr de prise d'essai (3,38 Z pour a et 2,37 7 pour b) é&tant
différentes, pour cerner le probléme de plus pré&s, les valeurs du tableau
précédent peuvent &tre rapportées & 1 gr de cette fraction dans les deux’
niveaux. On obtient alors : : )

On voit que la correction

ainsi apportée ne modifie pas

b a b/a ‘le sens de 1l'altérabilité et
- ne fait que decaler 1es va-

Tourmaline 4,2 | 1,16 | 3,6 leurs.
Zircon 18,7 ‘| 0,83 22,5 Le facteur de correction que
Grenat 0O "] 0,831 0 devrait introduire la varia-
Rutile’ 1,9 0 | '6,10 tion de volume de la roche
Anatase 1,17 0,11 10,6 avec l'altération, est une
Sphéne 0,10 | O . 0+ . _constante .dans ce systéme,
AndalouS1te 1,07 1 0,25 | - 4,2 . . .aussi les valeurs du rapport -
Ep1dote 0,8 0,04 | 11,5 -.. b/a sont-elles uniquement com-
Amphibole’ 0. .|[0,06 O+ . . parables les unes. avec les.au-
Pyroxene mon. 0,18 | 0,09 | .2,1 . tres ; ces valeurs ne sont. que
Teneurs globales | 27,8: . | 2,9 8,5 . relatives et ne domnent donc,

pas une Valeur absolue du de-
gré d'altérabilité@ des miné-

Tableau n° 21 :
raux. Ce n'est que par rapport
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a4 la valeur de la teneur globale qui correspond en quelque sorte 3 1'al-
tération."mOyenne' des minéraux lourds que chaque minéral peut etre clas-
sé dans 1l'échelle de résistance d& 1l'altération.

Ainsi nous n'avons pas une diminution absolue des min@raux avec
1'altération mais une concentratiocn relative de ces minéraux les uns par
rapport aux autres.

L On s'apergoit ainsi que le zircon présente en effet la concen-
tration relative la plus forte (22,5) puis viennent ensuite, 1l'épidote,
1'anatase, le rutile, l'andalousite, la tourmaline et le pyroxéne mono—
clinique.

Le zircon est considéré par tous les auteurs comme &€tant un des
minéraux les plus résistants. Cependant la liste des ré&sistances relati- -
ves des minéraux donnée par divers auteurs (F.K. SINDOWSKI, 1949 ;
PETITJOHN, 1941) est différente de la ndtre., PETITJOHN (1941) donne dans
1l'ordre décroissant : anatase, rut11e, 21rcon, tourmallne, mona21te, gre-
nat, staurotide, disthéne... : .

L'épidote est placée en seconde position dans notre &chelle de
stabilité, or ce minéral est consid&ré comme fragile vis-A-vis des fac-
teurs d'altération. Sa présence dans nos deux niveaux est faible mais ne
paralt pas subir de dommages au cours de l'altération de la roche. Ce fait
est difficilement explicable. L'hypoth&se de la néoformation de ce miné-
ral dans la couche altérée peut &tre envisagée, ce qui expliquerait sa
constante dans nos niveaux, cependant la ndoformation d' ep1dote en milieu
exogene n'a jamais &té signalée.

" Quoiqu'il en soit, 1'eche11e de 1'altérabilité des minéraux
lourds que nous mettons en &vidence correspond & un certain type d'alté-
ration climatique bien individualisé& et par consé&quent le caractérise.
Mis 3 part 1l'épidote qui n'est, en général,pas considéré comme minéral
trés "stable", la présence constante et abondante de zircon,tourmaline
et rutile dans la coupe de Talat témoigne donc de la rigueur des condl—
tions climatiques qui ont procédé & leur concentration.

A - Effet du triage, néoformation.

L'homogénéité parfalte de la coupe de la terrasse de Talat, a:
1'exception du niveau sommital, ne laisse pas cependant de po— -
ser des problémes, 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 méme de ce Trias
au point de vue min&ralogique; devrait laisser place 3 de nom-
breuses variations dans les spectres minéralogiques de cette al-
térite en divers points de son aire de répartition.

Le triage de ces min@raux 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 plutdt

en masse. On en vient alors & imaginer des courants de type boueux depla-
cant des pans entlers d' alterlte°
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Cette hypothese est en partle confirmée par la presence des niveaux
de paleosols de la coupe qui suggerent de brusques variations climatiques,
détruisant la végétation et laissant 3 1'@rosion des sols nus glissant le
long des pentes. Nos observations dans le massif des Cardamomes corroborent
cette vue : la dernlere varlatlon climatique en détruisant la végdtation a
rendu possible 1'érosion compléte de la presque totalité des sommets actu-
els de la chalne : ces derniers n'ont pas encore &té 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 compositicn 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, slirement épais
qui a recouvert le Trias de la région a fourni les matériaux de la terras-
se de + 20 m dans les parties en amont ; ce manteau a &té complétement dé-
capé et 1'érosion postérieure 3 la terrasse ainsi que l'@rosion actuelle,
s'attaquent maintenant directement aux roches du Trias.

Nous devons nuancer encore l'interpré&tation de 1'homogén&ité de
la coupe de Talat., Il se peut tr&s bien que les roches triasiques qui se -
sont altér&es pour fournir le manteau d'altérites, source de nos matériaux,
aient &t& des niveaux particuli&rement riches en zircons et pauvres en é&-
pidote et sphéne. Cela servirait & expliquer les fortes teneurs en zircons
observées. Cette hypoth&se, cependant ne peut pas seule, rendre compte de
1'homogénéité de la coupe et se heurte au fait que le Trias a &té violem-
ment plissé : 1'aire d'affleurement de la maJorlte des couches est trés
localisée et restreinte.

on peut aussi penser ‘& un apport secondalre 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 probléme, il faudrait supposer que
cet apport ait &té continu et constant en quantlte durant tout le temps de
1'édification de la terrasse.

Enfin, on peut penser & un processus de néoformation dans la
terrasse elle-méme, postérieurement 3 sa formation, 3 partir de solution
riches en Zr . FREDERICKSON (1948) considére que le zirconium peut
remplacer l'aluminium (potentiels ioniques sensiblement identiques) dans
les minéraux d'hydroxyde de l'aluminium, ce qui correspond # une certaine
‘néoformation, cependant on n'a jamais pu mettre en évidence de véritable
néoformation de zircon dans les conditions exogénes qui sont les ndtres.,
D'ailleurs la morphologie des -zircons est la méme dans les sé&diments et
dans les roches du socle et on y observe la méme variabilitg@ dans la cou-
leur (zircons incolores, roses, pléochroiques) et dans -la granulométrie.

3.~ Coﬁclusions.

L étude des m1neraux lourds de la coupe de la terrasse de Talat
nous permet les conc1u51ons sulvantes :

- 1'altération de type ferralllthpecnfont subie les roches du Trias ante-
rieurement & la formation de la terrasse de + 20 m, a consist@ en une
€limination quasi compléte des minéraux type sphéne, épidote, amphibole
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et 3 la concentration relative du zircon, du rutile et de la tourmaline,
trés souvent a 1'dtat de traces dans le socle.

- le transport de ce manteau d'altérite s'est effectud sans triage de ses
minéraux lourds, ce qui ne peut s'expliquer que par un transport en mas-
"se du type coulées boueuses consicutif 3 une destruction massive et ra-
pide du couvert végétal. '

¢ - Minéraux légers.

La premidre coupe (notée par des lettres) a fait 1'objet d'une
étude de ses minéraux 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 trés
abondant dans les niveaux situ&s au-dessus, ce qui justifie la coupure
stratigraphique au-dessus du prélévement C, entre ce qui est en place et
ce qui a &té 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 3 1'@rosion mécanique directe de ce socle dégagé de sa chape
d'altération,

Niveaux quartz quartz débris feldspaths
rose lithiques
J TA A TA PA
I 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 TA ) PA

Tableau n° 22 _;f;._f

Minéraux Légers : importance relative ﬁ.ETA = extrémement abon-
dant ; TA = tr@s abondant :3; A = abondant ;
PA = peu abondant.
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d - Les argiles.

Ce sont les fractions fines (< 50p) des échantillons A, C, E et
.G correspondant respectivement 3 la "lithomarge", au niveau ferrallitique
susjacent, 3 un "paléosol™ rouge et 3 un paléosol" brun, qui ont &té &tu-
diées. La présence d'une phase quartzeuse et ferrugineuse trés importante
dans cette fraction révélée grice aux méthodes classiques d'analyse des
argiles, (analyse thermique différentielle et thermo balance) nous a fait
préférer 1'étude de cette fraction par spectrographie infra-rouge. Cet exa-
men fut effectué 3 1'aide de deux spectrographes (457 et 21-(NaCl), PER KIN
ELMER, se complétant au point de vue de leur précision et de leurs gammes
de 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 phylliteux est composé dans 1es quatre cas d'un mé-
lange sensiblement &quivolumétrique de kaolinite et de montmorillonite.
Alors que la kaolinite apparait trés bien dans les courbes de thermoba
lance et dans les diagrammes infra-rouges du spectrographe (21) (NacCl),
la montmorillonite n'a pu &tre différencie que griAce 3 l'emploi de ce
spectrographe, en traitant l'échantillon 3 1'hexachlorobutadien. Le spec-
tre caractéristique de la kaolinite a pu &@tre mis en évidence entre 600
et 250 cm™! 3 1'aide du spectrographe 457, pour l'échantillon A qui ren-
ferme le plus fort pourcentage de kaolinite. Cela prouve que le mélange
montmorillonite-kaolinite 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 &volution quantitative de la base au sommet
de la coupe. Si les proportions de montmorillonite sont toujours sensible-
ment les mémes que celles de kaolinite, les proportions de leur somme tend
3 décroitre de la base au sommet. Ceci est particuli@rement sensible entre
la "lithomarge" et le niveau ferrallitique la surmontant et entre le 'pa-
léosol" rouge et le "paléosol" brun.

Corrélativement les proportions de quartz et d'hydroxydes de
fer augmentent dans le méme sens. L'@&chantillon C (niveau ferrallitique)
en particulier, contient beaucoup plus de quartz que la "11thomarge" a)
oli le développement des phyllites est maximum.

La présence simultanée de kaollnlte, de montmorillonite et d'hy-
droxydes de fer amorphes dans les niveaux d'altération en place peﬁt s'ex-
pliquer, non pas par un type particulier d'alt@ration,,mais par l'effet
cumulatif d'une histoire climatique complexe. On ne peut que tenter de re-
constituer cette histoire.

Le mélange kaolinite~montmorillonite-interstratifié 12-142 ca-
ractérise, en zone tropicale humide, et sur roche acide (ce qui est le
cas des roches du Trias)la zone de départ de 1l'altération dans le cas d'un
drainage peu 1ntense avec nappe phréatique permanente (MILLOT, 1964) ; c'est
le type IV de N. LENEUF (1958).
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En zone &quatoriale ou sous forét demse, la kaolinite apparailt
en milieu bien drainé avec nappe permanente alors que la montmorillonite
caractérise la base des profils mal drainés.

I1 semble donc que la présence simultanée de ces deux phyllites
n'existe qu'd 1'état transitoire dans les profils d'altération zonaux et
leur présence constante dans la coupe de Talat pose un probleme paleocll-
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 & saisons tranch@es, conduisant aussi & la néoformation de
montmorlllonlte. Dans ce dernier cas il ‘semble que cette arglle devrait

8tre ferrigdre comme il 1'a &t& prouvé par 1es vertisols d'Afrique (in

DUCHAUFOUR , 1968, p. 46).

Ce type d' alteratlon, producteur de montmorlllonlte, a di évo-
luer, a la faveur d'un changement climatique et de 1'établissement d'un
meilleur drainage (cause tectonique: ?Y vers un type d'altération franche-
ment &quatorial tendant uniquement 3 la kaolinisation.

Le fait que cette kaolinisation.n'a pas &té compléte et n'in-
téresse que la moitié environ des phyllites, pourrait s'expliquer par une
dégradation des conditions de drainage au cours d'un méme climat ou au
contraire, par un nouveau changement climatique stoppant cette &volution.

Nous devons en rester au niveau de l'hypothé&se ne possé&dant pas
les €léments paléoclimatiques anciens susceptibles de nous &clairer. Quoi-
qu'il en soit, on peut’avancer que deux types d'altération climatique dif-
férents ont contribué & 1'dlaboration du manteau d'altérites qui a recou-
vert 1e massif de Srang antérieurement 3 la terrasse de + 20 m de Talat.

Ainsi de méme que pour les minéraux lourds, nous nous trouvons
ici en présence d'une séquence minéralogique ‘homog&ne’ qua11tat1vement 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 &tablie sur les sables (2 4 0,05 mm) di-
visés en quatre fractions. Les trois fractions retenues pour 1'étude des
minéraux lourds et la fraction plus grossidre (2 & 50 mm). Le tableau 23
donne les pourcentages de ces quatre fractions pour 1l'ensemble des sables
et en plus (lére colonne) le pourcentage globale de la fraction grossiére
(> 2 mm) granules et graviers par rapport i l'ensemble du sédiment. La
plupart des échantillons ayant été ferruginisé&s postérieurement 3 leur
dépot une attaque chlorhydrique a dii étre cffectuée sur les sé&diments
pour faciliter leur délitation, de ce fait nous ne pouvons donner le pour-
centage de la fraction < 0,05 mm.

Certains niveaux ayant &t& échantillonnés deux fois, on s'aper-
¢oit que les deux granulométries du méme niveau ne sont pas identiques,
ce qui traduit une certaine hétérogénéité naturelle de ces niveaux et con-
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confirme 1'hypoth&se de leur transport sans effet de triage.

A part le niveau sommital J qui, 13 aussi, différe fondamenta-
lement de l'ensemble des autres niveaux avec 78 7% de fraction 0,16 mm et
en considérant un degré de variabilité d'environ * 2 7 pour chaque frac-
tion, la coupe cependant peut &tre con31deree comme homogéne au point de
vue granulométrique. Aucune évolution n'y est décelable, & part peut-étre
le fait qu'entre la lithomarge et le niveau ferrallitique en place qui la
surmante, la taille des sables a tendance & &voluer vers les &léments fins
ce qui traduirait 1'altération plus poussde du niveau ferralllthue, la
11thomarge jouant bien ici son rdle de transition dans l'altération.

Dans les sables, c'est la fraction de 2 nm d 0,50 mm qui est la
plus variable (12 & 60 7 des sables) aussi avons-nous reporté a la co-
lonne 6 du tableau les pourcentages de fraction 0,50 - 0,05 mm.

On s'apergoit que pour les niveaux en place (de O a C compris)
ce pourcentage est pratiquement identique (4,6 3 7,4-) et faible, ce qui
est un argument pour prouver la continuité de la lithomarge et du milieu
ferrallitique formdant le cycle 1. Entre ce cycle 1 et le restant de la
coupe, se place un véritable hiatus granulométrique qui, 13 aussi, jus=-
tifie notre coupure stratlgraphlque. Les deux niveaux du sommet I et J
différent profondément des autres n1veaux ce qui tendrait & prouver que
1'érosion directe du socle tr1a31que a peut-etre débuté avant le depot
du niveau sommltal J.

Enfin dans la coupe de palcosols, il sembleralt que les sols
"bruns" (0-2,4 , G-6) soient plus sableux que les sols '"rouges" plus ar-
gileux. Cela confirme les données macroscopiques et prouverait le moin-
dre degré d'altération auquel les sols "bruns" correspondent. Nous sommes
13 en présence de deux types d'altération climatique différents ; les
sols "bruns" dppartenant 3 un climat moins "tropical" (dissociation miné-
rale moins importante) que celui ayant donné les sols "rouges"

_ 170 -



N° Echantillons | (1) | (2 | (3 | &) | ) | (6)
3 3 | 3 16 78 | 3,0
I 34 39 20 31 10 3,6
9 . 21 14 34 31 | 19,5
H 28 42 9 10 31 20,0
8 18 13 36 33 22,6
7 33 16 | 32 19 | 12,1
G 11 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 10 24 38 22,6
2 13 10 32 45 30,9
C 16 39 1| 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 1 60 |11 17 12 4,6
Tableau n° 23
(1) = % fraction 2 mm (4) = % fraction entre 0,31 et 0,16
(2) = % fraction 2 mm et 0,50 (5) = % fraction entre 0,16 et 0, 05
(3) = % fraction 0,50 et 0,31 (6) = % fraction de 0,50 — 0,05 mm
- par rapport au sédzment totaZ

Granulométrie.

3-2"Conclusions

Ainsi 1'ensemble des données stratigraphiques, minéralogiques
(mlneraux lourds et légers, argiles) et sedlmentologlques (granulometrle)
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-sé&dimentation
L ' - -
qui 8'y sont succédés :
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= A une époque ind3terminde, Quaternaire Imfdrieur ou pius ancien, des

climats pluvieux ont développé sur tout le massif de Srang, une couver-

ture d'altération certainement &paisse de plusieurs métres. C'est cc
que nous appelons le cycle 1 ; ce cycle a &té conservé au site méme de
Talat parce que ce dernier correspond & un "bas fond" du réseau hydrogra-
phique de la région. Cette altération est caractérisée, au point de vue
minéralogique, par une &limination quasi compléte des minéraux type sphé-
ne, amphibole, &pidote et par la concentration relative du groupe zircon-
rutile-tourmaline. Cette ségré@gation trés pouss@e prouve les conditions
climatiques sévéres régnant 3 cette époque.

L'étude des argiles a mis en &vidence dans les niveaux d'alté-
ration en place la présence de kaolinite et de montmorillonite 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'alt@ration en place ont été tronqués témoignant

d'une phase postérieure d'érosion importante. On n'a aucune idée de

1'importance de cette région, ne sachant pas quelle &paisseur a pu at-
teindre la totalité du manteau d'altérite.

- Le cycle de s&dimentation suivant (cycle 2) est caractérisé par une
suite de dépdts discontinus de paléosols non en place. Sur 1l'ensemble
du massif de Srang, au cours de cette période, une série de microfluc-

tuations climatiques a développé& sur le manteau d'alté@rite antéricur, des

sols alternativement rouges et bruns correspondant 3 des climats plus ou
moins pluvieux, Entre chacune de ces microfluctuations, le couvert fores-
tier du massif a &té brusquement &limin&, son sol a &té &rodé de fagon
massive et brutale (déplacement en masse par courants de type boueux),
érosion due certainement 3 un climat semi-aride 3 aride avec de rares
pluies trés violentes. Ce phénoméne s'est reproduit & chaque micro-oscil-~
lation climatique. A cette &rosion des parties amont du massif correspon-
dent donc les dépSts de "paléosols" de Talat. Ces derniers sont biscautés
entre chaque niveau ce qui témoigne de leur érosion partielle entre cha-
que arrivée massive de sédiments. On peut donc dire qu'd une &rosion dans
les parties amont du massif correspond un dépSt. en aval, 3 Talat, et qu'in-
versement 3 une pédogenése active dans les parties amont correspond une
érosion au site méme de Talat. Les "paldoscls' n'@tant pas en place, les
micro-oscillations climatiques qu'ils enregistrent sont décalés dans le
temps d'un demi-microcycle &rosion-sédimentation.

Le nombre de ces microcycles au cours du cycle 2 nous est incon-
nu, puisque certains ont tr&s bien pu disparaitre entiérement.

- L'ensemble des dépdts du cycle 2 ont &té érodés en majeurepartie au
cours d'une phase d'@rosion beaucoup plus intense que celles qui sépa-
rent les différents "paléosols", & tel point que ce cycle n'a &té con-

servé que dans la partie nord-est de la butte de Talat.
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- Un nouveau cycle (cycle 3) de dépdt fait suite 3 cet &pisode. Il con-
siste.en-la mise en place d'un matériel "ferrallitique" assez identi-
que 3 celui du niveau sommital du cycle 1. Ce .cycle se termine par

_1'épandage d'une nappe fluviatile de galets de quartz qui témoignent du

caracté@re torrentiel du réseau hydrographique & cette Eépoque. Cette nap-

pe est située sen81b1ement 20 m plus haut que les talwegs actuels.

- Un nohvel épisode d'érosion intense va araser la nappe de galets.,On _
assiste & une corrosion intense de sa surface aux endroits oli cette

- nappe est conservée, conduisant 3 une coupure nette de la partie su-
périeure des galets. Ailleurs il semble qu'elle ait disparu par &érosion.

- 'Au cours de 1'épisode précédent mais plus certainement postérieurement,
on assiste au dépdt de gel ferrugineux sur la surface des galets et 3
la précipitation de concrétions ferrug1neuses englobant des gralns de

quartz. Cette phase de prec1p1tat10n est peut €tre aussi responsable ‘de 1la

"charpente"” ferrugineuse des niveaux d'argiles 1ater1t1ques sous-jacents.

On pourrait assimiler cet ep1sode a un cuirassement di 3 des conditions

topographiques locales.

-~ Enfin, le massif de Srang, en amont de Talat, ne pouvant plus fournir
"de matériaux d'altération 3 1'érosion, son socle est directement atta~
qué et un niveau de sable hétérogéne se dépose formant ce que nous ap-

pelons le cycle 4, '

- Ce cycle 4 se termine par le dépdt, en surface de sables précédents,
.de concrétions ferrugineuses qui parsément la surface du sol de la ré-
gion, méme en dehors de la butte témoin. o

- PI-S PPN -
Ce cycle 4 represente 1 ensemble des depots poster1eurs a la ter-
"rasse de + 20 m jusqu'd 1'Actuel, pulsqu 'il n'est pas prouve qu'il ne se
dépose pas encore des dépdts de ce ‘type.

Ainsi la sequence compléte représentée & Talat s'inscrit trés bien
dans le type de séquence quaternaire dé&ja décrite pour la terrasse de Sré
Sbau (+ 40 m).

3-3 La terrasse- de: +20m. sur ..le platea ﬁ
de Khorat (ThaIlande) ‘ -

Un autre exemple de’ cetz‘:e terrasse se rencontre sur Ze pZateau g
de Khorat ( Thatlande) . :

L'wzportance de ce site est due au fazt que cette zone rassem—
ble les pr%nczpaux gzsements de bois silicifiés quaternazres de l'Asie du
Sud-Est. .
: On se trowve ld dcms la platne alluviale de la mmére de Khorat
qut drame 1'ensemble du plateau secondaire formant l'est de la Thatlande N
entre le Mékong et la Ménan. Le plateau de Khorat correspond a l'affleure-—
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ment de la série dite des "Grés supérieurs" dont l'étude stratigraphique,
d l'inverse de la méme série au Cambodge, est assez bien connue (LAMOREUX,
P,E. et N.J. DINBUNNAG, 1959).

La coupe que nous déerivons se trouve au sud de la route Bangkok-—
Khorat, 4 environ 13 km avant Khorat au site de barrage de Huey Ban Yang.
Le fond du talweg actuel est d 202,85 m d'altitude une premiére terrasse
s'observe 4 205,80 m soit 3 m au~decssus, la seconde terrasse fluviatile
présente la coupe sutvante :

~ sur un socle d'argiles-violettes de la série des "Grés supérieurs" repo-
se, avec une légére discordance, d'un sédiment grossier 1,5 d 2 m, sa-
bleux & petites passées graveleuses, de couleur blanche & rosée, avec
imprégnation ferrugineuse et début de cimentation. Ce niveau de baoe pré-
sente une surface supérieure érodée.

- puts vient une nappe de galets de 2 d 2,5 m d'épaisseur. Cette nappe, :
assez homogéne au point de vue granulométrzque, contient des galets de
quartz, de lydiennes, de jaspes, de basaltes, d'une roche silteuse fine

et de bois silicifiés abondants. L'imprégnation ferrugineuse est ausst im-

portante, mais le sédiment reste meuble.

- au-dessus de cette nappe s'observe un niveau d'environ 2,5 m d'épaisseur
de limon argileux gris noirdtre 4 passages lenticulaires et obliques de
galets. Ce niveau ne contient pas de bois fossiles sinon quelques rares

bots prevenant du remaniement de la nappe sous—jacente.

Cette coupe est constante dans toute la région de Khorat. Sur la
piste de Chok Chai (km 17 de cette piste d partir de son embranchement au
km 23 de la route de Khorat-Surin) la terrasse d'environ + 20 m de la ri-
viére Mue Nam Mum donne la coupe sutvante :

- reposant toujours sur les argiles de la série des "Grés supéricurs, la
nappe de galets précédente se retrowve; épatsse ld d'environ 1 m, elle
présente une surface cuirassée par des odees de fer sur environ 0,2 &
0,5m;

- ce cuirassement, témoin d'une exondation prolongée de la nappe, est re-
couvert par environ 1 m d'un sable fin a moyen d lentilles de galets.
Aucun bots fossile n'a été trouvé en place dans ce niveau, alors qu'ils

abondent dans la nappe sous—jacente. Ce qui localise bien la position stra-

tigraphique de ces bois qui semblent uniquement associés & la nappe fluvia-

tile de la terrasse de + 20 m.

Ce mode de gisement est 4 rapporcher de celui du gisement de botis
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 ce dernier gise-
ment on est en droit de se demander si les bois fossiles sont contemporains
de la mise en place de la nappe de galets. Seule une étude paléobotanique
(en cours actuellement) pourra nous fournir des éléments.de réponse. Mais
11 est prevzszble de penser, comme les premiers résultats le suggérent,
que nous avons ld certatnement deux lots de bois : des bots subcontempo-
rains de la terrasse donc quaternaires et des bois Secondaires provenant
du démantélement de la série de Khorat (Jurassique et Crétacé).

dinst, sur le pZateau de Khorat, il semble qu'on ait wune strati-
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graphze homogeéne - pour la terrasse de + 20 m :

- sur.le socle secondazre un prem%er épzsode de sédzmentatzon met en pZace
- une couche sabZo-grave?euse sans bois.silicifiés ;

. = puts vient un épisode d'éroston qui enléve une partie du niveau précé—
 dent. Au cours de cet épzsode ou au cours de la période de transition

avec lé suivant, le niveau 1 est imprégné d'hydroxydes de fer qui lui
donnent un début de czmentatzon H

- wn nouvel épzsode de, sédzmentatzon fazt suite avee Z'épandage d'une nap-
pe de . galets-de nature pétrographzque varide mats ol les bois fossiles
silicifiés sont abondants et ou parmi Zesquels on note la présence de

basalte ; ‘ _

~ de nouveau, on observe un arrét dans la sédimentation, sinon une érosion
avec:- La ausst un début de cuirassement de la partie supériecure de la nap-
pe.fluviale précédente par des hydroxydes de fer ; .

~ enfin se dépose un niveau sablo-limoneux 4 lentilles de gaZets mais
sans qu'on y observe de bois silicifiés contemporaing stnon quelques
rares échantzllons, petits et trés roulés, remaniés de la noppe sous-

Jacente. Ce niveau ne paratt pas avoir subi d'imprégnation’ secondazre.

- Nous nous trouwvons ainsi devant un cycle de dépdts ou 1'on note trois
épzsodes de dépdts. fluviatiles séparés par des épisodes d'érosion avee dé-
pdts chimiques ferrugineux, . :

Clest déja le schéma que nous avions ‘détaillé pour la coupe de Talat
et la corrélation entre ce qu'on observe ici et la coupe de Talat paratt
évident et témoigne de la réalité de ce cycle et de son contenu. '

4.- 1ES BASSES TERRASSES

Si 1'existence de ‘terrasses fluviales 3 environ + 100, + 40 et
+ 20 m au-dessus des talwegs actuels parait un fait général pour -1'ensem-
ble au Cambodge et pr1nc1palemenr pour la vallée 'du Mékong, il ne semble
pas qu'il en soit de méme pour les terrasses 1nfer1eures beaucoup plus
d1ff1c11es locallser et 3 systematlser

Cela est du, a? une part 4 1'existence d un reglme pluv1o-hydro-
logique important qu1 rend difficile 1° observation d'un niveau de base de
référence pour les r1v1eres, c'est ainsi que le Mekong a des crues qui dé-
passent 15m 4’ amplltude annuelle & Kratié et d'autre part i 1'existence
d'une néotectonique dont les effets sont beaucoup plus sensibles quand on
a affalre .aux denlvellatlons restrelntes ‘des basges terrasses. ‘

E. SAURIN (1966) reconnait entre Snoul et ‘Stung Trang sur la.ri~
ve gauche du Mékong outre les trois terrasses décrites précédemment, une
quatriéme terrasse de + 15 m.
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Cette dernidre est composée "“d'argiles sableuses jaunes surmon-
tées de galets", parmi lesquels on reconnait les galets quartzeux & 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 quatriéme cycle de sé@dimentation a-t-il la méme valeur que les
cycles antérieurs et en particulier s'emplace-t-il entre la terrasse de
+ 20 m, 25 m, dont celle de Talat nous a fourni l'exemple-type et celles
de + 10, de + 4,5, de + 2 m qu'on peut observer par ailleurs ? Ou bien
doit-on corréler ce cycle avec les cycles situés plus bas en altitude ?
Nous sommes quant 3 nous excessivement géné pour trancher et ce, particu-
liérement pour la vallée du Mékong ol ces niveaux inférieurs sont 3 la
limite du batt:nent annuel des eaux du fleuve.

Nous noterons cependant qu'au pied du Phnom P&, nous avons déja
décrit (voir plus haut) 1l'existence d'une coul@e basaltique recouverte
sporadlquement d'une nappe de galets fluviaux remaniant en partie la cou-
lée.

Dans la méme région, 3 l'est du Mékong, dans la province de
Ratanakiri, P. LACOMBE (1965), sous la terrasse de + 40 m, obscrve des
terrasses fluviales 3 + 10, + 4,5 m et + 2 m, il ne signale nulle part de
terrasses entre + 40 et + 10 m, mais il parle (P. LACOMBE, 1967) d'un sys-
téme de terrasses, en amont de Kompadon sur la S& San au Sud Viet-Nam qui,
d'aval en amont, passe de 10 & 80 m au-dessus du talweg. Nous aurions ten-
dance 3 interpréter un tel niveau comme une terrasses d'environ + 40 m
basculée lors du soulévement quaternaire du massif de Kontum, plutdt que
comme une terrasse de + 20 m et ce, d'autant plus que l'auteur reconnait
que cette surface qui se prolonge dans la province de Ratanakiri, y est
crirar-Ta,

D'autres exemples peuvent étre cit@s d'une telle ambiguité dans
la reconnaissance des terrasses inférieures 3 + 20-m au-dessus des talwegs.

4 -1 Les terrasses de PalIlin

Des observations de terrains permettent de s'apercevoir que les
principales coulées de la rédgion de Pailin reposent sur le socle ancien
(triasique et antédrieurs) (Fig. 16) par 1'intermédiaire d'un dépdt allu-
vial formé essentiellement de galcts de "Grés supérieurs" (J.J. CALAME,
1962) . Ces dépdts qu'on peut ainsi assimiler & des dépdts de terrasses se
trouvent d 10-15 m du talweg actuel de 1'0 Tavao pour la couléde de Pailin
méme, alors qu'ils sont situds 3 environ + 25 m du Stung de Pailin pour la
coulée de Bar Yakkar (situde & l'ouest de la précédente) Cette position .
altimétrique différente des deux coulées de la reglon peut s'expliquer de
plusieurs mani&res :

- ou bien 1l'on congsidére que la mise en place de ces basaltes s'est &che-
lonnée dans le temps et que l'on a affaire & deux épisodes principaux
d'émission,
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- ou bien on considére que les coulées sont sensiblement synchrones et
alors les dé&nivelées que 1'on observe entre 1eur base et le fond des
talwegs sont d'origine tectonique.

Nous pencherions pour cette seconde 1nterpretat10n et ce, pour
lés raisons suivantes :

- tout d'abord il a été démontré que les possibilités de minéralisatipﬁ o
alluviale & partir des terres de décomposition basaltique sont limitées
aux alluvions "récentes" et actuelles, ce qui revient & 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 guére pu s'&chelonner sur un long 1aps de

temps ;

- d'autre part, des observations stratigraphiques par puits dams les allu-
vions récentes du Stung de Pailin, ont &té& relevdes qui pré&chent en fa-
veur de l'existence d'un "mouvement récent de décrochement vertical

(J.J. CALAME, 1962) sur la rive gauche de cette riviére.

Nous sommes donc amené & 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 3 diverses
altitudes un méme niveau qui aurait pu €tre primitivement aux alentours
de + 10 m par rapport aux talwegs.

4 -2 Au Laos

A Muong Houn, dans la plaine du Nam Beng, sur du Néogéne plissé,
le Quaternaire est représent@ 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 ferruginisée de
+ 10 m par rapport au niveau des basses eaux du fleuve, dans laquelle s'em—
boite une terrasse de + 6 m.

Sur le plateau du Tran Ninh, et particuliérement dans la plaine
des Jarres, les alluvions anciennes sont représentées par des terrasses de
+ 15-20 m au-dessus des talwegs, dont le remblaiement complexe couvre la
grande majorité du Quaternalre. Ces niveaux sont en relation avec des rem-
- plissages de grottes qui se trouvent 3 des a1t1tudes relatives d1verses ;.
a8 Houéi Hoc, + 13 m pour un remplissage de tufs contenant la faune 3 Orang
Outang, 3 Tham Pha Loi, terrasse de +. 20 m au-dQSSus de Nam Tlong Alors
que dans le Tran Ninh méridional, des argiles jaunes avec graV1ers et ga—’
lets, &quivalents des limons jaunes et "loess" synchrones des tufs 3 '
Orang, dominent localement le 1it de la Nam O de 30 m.

-Toujours au Laos, FROMAGET (1927), dans la vallée du Mékong, signa-
le "des traces de graviers ou de limons" aux cOtes suivantes : 15 3 18 m,
30 m environ et 60 m, les terrasses infé@rieures &tant recouvertes d'allu-
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vions actuelles souvent épaisses de.plus de 10 m.-

I1 31gna1e de méme dans la vallée de la S& Bang Fay au nord’ de

Ban Hay, des lits de grav1ers situés & 60 m au-dessus des alluvions actuel-
les. :
En Annam, le méme géologue 31gna1e des 1ambeaux de terrasses flu-
viales & + 4-5 m d'altitude relative dans la vallée du Rao Nay. Il observe
d'ailleurs que cette terrasse se raccorde au niveau marin ¢: 5-6 m de la
région. A

 Dans la vallde du Song Ca, la terrasse observable est 4 30 m en-
viron du lit actuel ; en pays Muong, les basaltes qui descendent souvent
jusque dans le lit actuel des rivi&res (vallée du Song Con) coiffent pour
la plupart une terrasse d'altitude relative d'environ 30 m.

Ces quelques exemples, qu'on pourraient augmenter de nombreux
autres, en partlculler les dépdts de la faune 3 Orang sont 8tagés de 13 2
50 m, prouvent que toutes les terrasses continentales de la Péninsule indo-
chinoise ont subi au cours du Quaternaire une tectonlque complexe (failles,
bombements) qui les a dénivelées de fagon apparemment anarchlque ; mais’
alors que les trois niveaux supérieurs (+ 100, + 40 et + 20 m) ont une
grande extension et une cohérence strat1graph1que 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 &tre appréhendée le plus efficacement.

4-3 Nord du 6 rand Lac

Dans la région comprise entre la chalne des Dangrek et le Grand
Lac, le pays descend en pente douce de 100 m d"altitude au nlveau de base
formé par le lac aux alentours de $-10 m.

Sur ces larges surfaces au relief tré&s peu accidenté& sinon par
des_buttes témoins de terrains anciens quien sortent sous forme de 'chi-
cots", il est trés difficile de mettre en &vidence des terrasses ou des
surfaces 4’ aplanlssement quaternaires. La seule limite & peu prés siire
est celle .qui sépare les ‘alluvions anciennes laterltlsees des’ alluv1ons
recentes exemptes de toute trace de ferruginisation. Cette limite se ‘trou-
ve aux.alentours de 20-25 m d'altitude. Mais dans cette ré&gion E. SAURIN
(1962) 81gna1e entre Slsophon ‘et Kralanh que la plaine y est couverte de
pisolithes 1ater1t1ques abondants. L' 'altitude de la plaine est, & cet en-
droit, de 20 m environ (plutot 16~17 m d'aprés les cartes & 1/100 OOOeme)
alors que le Grand Lac est 34 9 m. Cetté observation tendrait '3 faire de’
1'immense "plaine 3 paddy" du nord du Grand Lac une surface morphologique
d'environ 10 m-au-dessus de ce dernier. Or on sec trouve encore dans-les
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alluvions recentes, les alluvions anciemnnes ne débutant que 10 km au nord
de la route Slsophon-Slem Reap. E. SAURIN (1962) signale en outre d' autres
faits dans la méme région qui tendraient 3 prouver que des niveaux de la-
térites se trouvent 3 des altitudes apparemment incompatibles avec la dis-
tinction qui veut que la différence entre alluvions récentes et alluvions
anciennes est 1'absence de "latérite" dans les premiéres. On peut &tre &-
videmment amené 3 penser que, dans ces plaines basses, inondées réguli&re-
ment, la précipitation et 1'évolution de composés ferruginisés se poursuit
- encore 3 1'heure actuelle. Mais dans ce cas, on peut se poser la question
de savoir ce que vaut la dlstlnctlon 1ntrodu1te entre a11uv1ons récentes
et anc1ennes. : S

"Quoiqu'il en s01t, c est une dlStlnCtlon 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 altimétrique (20-25 m) en fait le témoin d'une
surface d° env1ron + 10—15 m au-dessus du Grand Lac. ' ’

Dans la méme région E. SAURIN signale prés de Battambang un ni-
veau de galets (quartz, andésite et rhyolite) au sommet du Phnom Pratéat
(34 m) -qu'il interpr@te plutdt comme le vestige d'une haute terrasse (+ 25
m) que comme les restes du pouddingue de base du Trias (la colline est en
calcaire permlen)

- A cette occasion, nous avons fait une observation dans la méme
'reglon qui doit nous apprendre d nous méfier de ces donnecs purement a1t1-
métriques. : :

Entre Sisophon et Siem Reap, de la p1a1ne Emerge un certaln nom-
bre de "phnoms' formés essentiellement des '"Grés supérieurs” et des tufs
vulcano-sé@dimentaires rhyolitiques qui sont interstratifiés & leur base .
L'altitude maximale de ces collines va de 37 3 128 m et 1'on ne trouve
aucune possibilité de les ordonner suivant un ordre logique en fonction
d'un quelconque systéme de terrasses.

Les alluvions qui entourent ces collines masquent leur contact,
cependant la photo aérienne permet d'apercevoir un systéme 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
Rohal et le phnom Kaun Damrey (37 m) (Fig.46). Ce dernier groupe parait:de
méme limité 3 1l'est par une'ligne de fracture de méme orientation. Un troi-~
. piéme groupe de collines & l'est des precedents est orienté sulvant un axe
NE~SW (groupe du phnom Liep, 75 m). On s'apercoit que dans les 'comparti-
ments" structuraux ainsi isolés, les altitudes des phnoms sont relativement
homogénes. Dans le groupe le plus 3 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 Rohal (39 m)
Kaun Damrey (37 m). Le groupe 3 l’est comprend le Phnom Kombang (73 m),
Liep (75 m), Trayang (70 m) Trabok :(75 m) et Kambor (62 m). :

Toutes ces altltudes s ordonnent relativement bien en'fonction de
la structure de la région ; ‘tout se passe comme ‘'si ces altitudes correspon-
daient non pas & dés surfaces d'érosion mais au rejet des failles qui ont
isolé chaque compartiment. De plus, pour chacun des compartiments il semble
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que la surface correspondant aux sommets dos collines plonge légérement vers
le Sud, c'est-d-dire vers le Grand Lac (c'est’ surtout net pour le comparti-
ment de 1'Ouest qu1 passe de 128 3 88 m sur 10 km 301t une pente de 1/250 m).

Ce schema rappelle cur1eusement ce que nous avons mis en ev1dence
dans la région des "Bas plateaux" basaltiques avec la grande faille quater-
naire du Phnom PS. Nous n'avons aucune preuve quant 3 la date de cette frac-
turation dans la région qui nous occupe cependant le fait que l'évolution
morphologique récente n'ait pas sensiblement altété 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 dép6t des grés
qui les surmontaient et dont les témoins subsistent encore 3 1'Est et au
Nord dans le phnom Koulen et la chalne des Dangrek. Nous pencherions plu-
tot pour la premiére hypothese plus logique et surtout plus proche des
faits mis en &vidence ailleurs sur le territoire cambodgien. Dans ce cas
on peut penser que le sommet du phnom Chreap (128 m) correspond sensible-
ment 3 la surface morphologique primitive qui a été fracturée. Cette sur-
face qui pend vers le Sud peut &tre assimilée 3 la surface d'environ 100 m
bien développée ailleurs au Cambodge.

Si 1'on considére que ces vues ne sont pas uniquement hypothéti~
ques, on peut &tre amené 3 considérer un certain nombre de "témoins" de
" surface morphologique avec quelques néticences’; en particuliet, ta surface
- de +'285em du Phnom Prateat peut tr&@s bien corréspondre, dans ceétte optigque,
4 n'importe quel niveau ancien -compris entre 100 et 25 m. Nous touchons 13 -
une constante du Quaternaire indochinois, c'est la prédominance des facteurs

tectoniques sur les facteurs morphologiques et sédimentologiques.
4-4 Sud du Grand 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 plote qu1 part de Krakor vers Bamnak
3 environ 4 .km de Krakor les alluvions anciennes qui s 'appuient sur les, -
contreforts de la chalne gréseuse de Komreng, forment: une -surface morpho—.

" logique d'environ 8~10 m au-dessus. des alluvions récentes. A ce niveau cet-
te surface lég@rement ferruginisée, peut étre considérée comme une -terrasse
d'érosion dans laquelle vient s'emboiter les alluvions récentes. Si on com-
pare 1'altitude de cette terrasse au niveau actuel du Grand Lac, la déni-
velée. est d'environ 25 m en prenant la cOte +. 1 m comme hauteur d'&tiage
du lec. : : .

Or nous avons vu precedemment que sen51b1ement au nord_de Krakor,
dans le Petit Lac, le relief.de la surface des alluvions anciennes dessine
le profil d'une vall&e fluviale dont le talweg atteint .la cdte maximale de
-12,70 m. Si 1l'on considére que la surface d'érosion de Krakor plonge sous

les alluvions actuelles du lac, pour rejoindre cette vallée, c'est alors &
une terrasse de 38- 40 m par rapport d ce talweg que nous avons affa1re.
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La figure 47 présente la coupe schématique qui ressort de ces ob-~
servations. Le recouvrement d'alluvions ré&centes masque la topographie des
alluvions anciennes entre + 25 m et - 2 m, mais on 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 dépdt des
alluvions récentes du Grand Lac, deux cycles d'@rosion : celui correspondant
d la "terrasse" de Krakor ayant sculpté une surface topographique située &
environ 20-25 m du talweg ancien et un cycle d'é@rosion ayant fourni la "val-
1ée" sous lacustre du Grand Lac dont la dénivelée maximale par rapport &
son talweg serait de 1l'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 _ycle de Peam Bang est restreint 3 un étroit chenal (250 m) le 1ong de
la rive nord du lac.

Ces deux cycles d'érosion ont été suivis d'un cycle de sédimenta-
tion (les "alluvions ré&centes") qui s'est poursuivi jusqu'da lfactuel.

Dans ce schéma on est obligé de tenir compte d'une observation
qui pose un certain nombre de problémes : au sud du Grand Lac et principa-
lement entre Pursat et Kompong Chhnang, la limite entre alluvions récentes
et alluvions anciennes suit sensiblement la c8te + 40 m alors qu'au nord
du Grand Lac cette limite passe vers 20-25 m. Cela peut étre di  soit &
deux types d'alimentation différents de part et d'autre du bassin, soit &
un mouvement relatif des deux bords de la cuvette.

.Cette derni&re observation confirme de nouveau le fait, qu'd 1'in-
verse de ce qui se passe en général, plus les &vénements sont récents plus
ils paraissent difficiles et complexes & décrire.

Ainsi pour la cuvette du Grand Lac, il apparalt 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 & une terrasse réelle de 20-25 m
parait synchrone de la "surface de + 10 m" occupant la plaine entre Sisophon
et Kralanh décrite par E. SAURIN en prenant le niveau actuel du lac comme-
référence. La v@ritable terrasse de + 10 m est enfouie sous les alluvions
récentes et n'affleure nulle part dans le bassin,

:5_ 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 1'établissement de ce schéma nécessite (entre
autre les cartes 3 notre disposition sont loin d'avoir la précision requi-
se) il est tout-id-fait patent que le diastrophisme récent & joué un rdle
beaucoup plus 1mportant que celui qu'on a b1en voulu admettre jusqu'd 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 &tu-
dié dans Java, dans le Sud Sulawesi et dans 1l'est et le sud de Sumatra, les
niveaux de terrasses de 10 grandes riviéres et d'un affluent plus petit ; &
partir d'environ 200 observations de niveaux de terrasses inférieures & + 7
m par rapport aux talwegs, il a pu mettre en &vidence que ces nivedux se lo-
calisaient sur trois altitudes relatives préférentielles :1,5-2m, 2,5 ~
3 met 4-6 m. Ces terrasses se rencontrent de 15 3 260 km de la mer et 3
des altitudes absolues pouvant atteindre 185 m.
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. L'auteur observe qu'il y a une coincidence trés forte entre les
niveaux fluviaux de 1,5 - 2 et 4-5 m et deux des basses terrasses marines
dites "de Daly” de méme 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 & une cause-originelle commune
pour ces terrasses fluviales et marines (eustatisme mais aussi, peut-étre
variations brusques du volume des bassins oc&aniques) . :

Blen que certaines observatlons, principalement dans 1' Est indo-
nésien (TJIA, 1965), fournissent des arguments pour ajouter un quatrleme
niveau général vers 2,5 - 3 m, TJIA ne pense pas que la somme de ces obser-
vations soit encore sufflsante pour l'affirmer.

L'ensemble de ces données par leur caractdre statistique est trés
important car il justifie ce que les géologues de 1'Indochine ont jusqu'ici
"inconsciemment™utilisé, 3 savoir, le relais que 1'étude des basses terras-
ses marines apportait 3 1'étude chronologique des terrasses continentales.

- C'est pourquoi nous n'‘étudierons pas les terrasses fluviales si-
tuées au-dessous de 10 m par rapport aux talwegs, les terrasses marines de
méme altitude &tant mieux connues et plus facilement utilisables.

5.~ CONCLUSIONS

Ainsi le systéme de terrasses, principalement de la vallde du’
Mékong, entre la frontire laotienne et les Bas Plateaux basalti ues, se
présente de fagon coh@rente et reproduit assez fid&lement le schéma connu
par ailleurs en Asie et principalement en Birmanie (tableau 24)

En effet, dans cette derniére contfée, de TERRA et col. (1936 )
ont montré que le moyen Irrawaddy au sud de Mandalay possédait les c1nq
terrasses étagées suivantes :

- T 1 : terrasse de 100 m 3 .

T 2 et T 3 : hautes terrasses de 40 et 30 m constituées de méme
matériel sédimentaire ; la T 3 &tant formée par 1'a-
brasion de la terrasse pré&cédente. Ces terrasses con—
tiennent du vieux paleollthlque, '

=T 4 : terrasse de 15 m ; .

= T 5 : terrasse basse.

Ces cinq terrasses correspondent pour TEILHARD de CHARDIN (1938)
& celles de 1'Inde du Nord que de TERRA et PATTERSON (1936) ont raccordé
aux glaciations h1ma1ayennes (voir tableau).

Compte tenu d'une relative 31m111tude da' a1t1tude des terrasses
et de 1'identité de leur succession, il est tentant de paralléliser ces
terrasses avec celles du Mékong.

- 182 -



STRATIGRAPTIE COMPAREE DU QUATLRNAIRD ASIATIQUD

d'aprés MOVIUS, 1944
CACHEMIRE. NW INDES | PUNJAB 'BIRMANIE(Irrawady)' ' fCHiNE DU NORD
séquences o o . ' o
, glaciaires | : Dépdts Climat Dépdts Climat . Dépdts . Climat
i Post- alluvions terrasse condit. | Singu silt condit. ‘alluvions condit.
3 Pleist. T 5 T 5 actuel. T 5312 m ~actuel. Panchiao actuel.
| y
! héme glac. |remaniement T4 e loess froid
' T .4 ' de Potwar |Pluvial | (18-21m) Pluvial Malan semi-aride
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. La terrasse de + 100 m du Phnom PS correspondrait i la Tl de
Birmanie et donc au deuxiZme interglaciaire du Cachemire (sommet du P1éis-
tocéne moyen). Les T 2 et T 3 représentant un méme cycle pourraient &tre
assimilées & la terrasse de + 40 m dont ‘on a vu qu'elle possédait deux
cycles de dépdt. La T 4 correspondrait 3 la terrasse de + 20 m de Talat
et du plateau de Khoratet la T 5 post-pléistocéne 4 nos basses terrasses.

Une telle assimilation pour étre probable n'en est pas moins
trés fictive dans 1'état actuel de nos connaissances car les preuves (pr1n—
cipalement paléontologiques) sont vraiment trop minces pour qu'on en puis-
se faire &tat.

Age des terrasses.

Nous prendrons pour base la chronologie absolue &tablie par
ZUBAKOV (1967).dans laquelle la limite Pl&istoc&ne inférieur. Pl&istocéne
moyen est & 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 3
Xuan Loc datent au minimum de 650 000 ans ce qui fourni 1' age maximum de
la dite terrasse. Cette haute terrasse est donc indubitablement P1léisto-
céne 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 probléme de Villafranchien et du
décalage &éventuel de l'ensemble des s@ries quaternaires vers le bas de
1'&chelle géochronologique. Nous ne rentrerons pas dans cette querelle
puisque les données g@ochronologiques permettent de redéfinir, sur des’
critéres plus adaptés que la stratigraphie paleontologlque classique, les
sequences du Quaternaire.

Notons cependant & ce propos, la dlstlnctlon introduite par
TEILHARD de CHARDIN (1938) dans le Quaternaire de 1'Asie, entre un "age
des terrasses" pour lequel la présence de l'homme est attest@e et un "age
.des bassins" qui lui est ant@rieur. Ces deux périodes sont sé&pares par
un «diastrophisme général en Asie, de 1l'Afghanistan 3 1a Chine du Nord.
Pour ‘cet auteur la période des bassins correspond aux remplissages lacus-
tres pllocenes et essentiellement villafranchiens ; le Villafranchien
étant, en général, discordant sur le Pliocéne franc. Notre expérience,
des bassins lacustres du nord de la Thallande ‘que nous avons visités en .
1967, nous améne 3 partager cette vue avec cependant quelques restrictions.

: En effet, nous prendrons l'exemple du bassin de Mae Fang, situé
au nord de Chieng Mai, prés de la frontiére birmane. Ce bassin contient -
au moins 1350 m (4000 pieds) de sé&diments qui peuvent &tre divisés en deux
termes principaux :

~ une sequence p110cene (Mae Sot Formation) formée de dépdts alternes
d'origine lacustre et fluviatile qui contient des lignites.

- une séquence supérieure (Mae Fang Formation) qui paralt &tre Pléistocéne
(?), formée uniquement de matériaux d'origine fluviatile ou de ruissel-
lement superficiel (argiles et sables).
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L'ensemble a &té violemment plissé et il semble bien que la sé-
quence de Mae Sot 1'ait &té une premiére fois avant le dépot de la s&quen-—
ce de Mae Fang. Quoiqu'il en soit, le remplissage du bassin de Mae Fang,

s'est fait en deux temps correspondant grossidrement au passage d'un ré-
gime lacustre 3 un régime fluviatile ou de ruissellement.

L'absence de fossile significatif dans la séquence supérieure
empéche de lui donner un dge villafranchien slr et rien n'emp@che de 1a
placer au sommet du Pliocéne.

Pour le Cambodge, ce qui semble caractéristique, dans le contex-
te de notre connaissance actuelle, c'est 1l'absence de 1'equ1va1ent de ce
"villafranchien" et du Pliocéne, de 1'"8ge des bassins". Il n'est évidem-
ment pas exclu qu'il n'existe pas 3 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 dépdt de la terrasse de + 100 m qui est da-
té du Pléistocéne inférieur.

Par ailleurs on a vu que nous avions récolté des tectites dans
la terrasse de + 40 m., Ces tectites ont un dge 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 i cette date. Les basaltes. coiffant la terrasse de
+ 100 m ne débordant pas sur la terrasse de + 40 m ol d'ailleurs on les
retrouve sous forme de galets, on peut en déduire que cette derniére ter-

rasse est postérieure 3 650 000 ans donc Pléistocéne moyen.

I1 semble donc bien &tabli que si le Villafranchien existe, i1l
n'est pas complet puisque le cycle de 100 m fait partle du Pléistocéne in~
férieur.

D'autre part la faille du Phnom PG qui est postérieure 3 cette
haute terrasse, paralt ainsi bien correspondre 3 une phase tectonique da-
tant du sommet du Pléistocéne inférieur puisqu'elle ne peut &tre que sub=-

synchrone des basaltes des Bas Plateaux (650 000 ans).

~Ce "calage" 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 s@dimentation complexe de celle de + 40 m.

I1 semble bien que chacun de ces deux cycles de depot corresponde
3 une double séquence : -pour la terrasse de 40 m nous avons mis en &vidence
trois phases humides et trois phases s&ches distinctes d'une phase humide et
d'une phase s&che ; 1l'aridité s'aggravant de plus en plus avec le temps ;
- pour la terrasse de 20 m on assiste de méme & une succession de phases
arides et de phases pluvieuses en nombre indéterminé, groupées en deux sé-
quences distinctes encadrées par des &pisodes d'érosion intense.

On pourrait admettre que 1l'ensemble de ces deux cycles correspond
a la totalit@ du Pléistocéne moyen et une grande partie sinon 1a totallte
du Pléistocéne superleur.
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CYCLE PHASES CLIMATIQUES CHRONOLOGIE
Basses terrasses
terrasse de + 10m(?)| Planatiomn
! Basalte.
?
ph.séche accentu&c EROSION
ph.humide (sédimentation)
terrasse de + 20 m ph.séche EROSION
micro phases d'érosion et
de sédimentation
BASALTES (Sud Viet-Nam) ?
l’
? EROSTION
"latérite sup.” ph.séche (calcaire)
(< 700 000) ph.humide (ferrug.)
Pléistocéne ph.humide (remaniement)
terrasse de + 40 m ph.semi-aride (silicif.)
ph.séche accentuée
"latérite inf." ph.de transition
ph.humide (ferrug.)
ph.semi-aride (silicif.)
moyen ph.h?mlde (galer) pebble cul-
ph.séche (calcaire) ture
ph.humide (dépdt) : ’
planation
basalte :
BASALTES 650 000 ans
faille du Phnom PO
ph.humide (cuirassement) ~tectites :
Pléistocéne | terrasse de +40 m ph.humide (dépdt) 700 000ans
(> 650 000 ans) planation -Conglomérat
inférieur a Diptero—~
earpoxylon
kmerinum
(Boureau)

LES TERRASSES FLUVIATILES. STRATIGRAPHIE.

Tableau n° 25
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Chapitre 1T

" LE QUATERNAIRE MARIN

- Alors que l'inventaire des niveaux quaternaires marins de la cd-
te est de la péninsule indochinoise comprend une liste de travaux suffisam-
ment importante pour qu'on en puisse commencer la synthése, (FONTAINE, H
1968) , la cdte ouest et principalement celle du territoire cambodgien n'a
"jusqu'a présent livré que peu de té&moins marins quaternaires (CARBONNEL,
J.P., 1964). Ceci est dli, d'une part 8 la faible densité d'itinéraires
géologiques dans cette région et d'autre part 3 la nature géologique mé€me
de la région qui n'est pas favorable i la création et & la conservation
de tels témoins. : '

1.~ IES COTES CAMBODGIENNES

Le littoral cambodgien fait partie int8grante du Golfe de
Thailande et son histoire géologique est subordonnée & celle du golfe. Le
Golfe de Thailandeest le prolongement de la plateforme de la Sonde mais
sa morphologie sous-marine en fait une cuvette actuellement "fermée" vers
le Sud par un seuil pratiquement continu qui rejoint la pointe de Camau
au Sud Viet-Nam 3 Kota Bharu sur la cdte malaise. Ce seuil d'environ 150
km, de direction NE-SW, suit la cdte - 30 m.

Ainsi le centre du Golfe de Thallandea pu &tre interpr@té par
EMERY et NIINO (1963) comme une "dépression structurale formée au Tertiai-
re inférieur". Ces mémes auteurs signalent que la majorité des dépdts du
Golfe sont formés de reliquats sé&dimentaires de dépdts quaternaires datant
d'époques de bas niveaux marins.
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En effet, si 1'on ne tient compte que des variations glacio-eus-
tatiques du niveau marin, le Golfe de Thailande a di, a diverses &poques
du Quaternaire, Etre émergé ou réduit 3 un simple lac saumdtre. Ces condi-
tions particuliéres, 3 l'inverse de la situation que l'on observe sur la
cote est de la péninsule, exposée & une mer ouverte et profonde, font que
les vestiges cOtiers des anciens niveaux maring sur les cOtes cambodgien-

nes n'ont pas le méme développement que sur les cOtes vietnamiennes.

De plus les facteurs tectoniques ont joué un role 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 1'histoire du "sillon" vallée de la Ménam -~ Golfe de

. Thailandeait pu commencer au Tertiaire inférieur, il y a de fortes chan-
ces pour que l'état actuel du golfe n'ait &té acquis qu'au cours du Qua-
ternaire 3 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 cOtidres. La cOte cambodgienne de Réam 3 la
frontidre thallandaise est entirement constituée de roches siliceuses de
la série des "Gré&s supérieurs®., Ces grés continentaux hétérogénes ont subi
une tectonique de style cassant (voir partie II, chapitre 1). Ces accidents
ont rejoué au cours du Quaternaire ; il cn a r&sulté une cGte d&coupée sui-
vant les principales directions de ces cassures (ex. : Ile de KOh Khong).
Les possibilit&s pour la mer de découper des surfaces d'abrasion dans ces
rebords de failles ou de cassures ont nécessairement &té limit&es par les
quantités de matériaux 3 é&roder. Ce n'est donc que dans le cas bien précis
ot la fracture avait amené la surface des grés relativement prés du niveau
de la mer que celle-ci y a pu découper une surface d'@rosion.

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 nc semble pas en avoir été de méme sur les cOtes thailandai-
ses du nord du golfe dont la p&trographie est plus variée et discontinue.
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'2.- LES TERRASSES MARINES
" . DU LITTORAL CAMBODGIEN

. L . . . -
REF R : : : i
. . c - [ ORI -

2§?=1T'L é ufﬁré rrasse  d e'°'¥:11511% 2 m-;' o RS 1 aR

Cette terrasse largement représentée en Asie et dans le monde
(FAIRBRIDGE, R.W., 1958) a &té signal&e en Thailande (PITAKPAIVAN et AR
SRILENAWAT, 1967) et au Cambodge (CARBONNEL, J.P., 1964).

. Ce niveau peut étre suivi pratiquement sur tout le littoral cam-~
bodgien. En général, il est représenté par des témoins de sables coquil-
liers ou coralllens entre les cOtes + 1,5 et 2 m,

On 1'observe trés bien a Kep oli elle repose sur une couche de late-
rite alvéolaire type Bien Hoa, & Sihanoukville oii elle repose directement
sur les grés secondaires ; 1'ile du Départ, situde 3 quelques miles au
nord de Sihanoukville, est formée uniquement de cette terrasse ; nous nous
trouvons 13 sur un haut fond sur lequel se sont déposés au moins deux métres
de sable coqu1111er assez grossier ; ce dépot situé 3 1l'heure actuelle au-
dessus du niveau des hautes mardes s'est conservé grice a la fixation d'une
végétation peu dense (cocotiers uniquement) mais suffisate pour. &viter son
érosion. ,

Il en est de méme pour beaucoup de fond de baies (sur la cOte
ouest de Koh Khong par exemple) des 1les de la région, oii se sont instal-
l82gdepuis quelques années la plupart des plantations de cocotiers de la
région, les sols &labor@s & partir de ces sables tré&s riches en CO3Ca
étant trés propices d cette culture. Dans une de ces plantations (cOte

-ouest de Koh Khong, quatriéme baie & partir de la pointe sud de 1l'ile)

nous avons pu.recueillir une ponce flottée en place, témoin de 1l'existence
d'éruptions sous-marines contemporaines de ce niveau. De telles trouvail-
les sont paralt-il trés courantes dans cette terrasse, lors de la planta-
tion de jeunes plans de cocotiers. Les ponces volcanlques peuvent voyager
trés loin de leur lieu d'@mission et il n'est pas douteux que celles. que .,
1l'on trouve 3 K6h Khong ne provienmnent pas du Golfe de Thallande lui-méme:
mais plutdt de la mer de Ch1ne ou des Philippines. Des erupt1ons sous—ma-}
rines ont &té signalées encore en 1923 au large des cotes v1etnam1gnnesﬂ i
(PATTE, E., 1924) et PATTE (1926) s1gna1e'L des ponces’ actuelles dans le
Golfe de Tonkin. . e ,ﬁ‘zﬁn: e

. Des lambeaux de dépats”éBtiérs:Situés entre 1,5 et 2 m,_se;retrou-
vent sur les principales Tles de la cBte’ (LAFONT, L.R., 1958, CARBONNEL,
J.P., 1964). Lorsque la topographie c6ti&re présente des abrupts francs,
le niveau de 2 m est alors marqué par une bande d'alvéoles d'érosion ma-
rine identique 3 celle observable dans la zone actuelle de balancement des
marées. Bien qu'il faille certainement manier avec beaucoup de précautions
de telles marques d'&@rosion (FONTAINE, H., 1968), il ne fait pas de doute,.
pour ce qui est de la terrasse de + 2 m et celle de + 4 m, que nous avons
affaire 13 3 d'anciennes marques de niveaux marins puisque par ailleurs
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nous observons ces terrasses en dé&pdt d'origine marine 3 la méme altitude
et que les marques alvéolaires bien alignées que nous avons pu observer
(aux Saracen et & Sihanoukville en particulier) ne se rencontrent qu'aux
seuls endroits ol les mers anciennes n'ont pu laisser de dépdts (cOte ver-—
ticale sans possibilité d'é@talement pour la mer).

Au point de vue sé&dimentologique, les déplOts de la terrasse de
1,5 - 2 m ne différent gudre des dépdts actuels. La terrasse de 2 m for-
mant 1'Tle du Départ au nord de Sihanoukville est formée d'un sable assez
grossier composé de débris coquilliers tré&s roulés avec de rares coquilles
entiéres trés endommagées de petits gastéropodes et lamellibranches. La
fraction détritique trés peu abondante est réduite 3 du quartz en grains
anguleux et oxydés. Ce quartz semble provenir du remaniement local des
"Grés supérieurs". La microfaune est tr&s pauvre et comporte uniquement
deux espéces de foraminiféres : Elphidium craticulatum et Quinqueloculina
laevigata. La premidre espéce étant nettement plus abondante que la secon-
de.

Ce dépdt correspond donc 3 un faciés cotler excessivement peu
profond, un peu saumdtre par sa microfaune.

A Kep, la terrasse de + 2 m repose sur une latérite alvéolaire
de type Bien Hoa. Cette couche de laté@rite trés fortement cuirassée plonge
sous le niveau de la mer. A Kep, on la suit jusqu'au niveau des plus basses
eaux. A Sihanoukville, ol l'on retrouve aussi cette disposition, la latérite
se suit jusqu'd - 2 m au minimum. Cette latérite qui se poursuit vers 1'in-
térieur du pays y atteint + 35 m 8 quelques centaines de mitres du rivage
(E. SAURIN, 1962). Cette disposition morphologique est susceptible de deux
interprétations : ou bien on a affaire & un revétement latéritique cuiras-
sé moulant une topographie tourmentée ce qui est rarement le cas en pays
tropical ol les cuirassements se font dans un environnement généralement
plat 3 &coulement lent et diffus, cu bien la cuirasse a subi une déforma-
tion d'origine tectonique postérieure 3 son &dification. Nous pencherions
pour cette derniére interprétation et dans ce cas la présence de la terras-
se de + 2 m sur le manteau latéritique prouve que cette déformation est an-
térieure & la terrasse.

On peut se demander d'ailleurs si cette latérite fait partie du mé-
me horizon que celle.signalée par E. SAURIN (1955) par 20 m de £ond entre
Hon Rai et Poulo Dama et celle qui affleure au niveau de la mer i Phu Quoc
(A. KREMPF, 1928). Si c'était le cas on pourrait &tre assuré qu'on aurait
affaire & un cuirassement géndral de la région datant d'un bas niveau ma-~
rin (régression wurmienne ?). Cependant le jeu des fractures au cours du-
Quaternaire, a tré@s bien pu immerger une ancienne surface latéritique
n'ayant aucun rapport avec les phénoménes glacio-eustatiques. L'absence
d'observations "en continu" de ces niveaux et surtout 1'absence de repéres
chronologlques (fossiles, possibilités de datation) pour ce type de s&di-
ment, rend toute hypothése gratuite.
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2-2.La terrasgsse de +4m

et

Cette terrasse comme la précédente parait bien attestée sur les
cOtes du Golfe de Sihanoukville. Nous 1'avons signalée (CARBONNEL, J.P.,
1964) ainsi que LAFONT (1958) aux Saracen , oili elle se trouve sur la méme
verticale que la terrasse de + 1,5 - 2 m ce qui prouve bien qu'elles cor-
respondent 3 deux niveaux marins différents. On peut l'observer sur. le lit-
toral au sud de Sihanoukville ol elle figure sous la forme d'une ligne
d'alvéoles d'@rosion marine pouvant souvent se suivre sur p1us1eurs dizai-
nes de métres. :

Cette terrasse est signalée aussi dans 1'fle de Phu Quoc (FONTAINE
1968) et & An Thoi. Elle est ici constituée d'un sedlment gris sablo—llmo-
neux trés peu riche en calcaire.

La constance de ce niveau sur le littoral indochinois, nous en
verrons d'autres exemples au paragraphe suivant, parait bien prouvée et
n'étaient les difficultés d'exploration de cette région, il ne semble pas
fa1re de doute qu'on puisse le suivre tout le long de la cOte greseuse cam-
bodgienne.

A 1'Tle des Saracen , le cordon littoral (LAFONT, 1958) de + 4 m
est séparé de celui de + 2 m par une zone marécageuse 3 végétation herba-
cée. On peut observer sous le cordon littoral de + 2 m, grace & l'affouil-
lement dfi aux eaux sortant du marécage, une surface rocheuse correspondant
d un ancien platier pouvant &tre rapporté 3 la terrasse de + 4 m. C'est
sur ce platier que-la terrasse de + 2 m s'est étéblie;:11 est d'ailleurs
3 noter que méme aux endroits ol la terrasse de + 4 m n'a pas laissé de té-
moins sed1menta1res, la surface subverticale qui correspond au rivage ac-
tuel parait s'incurver vers le large et supporte alors des d&pdts litto-
raux de + 2 m. Cette disposition pourrait expliquer pourquoi la terrasse
de + 4 m soit si souvent passée inapergue sur les cOtes rocheuses du Golfe
de Siam ; sa forme ré&siduelle la plus constante, parce que protégée par les
sédiments plus récents, sera1t son platier rocheux situé aux alentours du A
niveau ‘moyen de la mer.

2-3 L a terrasse de + 10 - 15 m

Sur les cOtes cambodgiennes ce niveau, par ailleurs pré&sent le
long des rivages vietnamiens, n'a &té signalé qu'd 1'Tle des Saracen
(CARBONNEL, J.P., 1964).

Dans cette 1le, il se trouve directement au-dessus des deux ter-
rasses précédentes au lieu dit "Anglade" au sud-ouest de la baie de
Saracen . A o

Cette terrasse y est représentée par une large surface faiblement
inclinée qui se termine vers la mer par un abrupt de 1 & 2 'm- encombre o
d'éboulis. Cet’ abrupt présente 1es traces d'alvéoles d or1g1ne mar1ne iden-
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tiques & 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 grés sous ce sédiment n'est pas altérée et est
polie. N'ayant pu conserver 1'échantillon de ce sable il nous est diffi-
cile de nous prononcer sur son origine. Sur le terrain il nous avait paru

-~

correspondre 3 un sable &olien plutdt que marin.

Malgré 1'ambiguité certaine de 1'interprétation des alvéoles d'o-
rigine marine dans les grés (elles peuvent provenir des embruns mais aussi
de la rosée et de la pluie " et se rencontrer tr&s haut, au-dessus du niveau
de la mer) leur localisation verticale tré&s restreinte, le fait qu'elles
ont -tendance & former des lignes horizontales plus ou moins continues et’
surtout le fait qu'on les trouve & des altitudes privilégiées (+ 2, + 4,

+ 10 et + 25 m) par rapport 3 ce qu'on connait par ailleurs dans le Sud
Est asiatique sur les anciens niveaux marins, nous assure de la réalité
de ce niveau ancien.

2-4 La terrassedde +25m

.Toujours & 1'Tle des Saracen, au~dessus du niveau précddent, on
observe le développement d'une surface importante 3 environ + 25 m. Cette.
surface est limitée vers le large par un abrupt d'une dizaine de métres
encombré d'éboulis mais. sur lequel les mémes traces alvéolaires que pre-
cédemment sont reconnaissables. Ces traces sont localisées sur une épais-
seur d'environ un métre. Cette large surface se retrouve 3 la méme altitu-

de au sud-ouest de .1'Tle au.fond de la baie dite "des pécheurs"

Ces niveaux sont les seuls éléments du Quaternalre marin actuel-
lement connus sur le 11ttora1 cambodglen..

: On ne connalt pas les niveaux pouvant etre 1mmerges. La seule
etude sédimentologique des fonds sous-marins (LAFONT, 1962) n'int&resse que
les formations actuelles de la région de Sihanoukville. De plus les cartes
sous-marines sout relativement peu précises et datent pour la plupart du
début du sidcle, ce qui rend peu rentable 1'@tude de la topographie sous
marine de détail.

© - 3.~ LE QUATERMATRE MARIN .
o ' . '~ .DE LA PENINSULE INDOCHINOISE

.C'est part1cu11erement les cOtes vietnamiennes et les 11es rat-
tachées & 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 1'histoire de ces cdtes.
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FONTAINE- (1968) récemment, 3 l'occasion d'une expédition ayant
pour but 1'8tude des Tles du large appartenant au Sud Viet-Nam, a publié
une synthése sur le Quaternaire marin. Nous ne la reprendrons pas ici mais
nous la résumons dans le tableau ci-~dessous :

Terrasses Ages absolus Observations
marines :
Flandrien 4+ 2 m | 2100-2300 BP
) + 4 0m 4500 BP _ _
régression - 100 m |18~19000 ans preuves en mer de Chine,
wurmienne . émersion plateau de la Sonde.
'ﬂ Réseau hydrographique, laté-
o rite.-
Tyrrhénien- + 10 - 15 m| 18500 ans A
: trés discuté
Sicilien +25 m _ Ces niveaux n'‘ont pas &té dé-
: + 40 m ' crits de fagon indiscutable.
émersion du’ ' Indices fournis par présence
Quaternaire de latérite dans le Golfe de
ancien : Thailande.,
Calabrien ? Pas connu. Possibilités 3 la

base des remblaiements del-
taiques.

Tableau n° 26

3-1 6 ochronologie des .niveaux marins

e
et conclusions

Ce tableau général appelle peu de commentaires sinon ceux rela-
tifs aux datations absolues qui posent des problémes d'interprétation au
méme titre que ceux que nous avons développés dans le chapitre sur. la geo-
chronolog1e des granites. '

Jusqu'd  récemment le niveau de 1,5 - 2 mn lavait pas été date
directement et la date de » 2100-2300 ans partait de considé@rations sur
1'antériorité de ce niveau & 1'égard de la culture de Sa-Huynh datée 3
Hang Gon (Sud Viet-Nam) & 2100-2300 ans. Or un cordon d huTtres situé a
+ 2 m d'altitude, signalé dés 1935 par GUBLER dans les grottes de Hon .
Chong (cap de la Table) a fourni un age par cl4°de 4,150 '+ 140 ans BP (pré-
~ ldvement de H. FONTAINE, soumis par moi au Centre des faibles radioactivi-
‘tés de Gif-sur-Yvette). Cette date isolée que nous espérons pouvoir contrd-
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ler par d'autres mesures dans un proche avenir, est singulid@remeént proche
de celle fournie pour la terrasse de + 4 m de Ca Na (SAURIN, 1963) : 4500
+ 250 ans. Le niveau de + 2 m du Cap de-la Table peut, soit représenter un
niveau de basse mer d'une mer dont le niveau moyen &tait situd@ 1 ou 2 m au-

dessous, soit correspondre a un niveau plus ancien ayant subi une déforma-
tion postérieure.

Il est difficile de trancher, les deux hypothéses etant plausi-
bles dans le contexte gé&ologique régional.

Toute datatlon étant un minimum (les pollutlons rajeunissant en -
général les dges), c'est plutdt la datation de Ca Na qui pourrait &tre mi-
se en cause. Or elle a &té effectuée sur deux &chantillons récoltés dans
la méme région & 32 ans d'intervalle (1928 et 1960) qui ont fourni des ages
rlgoureusement identiques. . - .

% :
Cet exemple montre la prudence avec laquelle il convient de manier

les données géochronologiques. Si méme il apparait que les mesures et les

possibilités de contamination des &chantillons sont bien connues, il con-

vient de les confronter 3 des données de terrain bien interprétées ce qui

ne semble pas tre le cas pour le cordon d'huitres du Cap de la Table.

D'autre part, si le Flandrien est grossiérement 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 rZalité or: a pu mettre en &vidence au
moins quatre stades de stationnement de la mer au Flandrien : sur les cal-
caires de Nui Con (Sud Viet-Nam) FONTAINE (196€) signale quatre stades bien
marqués 3 + 4 ou 4,5m , @+ 3 m , & environ + 1,75 m et & environ + 1,25 m.
Cela est 2 rapprocher des terrasses marines reconnues par KUENEN (1933)
Java, 8 4 - 5m, 1,5 - 2 met 0,5 - 1 au-dessus du niveau de la mer et qu'il
a appelées (1955) "Daly terraces'. Pour 1l'est et le sud de Sumatra, TJIA
(1965) retrouve des niveaux identiques a3 5, 1,5 = 2 et 0,5 = 1 m. Il semble
que ces niveaux soient mieux développés dans 1'Oc&an Indien et le Pacifique
et qu'ils le soient moins ailleurs dans le monde.

L'appartenance de tous ces niveaux a 1l'&poque post-— laciaire
(7500-400 BP) a été contestée sur la base de datations par C'® : niveau de
+ 3 m en Australie plus vieux que 30 000 ans (FLINT, 1957), niveaux de 1,5
et 4 m d'0Oahu datant respectivement de 25 000 et 31 000 ans (SHEPARD, 1963)
etc... La plupart du tenms ces faits qui ne rentrent pas dans le schéma gé-
néral ont mal &t& interprétés ou bien les niveaux en questlon ont subi un
d1astr0phlsme qui les a denlvelles.

' Avec TJIA (1968) nous pensons qu 'il faut rapporter 1 ensemble des
niveaux inférieurs 3 + 10 m au post-glac1a1re et que les deux pr1nc1paux de
+5 et +2 -~ 3mont en moyenne des &ges respectifs de 4000-6000 et 5000 ans;
le plus bas nivedu ayant 3500 ans. Les variations observables: sont dues au
contexte local et en part1cu11er a 1la neotectonlque reglonale.- oo

Ce qu1, par a111eurs, demanderalt a 8tre m1eux expllque c'est la.
cause de la constance de ces niveaux autour du Pac1f1que et de 1'0cean In-.
dien. TJIA (1968) suggére que les baisses eustathues du niveau marin peu--,
vent &tre dues 3 des causes c11mat1ques mais aussi & des brusques variations
du volume des bassins océaniques. Ces variations sont connues en particulier
par toutes les preuves que 1'on a de la subsidence du Pacifique. FURON (1956)
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en a fait une premiére synthése : depuis le Cré&tac&, certains guyots ont
subi une subsidence de 1l'ordre de 2000 m tandis que sur la zone cotiére
au sud du Mt Elias les s@diments pliocénes et quaternaires ont &té soule-
vés 3 plus de 1500 m.

Ces variations dans le volume de 1'Oc&an Pacifique sont prouvées
mais on ignore si elles ob&issent 3 un rythme intéressant le globe tout
entier ou si elles sont le jeu de mouvements diatrophiques sans périodici-
té. : . _

A 1'heure actuelle, il serait pré&maturé de vouloir tirer plus de
conclusions de ces observations, c'est seulement lorsqu'on aura pu isoler
chaque phénoméne dont 1l'ensemble concoure 3 1'établissement d'un certain
niveau marir (eustatisme, néotectonique régionale, variations de volume
des bassins océaniques...) que l'interprétation de ces niveaux sera possi-
ble pour chaque cas particulier.

, I1 est intéressant de noter que le long des cOtes Sud vietnamien-
nes les preuves de cette subsidence existent au cours du Quaternaire méme.
SAURIN (1962) a signalé unec dalle de molasse s'@tendant jusqu'a 80 km au
droit des cOtes vietnamiennes au-dessous du 15&8me paralléle. Cette molasse
dont on n'a pas 1'équivalent sur le continent présente un faciés néritique
assez identique sur toute sa surface et s'étend de -146 & -479 m de profon-
deur. Elle s'est formée lors d'un &pisode 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 post@rieurement des mouvements verticaux
que 1l'on peut paralléliser avec ceux qui ont plissé les calcaires coral-
liens des Tles Paracels (SAURIN, 1955). Cette phase a &té suivie par les
niveaux de terrasses du Quaternaire récent (+ 10 - 15 m et postérieurs).

On aurait donc 13 une donnée d'3ge relatif pour ces mouvements. Bien qu'il
faille 8tre prudent dans ce type de corrélation, on ne peut s'empécher de
rapprocher cet épisode de celui qui a pliss@ les couches de Trinil (Java) .
& Pithecanthropus erectus (MOVIUS, 1958) datant du Pléistocéne moyen. '

L'absence de dépSt marin sur le continent serait expliquée par
le fait qu'au cours du quaternaire inf@rieur et peut-&tre une grande partie
du Quaternaire moyen, la mer &tait située trés au large des cOtes actuelles
et que les variations de niveau qu'elle a pu subir durant ce temps se sont
cantonnées 3 la bordure continentale actuellement immergée. Ces mouvements
sont évidemment & 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 cOte est de la Péninsule indochinoise jusqu'3 Bornéo et que jalonne une
grande partie des centres &ruptifs sous-marins (voir partie I) de la région.
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Chapitre III

LE VOLCANISME

1.~ REPARTITION DES BASALTES

_ .- Les -basaltes et en général les terres rouges qui les accompagnent
sont, avec la série-des "Gr&s supérieurs", les &léments principaux<du pay=
sage cambodgien en dehors du Cambodge médian et de ses basses plaines allu-
viales.

.....

Les printipales zones d'affleurements basaltiques sont localisges

dans. le massif:des Cardamomes et en général dans tout le Cambodge "
occidental, ' I
- dans la zone comprise entre le Grand Lac et le Mékong,
- dans la zone dite des Bas~Plateaux basaltiques,
- et enfin 3 1'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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1-17 Le Cambodge occidental

Les coulées basaltiques des Cardamomes centrales et méridionales
sont sensiblement réparties sur une ligne NW-SE. GUBLER (1935) les a, le
premier, cartographiées. Par rapport & ce travail, la nouvelle cartographie
faite 3 partir des photos aériemnes 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 coulée de Veal Veng.

GUBLER consid&rait que cette coulée &tait unique et affectait la
forme d'un U couché dont les deux branches empruntaient les deux vallées
sub-paralléles de Krao et Plueh ; elles se rejoignaient & 1'Ouest dans le
massif dominé par un lac de cratére.

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 &troite et limitée au talweg de la ri-
viére ; orientée sensiblement WE, elle parait en relation avec une fracture
NNW-SSE. A 1l'endroit oli la piste de Veal Veng coupé 1'affluent G Som du
Stung Plueh, la coulée est recouverte d'une épaisse couverture de terre rou-
ge, d'origine basaltique.

La coulé&e principale est celle de Veal Veng (ou de Stung Krao)
paralléle 3 la précédente. Son élément dominant est un massif d'allure el-
liptique situé 3 1'Ouest qui est dominé par un lac de craté&re, appelé Sra
Bang Dong (en relation avec une légende locale) .L3 aussi, il semble que la
coulée basaltique soit en relation avec une fracture de d1rect10n sub- 1at1-
tudinale.
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1. 1. 2. Les-éouléés.des Cafdamoﬁgs centrales.

- tu sud-est de Veal Veng, la premilre coulée rencontrée est celle
du Stung Tatey qui emprunte l'axe NE-SW de cette vallée sur environ 14 km.
On- peut observer 12 (& Tatey méme) le contact entre les grés et la coulée
basaltique qui est ici prismée et €paisse d'environ 4 2 5 m. Cing kilome-
tres au Sud, on trouve la coulée de 1'o Spean Kada qui se développe le long
de cet affluent de gauche du Stung Tatey. Actuellement, le nouveau v111age
de Thmar Bang est installé eur 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 & mettre en relation avec la grande coulée de
Chom Sla qui affleure dans le Stung Areng méme et qui s'étend & 1'Est vers
le Phnom Sral, sur environ 20 km de long, Quelques lacs et étangs perma-
nents, parsément sa surface, marquant l'emplacement d'anciens cratires sans
relief par rapport au plateau. Ces "cratéres" semblent localisés aux alen-
tours de Chom Sla (Veal Trapean Chamb8k) 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 grés mésozoiques, ce qui est en faveur de leur origine
a partir de cendres volcaniques et non 2 partir de l'altération directe des
coulées basalthues massives (entre le 5 D4 et Cham Sla par oxemple)

" Au sud de la coulée de Cham Sla, on peut- observer deux coulées
basaltiques treés &troites et longues de direction N-S dans deux vallées af—f
fluentes du Prek Piphat au niveau de Phum K8h Sré.  Nous ne les avons pas
vigitées.

‘Enfin, 2 1'est de cette zone on passe au fossé de Sré Ambél avec
ses trois coulées découvertes par nous et dont nous avons parlé au chapitre
premier de la seconde partie (voir fig. 15).

PR A
fo st

1. 1. 3.  La régiOn”dé“PafZin.
Nous avons déja decrlt en partie les coulées de la région de Pai-
lin a 1'occasion de"1'étude régionale (II, 1). A cet ensémble relativement
groupé et homogéne grélce a la présence de gisements de saphirs associés &
ces-coulées, on peut: rattacher 1la coulée de Samlot au sud-est de Pailin et
celle ‘de Phoun O Chhar a l'est de Samlot. SO

La coulée de Samlot s'étend le long de la piste reliant Pursat a
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la route de Battambang-Pailin au niveau de Pangrolin, Elle commence 2 6 km
a2 l'ouest de Chamcar Stung et rejoint le Stung Sangker (Stung de Battam-
bang) & Phoum Sré Punlu par les vallées de 1'0 Dang Khen et de 1'0 Antung
Sla (feuille & 1/100 00O2me de Pailin Est, n° 174 E). Au Nord, la coulée

est limitée par les deux rivieres citées précédemment, 2 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-méme) et & partir
desquels se sont épanchés la (ou les) coulées vers le N et 1'E. Deux de ces
"volcans" sont alignés suivant une direction NE-SW, ce qui peut n'é&tre qu'une
direction locale sans rapport avec l'axe général de fracture qui serait NW-
SE si cette coulée et celles de Pailin appartiennent & la méme zone de frac-
turation. Dans cette mé@me région, dans le haut cours du Stung Sangker, prés
de Phoum O Chhar (13 km A l'est de Ssmlot), on retrouve un petit affleure—
ment basaltique qui serait gemmifere comme celui de Patlin.

1-2 Le "mdle cambod gien" entre Grand Lac
et Mékon g'

La carte'géologique a 1/500 0002me de 1l'Indochine (feuille n°® 14
W, Khong) signale uniquement deux coulées basaltiques dans cette régionm,

- une toute petite coulée sur la rive gauche ‘du Stung Sen 2 Kom-
pong Choan & peu prés au niveau de 152me grade. :

- une coulée importante s'étendant suivant une direction NE-SW
sur environ 28 km, au sud-est du Phnom Kbal Stung et directement au sud de
Kok Ker, :

La révision de cette carte et l'établissement d'un levé 2a
1/200 0002me encore en cours actuellement par le BRGM, permet d'avoir une
‘vue tout & 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 2 1/200 00O2me de Tbeng Mean Chey (104 105° E)
(13-14° N) qui s'étend de l'extrémité NW du Phnom Koulen Jusqu 'au Phnom Ta-
beng, on note :

- la grande coulée, signalée sur le 1/500 0002me, est en fait com-
posée d'une coulée centrale sensiblement circulaire aux bords déchiquetés
isolant ainsi des affleurements secondaires & sa périphérie. Elle fait au
maximum 20 km de large. A cet affleurement, peut &tre rattachée une petite
coulée nettement en relation avec une faille NNE~-SSW ce qui est d'ailleurs
d'orientation générale du grand affleurement.

- Aﬁ pied SW'du Phnom Koulen; apparait une zone de terrés'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 affleurements isolés et de faible étendue se situent envi-
ron sur 1a latltude 13°57 au milieu des alluvions.
o 2 Enfln au sud de 1'extrémité NW du Phnom Tabeng un affleurement
basaltique paratt lui aussi 11é 2 un syst2me de fracture NW-SE limitant ce
relief de "Grés supérieurs", :

Sur les feuilles situées immédiatement 2 1'Est (105°-106°E, 12-14°
N) trois coulées principales nouvelles ont pu &tre localisées :

- Au Nord, entre le Phnom Tabeng et le Stung Sen, une coulée al-
longée NW-SE affleure au milieu des grés supérieurs.

. - Une trentaine de kilometres au sud-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. '

- Enfln, 40 km encore plus au Sud entre le Stung Sen et le Stung
Chinit, au niveau du 132me degré N, un grand affleurement de 25 km de dia-
mdtre fait le lien avec les grands affleurements basaltiques des Bas-Pla-
teaux. Cet affleurement n'avait jamais été& signalé jusqu'a présent.

Ces trois. centres d'éruption basaltique se raccordent avec ceux
des Bas-Plateaux suivant une ligne générale NNW-SSE partant de Krauchmar,’
tangente au cours moyen du Stung Sen., On a 12 une nouvelle direction struc-
turale coupant en deux le "mBle cambodgien". -

1-3 Les Bas Plateaux basaltiques

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 2 la figure n° 37, A ce propos, nous voudrions
lever une ambiguité quant 2 la cartographie de ces roches. En régle générale,
et particuligrement pour cette région des Bas-Plateaux, le basalte massif
n'affleure pratiquement pas, car il est recouvert de terres rouges qui pro-
viennent de 1l'altération de cendres et lapilis ayant reve@tu l'ensemble des
coulées et souvent ont débordé ces dernidres., La cartographie est donc celle
de ces terres rouges et non celle du basalte massif m@me 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 trds difficile de situer- exactement

la ou les coulées basaltiques et leur orientation respective. :

1-4 L'est du Mékong
Les basaltes affleurent largement 3 l'est du Mékong; ils ont &té
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étudiés pat-E. SAURIN. (1935) et tout récemment par P. LACOMBE (1967) qui a
particulidrement traité du'probléme des gemmes associés 2 ces roches. Cette
zone débordant notre aire de travail, nous remvoyons 2 ses publications et
particullérement aux cartes qui en proviennent

i ‘“..

2.~ CHIMIE DES BASRALTES

Les données sur le chimisme du volcanisme récent de la Péninsule
indochin01se sont relativement nombreuses,

C'est tout d'abord 1'étude générale de LACROIX (1933) qui donne
pour l'ensemble de la région 25 analyses complétes de roches (série I); puis
celle de LACOMBE (1967) qui, pour la région de Ratanakiri (extr@me NE du
Cambodge 2‘1'est du Mékong), fournit 27 analyses de laves et scories (série
II). A ces deux séries, nous avons joint 13 analyses de nos propres échan-
tillons du Cambodge (série III).

Ces trois-séries correspondent a1n31 4 trois échelles spatiales
d'observatlon '

Le choix des échantillons du Cambodge a &té motivé par leur répar-
tition géographique; nous avons effectué 1les analyses des coulées qui jus-
qu'a présent n'avaient pas été é&tudiées. 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 Thai-
lande sur le Plateau de Khorat (526). La coulée de Paitlin, déja étudiée par
LACROIX (son n° 139) a été de nouveau analysée.

- " Les analyses ont été effectuées par le Laboratoire de Spectrogra-
phie de 1'ORSTOM 2 BONDY (93).

2-1 Co mp o sition chi migue

L La composition chlmique des trois sérieq de roches a notre dispo-f
sition figure en fin de chapitre. Pour les sériecs de LACROLX et LACOMBE
nous avons conservé les numéros d'échantillon 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 a Skoun), 139 (Pailin); les trois premiers échan-
tillons intéressent la région des Bas-Plateau:,
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La Silice

Les teneurs en silice couvrent tout le domaine des roches basalti-
ques (38,75 a 55 %) et débordent.largement sur les roches ultra-basiques.
La moyenne générale est de 47,76 %. La série II est nettement la plus basi-
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 qu1 a 64,5.% de silice;, a certai-
nement été contaminée par les rhyolltes quielle a traversées

: Les moyennes pour chaque série sont reportées-au tableéu 26

I1 ne semble pas qu'on puisse hiérarchiser les coulées dans 1'espace et dans
le temps 2 l'aide de leur teneur en silice. En fait, il semble qu'au sein
méme 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 a 54 % de silice. A Pailin, LACROIX donne 43,50 %
alors que nous trouvons 47 %.

L' Alumine

L'alumire est peu abondante dans toutes les roches avec uné moyen-
‘ne globale de 13,49 %. LACOMBE (1967) 1l'a déja remarqué pour Ratanakiri ol
la moyenne est encore plus basse (11,97 %). Par ailleurs, pour les séries I
et III les moyennes sont quasi identiques (14,31 et 14,19 %).°A 1'échelle de
la Péninsule, cette constance est remarquable et la teneur de 14 % paratt
donc caractéristique de la province volcanique.

Le Fer

La somme des oxydes de fer (Fe,0, + FeO) est élevée, sa moyenne
globale est de 11,89 %, Elle est toujours Bupérieure & 7,7 % et peut attein-
dre 16 % de la roche. Elle en représente au moins 10 %. Ces valeurs sont net-
tement supérieures 2 ce qu'elles sont en général dans los roches de ce type.

La facilité d'altération des laves sous le climat tropical est
‘telle qu'il est hasardeux de vouloir tirer des conclusions du rapport Fe203/
Fe0. Son augmentation importante dans les séries II et III peut certainement
&tre due au départ de fer ferreux et 2 la précipitation de fer ferrique.
C'est certainement la série I dont la moyenne du rapport est dé 0,40 qui se
‘rapproche le plus de 1la réalité, Cette valeur est A mi-chemin entre celle .
des basaltes alcalins (Q,72) et celle des tholéites (0, 29)

La moyenne globale du rapport (0,75) rapproche 1es laves d'Indo—,
chine des basaltes typiquement alcalins. ‘

On notera que pour les basaltes des Cardamomes, la valeur du rap-
port est presque identique pour toutes les roches (391 2.418)."
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Si§2 41,0, | Fe,0, FeO | Ma0 | MgO |.Cal. | Na,0 | KO | Ti0, | P,0, 2o+ B,0- .Fg§°3_ ?;g;_
_ ; ' ' . : - e0 - Fa
série I | 48.14| 14.31[3.21 |7.86 | 0.18 | 7.70 | 8.76 | 2.93 | 1.52 | 2.13 | 0.50(1.29[0.74 | 0.40 | 1.92
série IT | 45.80(11.97 [7.34 |5.68 | 0.15 | 9.56 | 9.12 | 3,06 | 1.57 | 233 | 1.21]1.74]0.80 | 1.29 | 1.95
série IIT | 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
Tholefte | 49.34| 17.04 8.81 - | 7.19 11,72 | 2.73 | 0.16 | 1.49 | 0.16| - | - | 0.29 |17.05
B.alcalip 47.41] 18,02 | 9.97 - | 479 8.65] 3,99 | 1.66 | 2.87 | 0.92] - | - { 0.72 | 2.40
Comparaison des séries volcaniques indochinoises (moyennes) avec une tholéite-moyenné'
. et un basalte alcalin océanique, : :

Série - 1(T)|<1.20 | -2.73 | +2.26 - | +0.51| -2.96 | +0.20 | +1.36 | +0.64 | +0.34| - | - | +0.11|-15.13
- ()[+0.73 | =3.71| +1.10 - | +2.91| +0:11] -1.06 | -0.08| -0.74 [ -0.42| - | - | -0.32|-0.48
Série TI(T)|-3.54|-5.07| +4.21 - | +2.37| -2.60| +0.33 | +1.41| +0.84 | +1.05| - | - | +1.00{-15.00
" (®)|-1.61'] -6.05 | +3.05 - | +.77) +0.47[ -0.93 | -0.09| -0.54 {+0.29| - | ~ | +0.57|-0.45
Série ITI(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| +l.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
Y @ [+0.35 | <4537 +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 voleaniques indochinoises (moyennes) et les tholéttes (T)

et les basaltes alcalins (B).







La Magnésie

Mg0 est abondant (moyenne globale : 7,77 %). Il varie de 3,15 a
12,30 %. Il semble légérement plus abondant dans les coulées que dans les
apparells Les valeurs les plus faibles se situent év1demment dans les ro=-
ches les plus différenciées

Pour un mlme massif, la variation est de 6,04 2 8,48 % (Patlin)
ou de 3,64 & 9,73 % (Bas-Plateaux).

Les valeurs moyennes sont toutes plus élevées que la moyenne des
tholéites. La roche 418,, trés acide, a la plus faible valeur en magnésie :
1,46 %. Ce o ' e

La Chaux

La chaux a une moyenne ‘globale de 8,39 %, ce qui correspoﬁd a
une’ valeur tout 2 fait normale pour les basaltes alcalins (8,65 %).

_La Gariatipn'est'de 5,95 a 15,80 % si oﬁ'excepte:deux #éieurg,
trés basses (1,96 et 1,43 %) pour les roches 418 et 471 (série III). -

Leé Alealis

" Les teneurs en alcalins sont relativement faibles.(ﬁoyehne éio—,q;;
bale : 4,83 %), plus proches cependant des basaltes alcalins que des-tho-- .
1éites ' . o S . L e

: Pour chaque série, on notera surtout la faible variation des mo-
yennes en K, 0, alors que la soude varie plus : 0,90 2 13,00 %, Il semblerait
donc que la“teneur en potasse soit nettement caractéristhue de 1'ensémble -
(variation : 0,50 a 2 72 moyenne 1 58 A).

Pour tester la reproductibllité des résultats,_nous avons effectué
une double analyse sur les échantillons 399, 418 et 471 de la série III, ces
échantillons se plagant mal dans les courbes de corrélation classique,

graphie de 1'ORSTOM, 'la seconde (2) par le Laboratoire de Géodynamlque de
Paris.

Na20 ' K20
o T @ w [ @
2399 | 4,54 | 4,30 | 2,5 | ‘2,31 |
518 - -3,85° | 3,91 1,64 .|0-1,57. .| -
a1 8,06 | 8ya3 | 0,32 0,55 [

Tableau n° 27
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Ces résultats sont trés concordants et fournissent une bonne idée
de la précision de ces mesures,

Le Tit&ne

I1 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 roches alcalines (moyemne : 2,87 %)..

Le P%osphore

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. L3 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 (m@me teneur pour toutes les roches d'un méme centre d'émission).
Cela semble 8tre en effet le cas, puisque nous retrouvons ce phénoméne pour
les basaltes des Bas-Plateaux et pour Pailin : 0,84 et 0,80 (une valeur de
la série I et une de la série III).

" De plus, il semblerait en premidre approximation que les basaltes
les plus récents contiennent moins de phosphore que les plue anciens (mo-
yenne de Ratanakiri : 1,21 %; moyenne des Bas-Plateaux : 0,48 %); mais ce-
la doit &tre considéré avec beaucoup de circonspection puisque les laves
de 1'Ile des Cendres dont 1'émission date de 1923 ont une teneur en P 0_ de
0,66 %. I1 y a 12 cependant un phénomene qui mériterait une étude de 5é%ail.

Le Manganése .

Il est en moyenne tr2s constant (moyennes : 0,18, 0,15 et 0,21)
avec cependant une valeur maximale de 0,33 (n°® 366).

3 .- DEFINITION DE IA SERTE MAGMATTIQUE

La notion de série magmatique qui se dégage des travaux de H, KUNO
sur les roches ignées du Japon est une notion relativement récente. P,
LACOMBE (1967) a défini la série de la province de Ratanakiri 2 partir des
critéres modernes et est arrivé & la conclusion que la série est alcaline
avec des caractdres pétro-chimiques particuliers (richesse en Fe, Mg, P,
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Cr et Zr).

Nous reprenons ici cette étude et 1'étendons & l'ensemble des
trols séries de roches en notre possession.

Un certain nombre de critéres permettent de définir une ou plu-
sieurs séries au sein d'un ensemble de roches localisées dans l'espace et
dans le temps. Ces criteres sont soit minéralogiques, soit chimiques (& par-
tir des pourcentages de l'analyse directe, ou & partir du calcul de la norme).

3-1 Critére minéralogigues

I1 existe peu de critdres minéralogiques slrs pour départager la
série alcaline des séries calco-alcalines et tholéttiques, C'est essentiel-
lement la présence de feldspathoides qui est caractéristique des séries al-
calines, la présence de pigeonite, d'augite subcalcique ou d'hypersthene
qui est caractéristique. des séries calco-alcalines (s.l.). De plus, la pré-
sence de pyroxéne aegyrinique ou d'amphibole alcaline dans les termes dif-
férenciés est un bon repére de série alcaline. Ces minéraux devant provenir
de la cristallisation du magma et non &tre exprimés sous forme de xénocris-
taux (FONTEILLES, 1967). -

D'aprés KUNO (1968), les basaltes tholéitiques sont caractérisés
par l'absence d'olivine et la présence de pigeonite et d'orthopyroxene; si -
1'olivine est exprimée, elle est entourée d'une auréole de pigeonite., Les
basaltes alcalins, au contraire, présentent toujours de lfolivine et ont
des pyroxeénes trés souvent riches en calcium.

D'aprés ces criteres, les basaltesc( de LACROIX (1933) sont seuls.
2 n'@tre pas alcalins. En effet, ils contiennent une "augite trés magné-
sienne", la pigeonite et pour deux des roches décrites de la bronzite (ana-
lyse 121). Ce-sont les roches 117 2 123 incluses de la série I.: ' :

Pour SAURIN (1935), les basaltes X, & bronzite, sans olivine ou
3 olivine réactionnelle feraient partie d'un cycle ancien du magmatisme a-
lors que les basaltes basanitoides seraient les plus récents. Dans ce cas,
on devrait supposer une évolution magmatique des termes calcc-alcalins (ou
tholéitiques) vers les termes alcalins.

3-2 Critéres chimiques & partir de

u

résultats d'"analyse

La dlstlnctlon entre série alcaline et série calco-alcaline (s.l.)
peut se faire 2 partir de diagrammes dans lesquels sont comparés 3 lasilice,
les divers oxydes-et & partir de diagrammes plus complexes dont celui de
PEACOCK et celui de H., KUNO (1960).
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3. 2. 1. Relations oxydes - Silice.

+ 510, / A1203 ""(voirvfig; 48)-,
La corrélation est positlve, e11e est plus ou moins nette. Elle est
trés nette pour 1a série III

. Le ‘sens de 1'évolutlon au sein d'un méme ensemble (Bas-Plateaux,
Patlin) est le méme que pour l'ensemble des géries.

+ 810, / Mg0 (voir fig. 49).

Corrélation négative pour Si0, compris entre 42 et 55 %. Les aires
de dispersion de chaque série se recouvrent trés bien. Entre les points d'un
méme ensemble, le sens de 1'évolut10n est le meme que pour 1l'ensemble des sé-
ries,

o+ sio, /- Fel + Fe203 (voir fig, 50).

Bonne corrélation pour les séries I et II. Ces derni2res se si-
tuent dans un méme domaine, ‘bien que 1la “pente" de chaque nuage de points
soit 1égérement différunte

Il en est de méme pour la série III dont les points restent
dans les deux ruages précédentes mais avec une corrélation globale plus pro-
che de celle de la série II que de la série I.
+ 810, / Alcalis et 810, / Ca0 *  (voir fig 51 52 53).
(Indice de PEACOCK - 1939)

On sait que si 1l'cn porte sur un méme 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 (Na,0 + K,0), 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 auons,effectuéioe diégramme pour chaoue série séparément.
L'indice d’alealinité.

Il est, pour les séries I, II et III, respectivement de 46,25 -
47,50 et 50,75 %. Cet indice étant toujours inférieur 2 51, les séries sont
alcalines.

. .On notera toutefois que, pour la série I, le nuage de points §i0,/
CaO a une 1arge digspersion latérale par rapport & son axe, que l'indice
d'alcalinité est a.la limite de la série alcaline, ce qui traduit une. trés :
forte tendance calcique. Les roches les plus en dehors de la: corrélatlon pour
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§i0,, /.Ca0 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 celui de la série II (47,50). C'est le groupe que
nous avons déja signalé des basaltes & de LACROIX.

Si méme les corrélations ne sont pas toujours rigoureuses pour
les séries II et IIT, la somme des alcalis tend 3 croitre 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
méme ensemble magmatique pour toutes ces roches et on doit considérer que
dans la série I, on a deux groupes de roches & évolution différente., Si
1'on groupe les roches 117-.... 125, les roches restantes s'ordonnent dans
un nuage de points dont 1'axe croise celui du nuage Si0_ / Ca0 a peu pras
au méme point que précédemment mais dans ce cas, les alfalis augmentent
avec les teneurs en silice, - -

3. 2. 2. Relations complexes.’,

a - lRelations entre Si0,, Alj03 et (Naj0 + K20) d'aprés H.KUNO (1960).

La figure 56 présente les variations de .1'alumine par rapport 2
la somme des alcalins pour des valeurs de Si0, données. Sur ces graphiques,
nous avons reporté les lignes de séparation efitre les domaines alcalin et
tholéttique d'apres H. KUNO (1960).

Toutes les roches sont alcalineé,“a l[exception des basaltes n°
117 a 125 de la série I; deux roches de la série II, 411 et 734, qui ne sont -
pas dans le domaine alcalin, sont trés proches de sa limite.

Ces diagrammes intéressant des roches relativement peu évoluées
(s10, < 55 %) permettent de reconnaitre la nature du magma initial (" pa-.
rent&l magma"), On notera donc la bonne concordance de ces résultats avec’
un magma originel alcalin; les basaltes &%, calco-alcalins s.l., sont dé-
ja des roches évoluées (Si0, > 50 %) ce qui pourrait laisser supposer un
phénomene d'assimilation ou“de différenciation tendant & faire évoluer le .
"parental magma" vers une série calco-alcaline s.s.

b - "Alcali~lime index" d'aprés 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 &volution est nl linéaire. ni univoque, c'est
pourquoi H. KUNO (1959) a préféré utiliser le parame@tre M du diagramme AFM
de WAGNER et DEER (1939) qui évolue régulidrement de 40,5 & O au cours de
la solidification,

Le diagramme de Peacock est alors construit avec le paramétfe M
2 la place de la silice. Le point de concours des lignes de variation de
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M/CaO et de M/Na 0 + K,0 définit alors la série, les aires alcaline, calco-
alcaline et tholeithue étant bien déllmitées Pour la série I, ce point ca-
ractéristique est en domaine alcalin, 1'indice de sériec est de 22,00 % (avec
Na,0" + K:O ='Cal = 6,5 %)." Pour’ la série II, P. LACOMBE (1967) trouve un in-
dife de Série de 24,5 % (avec Na20 + K,0 = Ca0 = 7 %), ce qui est typique
d'une série alcaline (flg. 54)

La série 11T est, elle au331, alcaline avec un 1nolce de série de
13 2 % et Ca0 = Na20 + K 0 =6,9 % (flg 55). : :
Deux roches sortent de la corrélation, ce sont les n°® 418 et 471,
la premlére est riche en 31lice, la seconde est riche en soude et pauvre en
potasse o » :

Les indices de solidification M sont relativement forts, :principa-
lement pour la série I, ce qui prouve que les roches sont peu différenciées
et proches du "parental magma". Cela est en contradiction avec notre conclu-
sion précédente au sujet de la relation Si0, / Al 0, / Na 0 + K,0, On de=-
vrait donc admettre que les basaltes de LACﬁOIX fon% partle d'une série mag-
matique différente des autres basaltes. Les pargmeétres.suivants permettront
de trancher. ‘ ‘ :

¢ - Paramdtre "p* et "sigma' de RITTMAN.
RITTMAN (19595 a proposé ﬁn'paramétre complexe -

5i0

p (An + 0,70) dans leguel

2 X

= 0,9 (41,05) - (K,0 + 1,5 Na,0)

_0,97(a1,05) + (K0 + 1,5 Na,0

et 0,70 une constante arbitraire, "An" représente la teneur comparée du
feldspath calcique virtuel au feldspath total Selon l'auteur, Jusqu'a p=
55 la série est alcaline ' .

. Pour’ 1'ensemb1e des roches d'Indochine (flg 5?”), tous 1es parae’
metres calculés sont inférieurs 2 55, 2 1'exception toujours des basaltes
(117 & 125), d'une roche de la série II (509, la'roche 761 est trés proche
de la limite) et d'une roche de la série IITI (418),

La dispersion des points est relativement faible et la corréla-
tion est continue des basaltes alcalins aux basaltes calco-~alcalins’s.l.
ce qui tendrait & prouver qu'on a affaire 3 une série différenciée. Cela
est confirmé par le diagramme sigma / SlO (flg 58 ) construit a partir
du paramétre sigma de RITTMAN : Co B .

t:~_ (Na 0 / K 0)

3102 - 43
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La corrélation est ici trds forte et 1l'allure de la courbe indi-
que qu'on a affaire 2 une seule série qui aurait évqQlué par différenciation;
les rares points lég2rement en dehors de la corrélation peuvent s'expliquer
par des phénomenes 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 3 écarter
1'hypoth&se pour eux d'un phénoméne d'assimilation.

3-3 Conclusion

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, & l'exception des.basaltes C( , calco-alcalins s.1.
Les indices caractéristiques sont les suivants :

Série I - II III
Indice de Peacock 46,25 47,50 50,75
Indice de Kuno 22,00 24,50 13,20
Cald = Na20 + K20 6,5 7,0 6,9

Les basaltes X paraissent &tre des termes différenciés de la gé-
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-
ractéres tels qu'on est forcé d'y voir le résultat de phénomenes 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, A titre d'hypothése, de reconstituer 1'his-
toire de ces roches magmatiques de la fagon suivante :

Les roches les plus anciennes (basaltes™X ) proviendraient de la
différenciation assez poussée d'un magma alcalin qui se serait mis en place
en profondeur bien avant 1'émission de ces laves. Ce sont les premidres 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 tres proches du "parental magma".

Enfin une toute dernidre phase d'émission fournit des roches conta-
minées par assimilation, ayant un développement restreint dans l'espace
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(coulée de 8Po Beng, du Phnom P3),.

4.- GEOCHROMOLOGIE DES BASMALTES

Notre prihcipale contribution & 1'étude des basaltes indochinois
est d'ordre géochronologique. Nous présentons ici les premiers résultats
obtenus a ce jour,

4 -1 Age de s basaltes

‘Les basaltes d'Indochine ont &té considérés pendant longtemps
comme "plio-quaternaires". En Annam, & 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 Plioceéne supérieur mais vivant encore actuellement & Java. Pour
LACROIX (1933), l'activité volcanique de 1'Asie du Sud-Est"a débuté au
cours du Tertiaire et s'est prolongée pendant le Pleistoc2ne". En réalité,
elle s'est poursuivie jusqu'ad nos jours puisqu'’en mars 1923, M, PATTE, étu-
diait 1'4le de Cendres, volcan sous-marin dont le c8ne de scories venait
d'apparaitre au large de-Phan Thiet (Sud Viet-Nam).

Pour E. SAURIN (1967), le volcanisme commence dés la fin du Ter-
tiaire avec les basaltes des plateaux situés entre 1500 et 300 m d'altitude,
Ltauteur place les plus récents d'entre eux 2 la limite du Tertiaire et du
Quaternalre

En 1967, P. LACOMBE, a partir d'une étude de paléomagnétlsme sur
laquelle nous reviendrons, arrive 2 la conclusion que la quasi-totalité du
volcanisme de la province de Ratanakiri, est entiérement 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 résuitats (CARBONNEL, 1967b) intéres-
.sant les principaux gisements basaltiques du Cambodge et de la Thatlande.

Nous avons récemment épporté‘une nouvelle contribution 2 cette

chronologie gréce 2 1'emploi des traces de fission de 1'U appliquée aux
zircons basaltiques
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4 -2 Age des basaltes par la méthode des

traces de fission de i "U

Les premiers é&léments 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 figsion introduite par PRICE et WALKER
(1963) dans le domaine de la géochronologie, est particulidrement adaptée 2
la détermination des dges de roches volcaniques récentes. Cette méthode a
été appliquée pour la premidre fois aux zircons par FLEISCHER, PRICE et
WALKER (1964), ces auteurs proposent un dge de 0,6 M.a, pour un zircon d'In-
dochine d'origine inconnue.

4. 2. 1. Deseription des échantillons analysés.

Deux gisements ont été étudiés : un gisement 3 Bokéo (Province de
Ratanakiri) et un gisement 2 Xuan Loc (Sud Viet-Nam).

a - Zircons de Bokéo.

Le plateau de Bokéo est situé entre deux grands affluents du'Mé-
greés secondaires situé entre la Chafne Annamitique et le Mékong. L'ensemble
du plateau est formé d'un empilement de coulées basaltiques de type fissural.
Les basaltes 2 olivine sont pratiquement partout recouverts de "terres rou-
ges" provenant de l'altération de cendres et scories. Les gisements prioei-
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 2 0,5 m d'é-
paisseur, contenant ponces, magnétites, ferropicotites et zirconms.

-Ces derniers ont des tailles trés diverses, ils peuvent atteindre
des dimensions centimétriques; ils sont en général treés colorés dans les tons
rouges, LACOMBE (1967) a suggéré leur cristallisation & 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 - ercons de Xuan Loc.

Le massif basaltique du Bas Donnat (Sud Viet-Nam) a grossidrement
la forime d'une ellipse, orientée NS, allant de la rividre Donnat A Baria. Ce
massif fait partie d'un vaste ensemble én arc de cercle jalonné-de nombreuses
coulées de Kompong Cham au Cambodge 2 Baria au Sud Viet-Nam. Cet ensemble se
place:dans les "basaltes anciens" par opposition aux "basaltes récents" de
vallée:avec cBnes éruptifs, scories et cheires bien conservés. Ces derniers
épanchements sont postérieurs & 1'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
" démiantélement’ de ces'basaltes au cours d'un épisode d'altération situé en-
tre la mise en place de la derniére coulée-basaltique et le' dépdt de cen-
: dres volcanlques transformées en terre rouge qui 1a recouvrent.

ST L'ensemble des basaltes du massif de Xuan Loc repose sur ‘la sur-
face’ de + 100 m,.mais on  ignore, &’ 1'emp1acement méme du glsement ‘de 21rcons,
1e nombre de phases d'éruptlon qu1 s'y sont succédées il -

Les zircons de Xuan Loc paraissent en général plus petits que ceux
de BoKéo; ils peuvent atteindre cependant 15 mm, 1eur couleur est aussi
plus’ claire brun-Jaunatre a jaunatre IRt : :

_4;”2;_2} Principe eﬁ méthgde'axpérimentnla;

a- L' equatlon d'age.

La méthode est fondée sur 1'enregistrement par les minéraux des
traces de fission spontanée de 238,.. Les fragments de fission créent le
long de- leur parcours une zone de gdmmage linéaire sur une longueur d'en-
viron8 4 dans-le zircon,. que 1'on rend visible' en microscopie optique au
moyen d'une attaque chimique sélective (par H,PO, pendant une minute 2
500 °C) qui agrandit le  diamdtre des traces jusqu'a environ %/q

La densité (D._ ) - ou nombre par cm2 - de traces de fission spon-
tanées mesurées sur une face d'un cristal dépend de son &ge apparent "t" et
de sa teneur en uranium C_. On détermine cette dernidre par irradiation
dans un flux de neutrons ghermiques (PRICE et WALKER, 1963) qui induisent
la fission de 235U e e e T

L'équation d'age s'écrit :

Deg (1 é
t = x -

f Dfi Af

ot § = 582 ‘barns, est la section efficace de fission de 235U par 1es neu- _ -

trons thermiques, I = 7,26 x 10-3 le rapport actuel des abondances de
235y/238y (des ‘mesures effectues. .par .DOE et NEWELL,. 1965, montrent que la
variation de I est inférieure & 0,5 % dans les zircons) @, le flux inté- >
gré des neutrons thermiques en neutrons par cm2, £, la constante de fission
spontanée de 238U ( Af = 6,85 x 10~17 ans, FLEISCHER et PRICE, 1964) et f
un facteur géométrique. Les surfaces-de-comptage sont obtenues par clivage
(les faces externes corrodées 3 la suite d'actions naturelles étant impro-
pres 2 la révélation des traces). La répartition de U étant inhomogéne dans
ces zircons, & 1'échelle du cristal (tableau 29 ) ‘on doit mesurer Df et
s
fi sur la méme zone de fragment étudié, Dans ce cas f =
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-b - DoSimétrie du flux'de neutrons.

Les zircons: ont subi aprés révélation des traces de f1351on naturel-
les, un recuit d'une heure a 800 °C,.

Un verre 2a concentration en U connu a servi d'étalon pour la mesu-
re du flux(erreur = £ 10 %), (FLEISCHER, PRICE et WALKER, 1965).L'irradiation
I 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 D T due 3 la contribution des fissions induites
par la composante non thermalisée du flux de neutrons est estimée a 4 %.
Elle a été évaluée en mesurant les D, de fragments de zircons irradiés dans
des containers de cadmium, au cours ge la méme irradiation que les &chantil-
lons 2 dater.

¢ - Signification de l'dge apparent.

Les traces de fission sont des défauts complexes,. sensibles au ré-
chauffement : un recuit d'une heure 2 700 °C permet.d'obtenir une guérison
compléte des traces dans le zircon (FLEISCHER et al., 1965). Ainsi, quelle
que soit 1'origine des zircons (cristallisation 2 partir du magma ou "ramo-
nage" des schistes cristallins), on peut admettre que 1'Age mesuré sur ces
échantillons date le refroidissement du matériel éruptif basaltique.

d - Précisions des mesures.

Aux erreurs statistiques de comptage dcnnées, pour chaque mesure,
on doit ajouter les erreurs systématiques sur le rapport § I @ / Af que
1'on peut évaluer 2 environ 20 %. Cependant, les erreurs relatives sur les
datations obtenues au cours d'une méme irradiation ne dépendent que des er=-
reurs statistiques sur Df et Dfi'

4. 2. 3. Résultats et commentaires.

Les résultats sont présentés dans le tableau'zg avec, pour chaque
mesure de "t'", les valeurs de Deos Dfi et le nombre N de traces comptées.
Dans la derniére colonne, e désigne la teneur .en uranium (en ppm)

déterminée au moyen de la relation : v

. D,
Cy3g (ppm) = 7,8 x 106 - f1 ~
ntde C o IN, (R/2)
4 2,5 x 1009 P

0
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qui. relie la concentration en U.dans une région.donnée du cristal 2 la den-
sité Dy de:traces. induites..N ‘est:le nombre d'atomes dans 1 cm3 de zircon
(N: = gix 1022) etiR- 1e parcours moyen révélable d'un fragment de fission
daXs le zircon, : : AU .

Pour les zircons de Bo Kéo, l'age moyen trouvé (1 25 MA) slinserit
trés bien dans le schéma paléomagnétique (voir plus loin).du plateau de Ra-
tanakiri:et prouve. que le sommet de sa chape basaltique doit étre rapporté
au.Pleistoc2ne inférieur, bien que faisant partie de l'ensemble des basaltes
des plateaux 1300 & 300 m d'altitude que E. SAURIN (1935) place a la limite
climatique pllo-villafranchienne

Trra.. | .4 C TRy, L6
|-dia-" |Echant. Dfa x 10 . ADfizng‘x 10| .N t x 10”7 ans CUppm
tions N R S R : o L g
I la 0,75 3,25 661| 1;41 t 0,18 4
1b 1,03 5,85 539| 1,10 £ 0,15 6
v 1ec 1,07 9,04 178| 1,29 + 0,31 6,2
1d 0,81 6,40 168( 1,38 + 0,32 4,5
le 0,77 ' 6,96 207| 1,20 + 0,26 5

ZIRCONS DE BOKEO

I | la 2,94 2,88 | 383] 0,62 * 0,10 36
1b 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] 0,65t 0,12 55
w | s 1,08 1,72 351| 0,68 £ 0,15 38

" ZIRCONS DE YUAN LOC.

. B N ,

“-Tableau n°® 29 -

Mesure de "t par la méthode des traces de fisszon de 1'U des zzrcons de .
Bo Kéo et Xuan Loc. ' ‘

NOTA I ! ‘ : ' : ‘ : '

Le muméro des échantzllons est composé d un chszre dészgnant Zes dsz
férents cristaux étudiés et-d' une lettre en zndzce pour différencier
les fragments a’ un'meme eristal. -

. La préczszon de la mesure de CU est de V2b.%f
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L'age 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 méme de
Xuan Loc, on ignore 2 quel épisode correspond cette coulée. La position |
morphologique du gisement (275 m) par rapport 2 la terrasse de + 100 m re-
couverte par l'ensemble des coulées de la région, permet de supposer que
1l'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 1l'arc disjonctif de Kompong Cham & Baria qui se situerait
ainsi sensiblement & la limite Pleistocéne inférieur - Pleistocene moyen.

L'arc disjonctif cité borde le delta du Mékong - Donnail, 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 & 400 m, E. SAURIN, _1965)
autorise 2 penser que cette subsidence n'a guere débuté avant 0,65 M.a, En
effet, pour 400 m d'alluvions, en supposant grossidrement que les effets
inverses des paléoclimats s'annulent sur une telle période de temps, la vi-
tesse moyenne d'accumulation.des.sédiments. 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.

5.~ PALEOMAGNETISME

Nous ne reviendrons pas sur la technique elle-m@me maintenant
bien connue.

5-1 Données antérieures:

La premiére étude de paléomagnétisme des laves récentes d'Indo-
chine est due a P. LACOMBE (1967). Cet auteur a étudié, 2 partir de 31
échantillons, le paléomagnétisme des basaltes.de Ratanaklrl_"

Deux groupes de coulées ont pu &tre isolés :

1. Un premier groupe, dans lequel se trouvent les coulées consi-
dérées comme les plus anciennes, a une inclinaison renversée (moyenne de
I = -25°). Les roches de ce groupe sont plus anciennes que la dernidre in-
version & 0,7 million d'années et plus récentes que la précédente 3 2,3
millions d'années. : :

7 2. Un second groupe qui comprend toutes les coulfes et appareils
éruptifs considérés corae récents, a .me inclinaison normale (moyenne de
I = +20°). Ce groupe a moins de 0,7M:a. Le maximum d'activité volecanique
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parait se situer aux alentours de cette limite. Le volcanisme devient en-
suite:-de plus _en plus explosif Jusqu'a une pérlode ot -la déclinaison était
_occidentale (288°)

' Le matériel pyroclasthue, transformé en terre rouge, est posté-
rieur aux plus récentes coulées.

5-2 Autres .d'é‘n nées palédomagnétiques

Pour notre part, nous avons soumis 2 1'&tude paléomagnétique sept
échantillons de basalte du massif des Cardamomes et des Bas-Plateaux. Ce
sont : 387 (Stung Plueh), 388 et 389 (Stung Krao), ces trois é&chantillons
provenant des_ basaltes de Veal Veng; 403 (coulée du & Spean Kada 2 Thmar
Bang), 428/1 et 428/2 (coulée de Kompong Cham au km 106 de la route de- .
‘Phnom Penh 2 Kompong Cham) et 429 (base du Phnom Srei, prds de 1l'aérodrome
de Kompong Cham, basalte affleurant 2 la base des couches de pyroclastiques
tapissant les flancs de 1l'appareil éruptif).

5. 2. 1. Massif des Cardamomes.

Les &chantillons 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 8tre assuré que l'ensemble des coulées basaltiques des
Cardamomes centrales®méridionales ne procdde pas d'un seul &pisode éruptif
"puisqu'on y repere des coulées & inclinaison inverse et normale.

2. Les deux coulées du Stung Plueh et du Stung Krao du massif de
Veal Veng sont bien distinctes dans le temps, puisque l'une est inverse et
l1tautre normale, La détermination de ces orientations magnétiques est exacte

. car .

el

- les deux échantillons de la meme coulée du Stung Krao donnent
la méme 1nc11naison, S

- 1'échantillon du Stung Plueh n'est pas unique (ce qui pourrait
laisser. supposer une erreur de manipulation sur le terrain ou en labora-
toire), puisque le basalte du 0 Spean Kada est aussi 2 inclinaison inverse.

3. La position morphologique des deux coulées de Veal Veng indi-
que clairement qu'elles sont "récentes'" puisque les talwegs actuels ont &té
solt repoussés sur les bords des coulées, soit surimposés 2 ces derniéres
sans qu'ils les aient entamées de fagon sensible. On peut donc postuler que
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1'aimantation inverse de-la coulée du Stung Pluch n'est pas de beaucoup an-
térieure au dérnier renversement magnétique ("Matuyama - Brunhes boundary")
qui date de 0,69 M.a(A. COX, 1969). La coulée de Krao est .postérieure 3 cette
limite mais certainement de peu puisqu'aucune évolution morphologique des
vallées entre ces deux épisodes &ruptifs n'est vxsible.

4., Si donc les coulées basaltiques du massif des Cardamcies se si-
tuent de part et d'autre du dernier renversement magnétique, & la limite du
Pleistocéne inférieur et moyen, il est patent que l'&volution morphologique
du massif, depuis cette date, n'a gudre progressé et qu'elle est presque
restée ce qu'elle était & cette époque.

5. 2. 2. Bas Plateaux. "

Les trois é&chantillons mesurés ont -tous une aimantation normale
et seraient donc postérieurs a 0,69 .a., ou compris entre 0,89 et 0,95 M.a.
("JARAMILLO event", A. COX, 1969) Nous penchons pour la premidre possibilité
car ce résultat est en parfait accord avec 1'3ge des zircons de Xuan Loc.
L2 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 pyroclastiques du Phnom Srei.

Il semble qu'on puisse donc raisonnablement synchroniser, comme
nous l'avions fait sans preuve directe, les derniéres coulées de l'ensemble
des affleurements basaltiques allant de Kompong Cham & Baria en bordure du
delta du Mékong Donnat.

Nous avons 13, la trace de dernier "soubresaut" & la faveur duquel
la zone deltaique, située 2 l'ouest de ces affleurements, s'est édifiée.

6.~ CONCLUSIONS

Cette étude des basaltes d'Indochine qui est loin d'@tre exhaustive -
en particulier 1l'ensemble des paramétres calculés,qui figurent auxtableaux su1vants,;
n'ont pas tous été exploités & 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 a ce jour, et en
particulier dans la Chaine des Cardamomes et sur le "Mdle" cambodgien ol ils
jalonnent des axes anciens de grandes fractures.
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- d'un point de vue chimique, nous avons tenté d'effectuer la syn-
thése des données actuellement disponibles. Nous sommes arrivé A la conclu-
sion que l'ensemble des basaltes indochinois provenaient d'un méme 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.a2. se placent ensuite deux épi-
sodes principaux d'émission qui ont donné des basaltes normaux proches du
magma d'origine. Enfin, un dernier épisode tres récent a mis en place des
basaltes divers trés contaminés par des phénoménes d'assimilation. Cette é&-

volution est schématisée dans le chronodiagramme Ze=3w—fifurs <& inspiré
du type de représentation introduit par L. GLANGEAUD (1943) dans ce genre

de probléme.
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IND 117

ING 118  IN9 119
s102 53.86 53.82 51.74
T102 1.74 1.42 1.60
AL203 16.67 15.12 14.91
FE203 © 2,76 1.76 3.18
FEO 5437 8.91 6.86
- HNC 0.12 0.15 0.19
MGO 4.91 5.58 7.02
Ca0 9.00 9.06 8.90
NA20 3.05 2.39 2.65
K2¢ 0.57 . 0457 0.72
P205 0.34 0.23 0.30
H20 1,45 1.29 2.35
-(100 0.79 0.64 1.13
cc2 0.0 0.0 0.0
SUM 99.84 100.30 100. 42
POURCENTAGE ATOM1QUE DES CATICNS
st - 51.122 51,174 49,232
T 1.241 1.015 1.144
AL 18,644 16.940 16.717
FE+++ 1.971 1.259 2.276
FEs+ 4,261 7.083 5,457
MK 0.0%6 0.121 . 0.153
MG 6.942 . 7.903. | 9.950
ca 9.149 9.226 9.070
NA 5.61C 44403 4,886
K 0.690 - - 0.691 0.874
P 0.273 0.185 C. 242
C 0.0 0.0 0.0
ANALYSE NORMATIVE .
SUNO 98,42 99.04 °  98.11
Qz 8.73 7.98 4.76
CR 3.37 3,37 4425
A8 25.80 .~ 20.21 22.41
AN 30,12 28.85 26.67
NE 0.0 0.0 0.0
LE . 0.0 0.0 0.0
Ka 0.0 0.0 0.0
cc . 0.0 0.0 - " 0.0
AC 0.0 c.0 0.0
*%C 0.0 0.0 0.0
cwo 5.14 6.09 6.48
DEN 3.40 3.09 4420
DFS 1.37 2.86 1.84
EA 8.83 10.80 13,28
FS. 3.56 9.98 5.84
AK . 0.0 0.0 0.0
*FO . 0.0 0.0 0.0
*FA . 0.0 0.0 0.0
EMT 4.00 2.55 4061
KE 0.0 0.0 0.0
{8 3.30 2.70 3,04
RY 0.0 0.0 . 0.0
™ 0.0 0.0 0.0
PF 0.0 0.0 0.0
SK . 0.0 0.0 0.0
C PN 0.0 - 0.0 0.0
AP 0.81 0.55 0.71
ce 0.0 0.0 0.0
ac . 0.01 ©0.01 0.02
CCNMEES POUR DIAGRAMMES TRIANGULATRES
IND 117  IND 118  IND 119
ALK 3.620 2.969 3.370
FEC 7.853 10,494 9.721
FETO 8.130 - 10.670 10.040
SRFH 47.935 - 55.132 48.338
xaps 29.969 29.317  34.906
LIV Y] 22.095 15.551 16.757
*K20 4,517 4.742 5.868
NAZ20 244168 19.884 21.597
*CAC 71.315 75.374 72.535
ENAS 364312, 30.749 32.949
e 4,466 4,82¢ 5.892
SCAs §9.221 . .64.424 61.160
CALK 2.486 3.061 2.641
1CAD 53,066 53,200 47,927
NA2D 17.983 14.024 14,27C
THGD 28.950 32.766 37.803
GFE 11.203 14.986 15.407
FEG 1.094 1.597 0.977
FEGD 1. 599 1.881 1.385
FELS 28.685 24.626 27.465
DNAF 624347 £5.662 58.851
FHGD 0.615 | 0.653 ©  0.581
BLARS -0.009 -0.052 ~0.050
CHF 0.193 0.235 0.228
ALSL 0.310 0.231 0,288
S 10.953 . 13.567 15.169
[ 46,778 35.576 38,840
T 47,688 51.708 44,215
AGP 31.244 27.099 30.836
pal 33.7€8 30.074 34.454
PaC 28.823, 264515 28,602
Dele 37.89 31.56 31.43
P RIT 64.055 66¢316 61.137
SIGHA 1.207 c.810 1.259
TETA 37.980 39,685 35.547
+SHS. 11.165 10,713 12,841

IND 120
48466
3.24
14.16
3.63
9.68
0.15
3.73
9.84
2.47
1.05
0.44
2.65
0.77
0.0
99.70

48,025
2.404

164467
2.695
7.987
0.125
5.484

10.401
40724
1.322
0.367
0.0

97.10
5.11
6420

20,89

24,48
0.0

INC 120
3.520
12.946
13,310
64.102
18.469
17.429
T.859
18.488
73.653
28,722
8.036
63.242
2.795
61.347
15.399
23,254
13.471
© 24595
3.471
264347
78.110
0.776
-0.061
0.232
0.291
21.8561
36.758
66,340
31.188
36.710
28,031

32.20

56.277
2,189
31.406

9.396

IND 121
52466
1.98
13.84
2.51
7.51
0.20
6.52
8.94
2.60
0. 80
0.28
2.19
1.13
0.0 -
100.03

50.453
l.426
15.625
1.809
6.015
0,162
+9+305
9.173
4.827
0.9717
0.227
0.0

97.88
6445
4,73

21.99
23.73
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IND 121
3.400
9.768
10.020
49.615
33.116
17.269
6.483
21.070
T2.447
32.228
6.526
61+246
2,629

© 49.502

14.396
36.102
15.320

1.152

1.498
27.553
€0. 580
0.600
~0.048
0.230
0.263
164840
38,754
46.188
32.955
37.149
30.777
33.17
60.669

1.197
35,200
12.306

IND 122
50,34
2.08
12.85
3.78
1.72
0.25
5.71
8.98
2.80
1.36
0.42
3.94
2.11
0.0
100.23

49,260
1.530
14.817
2.783

. 6.316
0.207
8.323
9.411
5.309
1.697
0.348
0.0

96436
3.66
8.04

23.68

18.48
0.0

.
(]

v

QOO0 0O0OO00OWOWOOO
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>

IND 122
40160
11.121
11.500
52.980
27.202
19.818
10.350
21.309
68.341
32,339
10,333
57.323
2.159
51.344
16.009

© 32.647

14,639
1.352
1.948

31,659
66,822
0.661
~0.044
0.224
0.255
24.223
42,677
52,786
40.468
47.287
36.627
35,37
52.890
2.358
28.115
12.376

IND 123
53.00
1.70

14,41

1.79
Te24
0.18
T.22
9.56
2.65
1.19
0.22
1.22
0.61
0.0 =

100.38

49.699
1.198

15.922
1.263
54676
0,143

10.085
9.601
4,815
1.423
0.175
0.0

99.19

2.94
T.03
22.41
23.91
0.0
0.0

(=]
.

-
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00000000 WONOOOGNNWVOOOO
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W o

N

Pt

IND 123
3,840
8. 851
9.030

45,452

36.262

19.286
8.881
19.776,

71.343

30.401
8.585

60.615
2.490

49.202

13,639
37.159
15.761

1.003

1.226
28.657
55,569

0.551
~0.053

0.240

0.272
22.812
39.385
41,252
33,210
39,179
33,934

-32,38

59.909

1.475
34.586
13.521

IND 124
50.46
1.82
15.00
3.06
T.96
0.18
T.32
8.72
2.93
1.45
0.44
1.00
0.24
0.0
100.34

47.268
1.282

16.557
2.156
6.234
0.143

1C.214
8,748
5.318
1.732
0.349
0.0

99.38
0.0
8.57-

124,78

23.50

NINDOO0OOOO
EEREEERER)

NWOOOOOOO

e~

IND 124
4.380
10.713
11.020
47.799
32.659
19.542
11.069
22.366
66,565
33.664
10.964
55.372
1.991
45,967
15.445
38.587
16.448
1.087
l.454 -
33,435
60.087
0.594
-0.059
0.240
0.297
24.568
44.628
"45.516
35.875
42.584
35,262
33.35
55.289
2.572
30.446
14.288 .

IND 125
50.64
1.38

" 14457

3.71
T.22
0.15
8.31
926
2.77
0.99
0.37
0.97
. 0.28
0.0
100.34

47.310 |

0.969
16.040
2.607
5.639
0.119
1l.564
94265

5,015

1.180
0.292
0.0

99.40
0.0
5.89%

23.43

24440
0.0

IND 125
3.760
10.558
10.930
46.660
36,724
16.616
T.604
21.275
~Tle121
32.438
T.630
59.933
2.463
45.526
13.618
40.855
17.204
0.8%9
1.271
28.879

- 564809

0.560
-0.071
0.248
0.288
19,043
40.067

- 41.974

33.7486
38.618
31.577
29.28
57.548
1.850
32.490
14,679

IND 126
48.62
2.40
15.51
3.16
T.18
Oel6
6440
8.48
" 3.15
1.99
0.51
2.62
1.55
0.0
100.18

46,347
1.720

17.422
24266
5.722
0.129
9.088
8.657
5.819
2.419
0.411
0.0

97.62
0.0
11.76
26.64
22.31
0.9

R EEEREEER
OVVVIDOOOOO
WNWSo

VWO rW~rC00000

IND 126
5.140
10.023
10.340
46.483
29.680
23.837
14.611
23.128
62.261
34.439
14.319
51.242
1.650
47.033
17.471
354496
14.810
1,122
1.566
37.739
61.768
0.610
-0.040
0.221
0.319
29.367
48.758
47.180
38.784
47.284
38.481
38.40
51.070
4.701
26,396 °
14.358



ALK
FEC
FETO
*¥FN
TEMNE
*EANW
*K20
NA20
*CAQ
ENAN
*Ks¥
*CA*
CALK
scag
nNazd
*¥GC
GFE
FEG
FEGO
FELS
DNAF
FNGO
BLARS
CMF
ALST

AGP
PAY
PAC
Del.
P RIT
SIGMA
TETA

«SHS,. -

IND 127
4,740
10.857
11.140
45. 244
35.004
19.752
11.630
23,481
64,889
35.048
11. 424
53.529
1.848
43.089
15.593
41.318
18.369
0.990
1.293
35.111
57.011
0.564

-0,081

0.255
0.302
24,583
46.671
42,540

. 40.819

47.769

- 39.668

35.00
50.091
4,604
25.429
16.072

IND 128

5.07¢C
10.719
11.290
45,460
33.038
21.502
12.175
23.505
64.321
35,047
11.947
53.00¢

- " 1.803

45.091
16. 478
38.431
15.255
0.718

1.376
35.679
59.172
0.579
~0.049
0.225
0.307
25.423
46.994
44,036
42,651
49,931
37.259
38.21

49.354 .

5.060
24.612
. 15.897

IND 127 INO 128 IND 129
sic2 47.88 48.08 46.02
T1Q2 1.81 2.16 2. 44
- AL2C3 14.47 T14.75 l4s14
FE203 2.82 5.70 4,08
FEC 8.32 £.59 7.27
MNO 0,22 C.20 0.23
MCO 8. 40 7.79 8.28
CAO 8.76 9.14 10.24
NA2@ 3.17 3.34 3.11
K20 1.57 1.73 1.51 °
P20S 0.46 0.49 0.52 .
H20 1.80 1.13 - 1.59
-{100 0.37 0.58 0.76
cg2 0.0 0.0 0.0
sup 99.68 100.10 99,43
PGURCENTAGE ATOMIGUE DES CATIONS
St 45.177 45,061 43,600
11 1.284 1.522 © 14738
AL 16.088 16.289 15,786
FE+e4 2.002 4.019 2.908
FE++ 6,563 4.380 S.758
MN 0.176 ' 0.159 0.185
MG 11,806 10.875 . 11.685
[ 8.852 9.174 10,390
NA 5.796 6.066 5.709
K 1.889 2.068 1.824
[ 0.367 0.389 0.417
[« 0.0 0.0 0.0
BNALYSE NORMATIVE
SUNO 97.93 99.01 97. 89
Q2 0.0 0.0 - 0.0
aR 9.28 10.22 8.92
Ae 25.72 27.99 19.79
AN 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
e 0.0 0.0 0.0
Ow0 8.28 9.18 11.37
OEA 5. 19 T.26 7.95
OFS 2.58 0.88 2.46
€N 0.0 0.0 0.0
FS 0.0 0.0 0.0 °
AK 0.0 0.0 0.0
*FQ 11,02 8450 8. 87
*FA 6402 1.14 3.03
ENT 4,09 L Be26 5.92
HE 0.0 0.0 0.0
{8 3.44 4410 4463
RU 0.0 0.0 0.0
™ 0.0 0.0 0.0
PF 0.0 0.0 0.0
Sk 0.0 0.0 0.0
pe 0.0 0.0 0.0 .
AP 1.09 1.16 ©1.23
cc 0.0 0.0 0.0
02 0.01 0.02

MES TRIANGULAIRES

IND 129
4.620
10.941
11.350
454892

*34.730

19.378

10.162 -

20.929
68.910
31.854
10.179
57.967
2.216
47.342
14.378
38.280
17. 444
0.878
1.321
31.090
57.82C
0.569
-0.091
0.258
0.307
24,216
42.033
43.098
40,895
47.726
36,875
28.71
48.164
7068
23.589
15.778

IND 130
48.14
1.88

~ 14032

2.12
8.71
0.07
8.09
10.52
3.06
1.53
0.53
0.66

. 0,19

0.0
99.63

44,987
1.321 -
15.769
1.490
6.805
0.055
11.261
10.529
©5.541
1.823
0.419

0.0

99.01
0.0
9.04

21.25

20.82
2.51 -
0.0

— «
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INO 130
44590
10.618

10.830

45.574

364.725

19.702
10.126
20.251
69.623
30.968
10.190
58.842
24292
48+ 546
14,121
37.333
18.066
1. 077
1.312
30.377
57.241
0.568
~0.099
0.273
0.297
24,759
41.158

- 42.579

39.735
46.703
39.638
30.29
50.839
4.099

26.189

15509

iN0 131
48.66

1.38

) 11.59

C1.76
7.51
0.18

11.94
10.74
2.65
1.15
0.64
2.25
0.33
0.0
100. 45

45,248
0.965
12.699
1.231
5.838
0.142
1€.539
10.696
4.775
1.364
0.504
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
9438
. 3.26
0.0
0.0
0.0
14.29

IND 131
3.800
9.094
9.270
36.618
48.080
15.302
7.909
18.226
73.865
28.364
8.101
63.535
2.826
42,400
10. 462
47,138
22.377
0.629
0.762
260135
43,706
0.432
-0.130
0.302
0.238
22.216
36. 465
30.363
42.123
480339
41,213
29.06
50. 659
2.551
25.941

18. 432

=Y -Y-YoNoNaNa W3 Y

INO 132
45.44
2.22
16.14
3.89
T.22°
0.23
9.02
8.98
3.02

T le€3

0.32
1.87
0.72
0.0
99.98

42,651
1.566
17.851
2.747
5. 666

0.183 -
L 12.611

9.027
5.493
1.951
0.254
0.0
98.15
0.0
9.63

OO;OOOOON

N

INO 132
4. 650
10.720
11.110
43,953
36.982
19.065
11.959
22.157
65.884
33.348
11.846,

54,806

1.931
42,721
14.367
42.912
18.277

0.800

1.188
34.116
55191

0.543
-0.086

0.252

0.355

T 260211

45.194
40.530
34,546
41.700
33,585

T 28.32

50.185

8.862
25.841
16.513

IND 133
41.'86
2.53
11.71
3,92
8.36
0.17
10.73
10.58
2432
12407
0.84
3.68
0.97
0.0
98.77

40.719
1. 850
13,422
2.868
6.799
0.140
15.548
11.022
4.373
2.568
0.691
0.0

95.18
0.0

0

COmOOOO0O &
0

cCoVvwoOoOOoOOoOoO®

+»

IND 133
4.390
11.887
12.280
44.015
39.730
16.255
13.828
15.498
70. 675
24.345
14.296
61.360
2.410
44,774
9.818
45,408
22.346
0.779
1.108
29.225
53.368
0.526
~0.138
0.297
0.280
36.997
38. 640
38.680
40,288
51.712
38.262
18.10
42,282

. —16.905

17.555
17.490

IND 134
45.12
2.24
13.43
2,63
11.16
0.25
8.84
9.42
2.95
1.78
0.53
0.77
0.15
0.0
99.12

42.630
1.591
14.952
1.869
8.815
0.200
12.441
9.532
5.401

2,145

0.424
0.0

98,39
0.0
10.52
16,41 .
18.15

5.71 -
7 0.0

IND 134
4.730
13.526
13.790

© 49.920
132.624

17.456
12,580
20.848
66.572
31.626
12.559
55.815

1.992
44,413
13.909
41.678
21.257

1.262

1.530
33.428

60.937 ©

0.605
-0.128
0.294
0.298
28.424
44,185
46.663
42.171
50. 466
40.982
24,93
46.093
10.553
21.401
16.348

IND 135
46.98
1.98

13.67

3.01
8.46
0.17
9.73
10.38
3.18
1.59
0.51
0.69
0.25
0.0
100.35

43.384
1.374
14.875
2.091
64531
0.133
13.384
10.266
5.690
1.873
0.399
0.0

99.70
0.0
9.39

16.61

18.33
5.57

0.0

COrOO0OOQOW
-
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IND 135
4.770
11.168
11.470
43.510
37.907
18.583
10.495
20.990
68.515
31.917
10.503
57.580
2.176
44,568
13.654
41.778

19.916 .

0.869
1.148
31.485
54.104
0.534
-0.115
0.286
0.291
24.759
424420
39.546
43.764
50.843
41.236

- 26401
47.846 |

5.717
23.084
17.505

INO 136
43.88
2,82
12.08
4.13
T7.54
0.18
10.67
10.28

T 2.95

1.92
0.85
2.58
1.33
0.0
99.88

41,559
2.008
13.482
2.942
5.97C
0.144
15.053
10,427
5.414
2.319
0.6581
0.0

97.38
0.0

11.34

1l.44

~14.05

7.32
0.0
0.0 .
0.0
0.0
0.0
13.11
9.64
2.22
0.0
0.0
0.0
11.86

INO 136
4.870
11.256
11.670
42,007
39.819
18.174

- 12.673

19.472
67.855
29.812
12.770
57.418
2.111
43.013
12.343
44,644
21.023
0.707
1.055
32.145
52,238
0.513
~0.121
0.285
0.275

129,989

42.582
37.565
48.502
57.360
41.955
22.79

42.254
264951
16.921
18.408



Dele
P RIT
SIGMA
TETA
+SWS.

IND 137
5.780
11.580
11.970
44,676
33.024
22,259
18.428
20.732
60.840
31.182
18.242
50.576
1.554
43.592
14.854
41,553
18.613
0.944
1.353
39,160
58.305
0.575
-0.085
0.256
0.333
36.909
49.424
43,584
43.582
55.044
42,807
25.35
42,139
61.868
17. 665
17.192

IND 138
6.97C
10.656
1€.950
44,483
262423
29.095
16,770
31.134
52.096
43.873
15.553
40.574

1.088
41.106
24,566
34,328
14,941
1.267
1.683
47.904

63,368

0.627
~0.036
0.219
€.330
26,172
59.426
49.053
564353
634620
51.700
38.37
43,998
9.488
18,219
17.212

IND139

IND 137  IND 138
$102 43,54 48,12 43.50 ..
r102 2.60 2.80 2.82
AL203 14.49 15.86 13.91
FE203 3.8% 2.93 3,62

. FEO - 8.08 8.02 8.50
NND £ 0.20 0.20 0.15
NGO 8.56 €.33 8.48
) 8.93 7.58 10.78
NA20 3.06 4,53 3.30
X 20 2.72 2.44 2420
P20S . 0.72 0. 66 0.84
H20 2.39 0.65 1.21.
-{100 0.28 0.23 0.43
ce2 0.0 0.0 0.0
SUM 99,23 100.12 99,31

POURCENTAGE ATOMIQUE OES CATIONS

si 41.548 44,561 41.017
TI1 1.865 1.949 1.999
AL 16.293 17.306 15.455
FEs 2.192 2.041 2.568
FE++ 6.446 6.209 6.701 -
MN 0.162 0.157 0.120
NG 12.167 8.732 11.911
cA 9.177 7.518 10.886
NA 5,658 8.129 6. 029
X 3.310 2.882 2.645
P 0.581 0.517 0.670
c 0.0 . 0.0 0.0

ANALYSE NORMATIVE
SUMD 96.91 99.52 98.16
Qz 0.0 0.0 0.0
€R 16.07 14442 13.00
AB 9,28 23,96 6.89
AN 17.71 15.74 16.65
NE 8.99 © 7.78 - 11.39
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
*he 0.0 0.0 0.0
D0 9.21° 7.33 13.08
OEN 6025 4456 8.72
DFS 2,26 2.33 3.40

. EN 0.0 0.0 0.0
FS 0.0 0.0 0.0
AKX 0.0 0.0 0.0
*FO 10.56 7.85 8.69
*FA 4,20 4,42 3.74
EMT 5.64 4,25 5,25
HE 0.0 0.0 0.0
L 4,94 5.32 5.36
RU . 0.0 0.0 . 0.0
N 0.0 0.0 - - 0.0
PE 0.0 0.0 0.0
SH 0.0 . 0.0 0.0
Py 0.0 0.0 0.0
AP 1.71 1.56 1.99
cc 0.0 0.0 0.0

¢ 0.02 0.01 0. 01

DIAGRAMMES TRIANGULAIRES

IND139
5.500
11.757
12.120
45,682
32.948
21.370
13.514
20.270
66.21¢
30.824
13.524
55.652
1.960
A4T7.784
14.628
37.589
18.611
1.002
1.386
33.784
58,835
0.581
-0.112
0.278
0.320
30. 496
44,348

44.078

47.070
56.130
43,328
19.89
42.324
60. 500
17.119
17.019

IND 140
4T.46
2.88
17.00
3.83
T.63
0.20
4.42
7.00
3.23
2.12
0.81

. 2.99

1.05
0.0
§9.517

46.161
2.106
19.483
2.802

. 6.204
0.165
6.404
7.292
6.0a8
2.630
0.667
0.0

96.66

0.0
12,53
27.32
25463

0.0

mO0o~00000

0.0

-~

comOOOOQOOW
N

coovwooCooor

w

IND 140

5.350
11.076
11. 460

*53.133

21.203
25.664
17.166
264154
56.680
38.026

16,426

45.547

1.308
47.182
22,048
30.171

1 12.608

1.726
2.506

- 43.320

72.1066
0.715
-0.013
0.t90
0.358
30.166
544453
58,884
36.120
44.741
35.739
39.84

© 504989

64418
26.432

12.554

IND 141
44,16
1.56
13.28
2.66
8.55
0.13
8.73
9.54
2.04
1.37
0. 41
T.11
1.72
0.0
99.5%

44,378
1.178
15.726
2,011
7.183
0.111
13.068
10.268
3.973
1.756
0.349
0.0

92.53
0.0
8.09

17.25

23.04
0.0

OOSOOOOOO

P

IEEEEEEER
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IND 141
3.410
10.943
11.210
47.408
37.819
14.772
10.579
15.753
73.668
24,835
10.977
64,189
2.798
46.972
10.044
42.984
20.252
0.979
1.254

264332

56.219
0.556
-0.109
0.268
0.301
30.651
35.811
41.589
28.436
36.426
30.284
25.35
51.189
10.024
27.040
14.190



CCNNEES POUR DIAGRAMVM

ALK

" FEQ
FETO
ARFH
Rk
*HAR
*K20
NA20
*CL0
ENAS
Kk
*CAx
C ALK

T ecs0
NA2C
' HGO
GFE
FEG
FEGC
FELS
DMAF
FUGD
BLARS
CMF
ALSL

sgp

paL
PAC
0.1, .
P RIT
SIGMA
TETA
«SHS.

RAT 410
8.300
8.794
9.450

41.689

18.963

39.348

27.3¢8

30.877

41. 754

42.905

25,028

32.067
0.717

41,463

. 30.662
- 27.875

8.120
0.725
2.198
58,246
70.260
0.687
0.074
0.128
0.309
36.843
67.933
55.658
65.015
T4.635
56,267
57.17
41.482
10.438
14.521
15.994

RAT 411
3.700
11.304
11.900
484506
35,616
15.877
6,565
204438
72.993
31.393
64641
€1.9¢6¢
2.703
47,393
13.270
39,336
16,431
0.717
1.3€2
27.007
58.911
0.577
-0.069
00242
0.2¢41
17.461
38.C34
43,650
41.572
46,265
32.577
32.02
53.015
1.956.
28.241
140633

RAT 414

RAT 410 RAT 411
5102 49,60 50. 00 46,25
Ti02 | 1.30 2.00 240
AL203 15.35 12.05 13.65
FE203 6.55 5.95 9.10
FEO 2.90 5.95 3,20
MNC . 0.15 0.15 0.15
MGO 4,00 8.30 7.00
cs0 5.95 10.00 7.40
NA20 4,40 2.80 3,20
K2C 3.90 0.90 1.55
pzCs 1.50 . 0.70 1.60
K20 5.20 1.00 5. 20
-(100 1.00 0.20 2,00
coz 0.0 0.0 0.0
SUM 100, 80 - 99.80 100.70
POURCENT AGE ATOMIQUE DES CATIGNS
St 48,042 47,.38% 454451
Ti 0.947 1.425 1.774
AL 17.51$ 13.456 15.82¢
FE¢++ 4,773 4,242 6,733
FE+e 2.348 4.714 . 2.631
MA 0.123 0.120 0.125
MG 5.771 11.717 10.256
cA’ 6.172 10,150 7.795
NA 8.258 Sel42 6. 099
K 4,817 1.088 1.944
P 1.229 €.561 1.332
[ ’ 0.0 . 0.0 0.0
ANALYSE NORMATIVE
SuMD 95. 74 98,85 95.64
Q2 0.0 3.02 1.67
CR 23.04 5432 9.16
Ap 34,13 . 23.68 27.C6
AN 10,62 17.66 18,31
NE 1.67 © 0.0 0.C
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
e 0.0 - 0.0 0.0
L] © 3.80 LL.43 3.32
DEN 3.28 8.90 2.87
OFS 0.0 1.29 c.0
- EN 0.0 11.76 14.56
FS* 0.0 1.70 0.0
AK 0.0 - 0.0 0.0
*FQ . 4.68 0.0 0.0
*FA . 0.0 0.0 0.0
EMT 6.C7 8.63 3.85
HE 2.36 0.0 6.45
. 2.47 3.80 4456
RY 0.0 0.0 0.0
S IN .0.0° 0.0 0.0
PF 0.0 0.0 0.0
sp 0.0 0.0 0.0
P¥ 0.0 0.0 0.0
AP 3.56 1.66 3,79
cc 0.0 0.0 0.0
AQ 0.05 0.01 0.05

ES TRIANGULAIRE

RAT 414

4.750
11.388
12.300
49.218
30,253
20.529

12.757

26.337
60.905
38.508
12.276

49,217 °

1.558
42.045
18.182
39,773
12.887

0.457

1.627
39.095
63.731

0.619
-0.008

0.176

0.295
24,173
5C,783
48.059
43,553

50.841 .

33,062
37.89
47,105
6.942
22.355
16.637

RAT 415
47.30
2.65
12,55 |
5.75
6.10
0.15
9.00
7.90
4,70
2.70
1.60
0.20
0.10
0.0
100. 60

43,234
1.821
13,517
3.954
4.661
0.116
12.254
7.733
8.325
3.147
1.237
0.0,
100.49
0.0
15.95
23,47
5.18
8.82
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
9.84
- 7.87

RAT 415
7.400
11.274
11.850
40.738
32.522
26,740
17.647
30.719
51.634
43.345
16.388
40,267
1.068
36.574
21.759
41.667
16.915
0.678
- 1,253
48.366
.56.835
0.556
-0.047
0.230
0.265
27.435
59.733
41.607
80,277
84,865
59.466
39.42
36.582
12.735
7.411
20,517

RAT418
46,20
2.70
11.30
© 6450
6.10
0.20
12.20
10.35
3.90
1.20
1.00
0.30
0.30
0.0
101.95 .

41.661
1.830
12.007
4.409
4.599

0,153 °

16.388
9.996
64815
1.380
0.763
0.0

101.71"

C e v
u.
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RAT418

5.100
11.949
12.600
40,852
41.711
17.437

7.767
25.243
66.990
37.464

7.587
544950

2.029
39.130

14.745 .

454125
20,986
0.500
0.979
33.010
5C. 806
0.495
-0.122
0.286
0.245
16.840
1 4%.050
35.857
64,126
68.249
44,911
26.73
40,711

8.128 -

14.123
20.998

RAT 509

52.75
1.60
12.35
© 1.95
5.50
0.15
8. 80
9.45
2.50
0.50
0.70
3.80
0. 40
0.0
100.05

50.721
1-156

13.993
1.410
4.421
0.122

12.604
9.731
4.€58
0.613
0.570
0.0

96,33
6.74
2,95

21.14

21.00
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RAT 509
3.000
7.255
7.450

38,073

46,183

15.744
4.016

20,080

75.904

31.048
4,087

64.865
3.150

45,542
12.048

42.410
17.025
0.625
0.824

24.096

45,846
0.452
-0.058"
0.237
© 04234
©11.632
35.135
32.082
34.814
37.670
31.831
30.84
60.493
0.923
35,045
14,219

RAT 518
45.60
1.90
10.10
6095
6.10
0.15
11.55
9.05
2.75
1.90
1.00
3.30
1.70
0.0
100.35

43.479
1.362
11.348
4.985
4.863
0.121
16.404
9,241
5.081
2.310
. 0.807
0.0

97.14

0.0
11.23

0.0
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RAY S18
4.650
12.354
13,050
43.265
40.450
16,285
13.869
20.073
66.058
30.548
13.890
55.562
1.946
38.758
11.777
49,665
21.267
0.528
1.0/0
33.942
53.049
0.517
-C.098
0.267
0.221
31.258
44,438
37.799
56.221
65.135
41.772
33.80
41.167
8.316
14,987
18.952

- RAT 620

49.10
2.00
14.70
4.50
6,40
0.10
5.30
6440
6.60
3.10
1.30
0.05
0.05
0.0
99,55

' 44.907

1.375
15.842
3.096
4.894
0.077
T.221
6.269
11.697
3.616
1.006
0.0

99.57
0.0
18432
25454
134
16.40
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
9.15
6.16
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RAT 620
9.700 .
10.449
10.900
41.059
20.826
38.115
19.255°
40,994
39,752
54.199
16.754

29,047

0.660
34.973
36.066
28.962
12.114
1.208
1.972
60.248

67.284 °

0.663
0.012
0.181
0.299
23.613
70.953
52.759
95.668
96,656
75.382
43.86
34.801
15.425
3.671
20.507

RAT 623
44,75
2.45
15.85
12.30 .
1.90
0.20
7.40
8.10
2.40
1.35
1.30
2.40
0.90
0.0
100.40

43,258
1.780
18.054
8.944
1.535
0.164
10.655
8.386
4.496
1. 664
1.063
0.0

98.10 -
1.61
7.98

20.30

28.49
0.0

— -
COWOOOOO+NOOOVCONOmRHOOOOO
CO0OO0OOCONOPWOOOOOL,POOHOCOOO

~ ®O - - -

-]

N

RAT 623
3.750
12.968
14,200

' 53.768

30.683
15.549
11.392
20.253
68.354
30.907
11.442
57.652

2.160
45.251
13,408
41.341

- 12.191

0.257
1.752
31.646
65.741
0.637
-0.013
0.174
04354
27.018
42.348
49.972
27.429
34.118
21.404
29,89
53.019
8.036
284714
13.421



RAT 626 RAT 646 RAT 647

s102 42.60 45.90 44.40
Tic2 2.30 - 3.00 2.60
AL203 11.90 9.80 12.85
FE2C3 840 6.25 10.10
FEQ 6.15 . 7.95 3.50
MNC 0.20 0.20 © 0.10
MGO 11.50 10.15 10. 00
cap 10. 80 9. 85 9.70 .
NAZ20 2.40 3.60 2.20
K26 0.75 0.55 1.60
P205 1.30 1.20 1.20
H2C 2.50 " 1.05 2.30
-(100 . 0.55 0.25 0,65
co2 0.0 0.0 0.0
SUM 100. 80 99.50  100.55

POURCENY AGE ATOHIQUE OES CATIONS

ST 40.423 43,474 - 42.404
T1 1.641 2.13¢ 1.867
AL 13.306 1€.937  14.461
FE+++ 5.99¢ 4.453 7.256
FE++ 4.879 60295 2.795
KN 0.161 0.160 0.081
HG 16.255 14320  14.226
ca 10.976 9.991 9.921
NA 4.413 6.607 4.071
K 0.908 0.664 1.949
] . 1.044 0.962 0.970
c R 0.0 0.0 0.0
ANALYSE NORMATIVE
SUNMD 98.40 98.53 98. 34
Qz 0.0 0.0 0.0
CcR 4,43 3.25 9.45
A8 20.30 3C.33 18. 61
AN 19.49 8.96 20.46
NE 0.0 0.06 0.0
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
aNC 0.0 0.0 0.0
0Wo 10,69 13.39 8.27
DEN " 9.02 10.10 7.15
OFS 0.29 1.94 0.0
EN 0.97 0.0 9.31
S 0.03 6.0 . 0.0
AK 0.0 0.0 0.0
*FC 13.07 10. 63 5.91
*FA 0.47 2.25 0.0
EMT 12.18 9.06 4.07 -
HE 0.0 0.0 7.29
I 4.37 (5470 . 4.94
RU 0.0- 0.0 - 0.0
™ 0.0 0.0 0.0
PF 0.0 0.0 - 0.0
sH 0.0 0.0 0.0
pM 0.0 0.0 0.0
AP 3.08 2.85 2.85
cc 0.0 0.0 0.0
AC 0.02 0.01 0.02 -

CONNEES POUR DUIAGRAMMES TRIANGULAIRES

" RAT 624 . RAT 646 . RAT 647

ALK 3.150 44150 3.800
FEC 13.708 13.574  12.588
FETD 14.550 14.200  13.600
2FY 480340  48.697 ° 47.703
euv 40.552 36.414  37.896
w2Ae 11.108 14.889  14.401
*K20 5.376 3.929  11.852
NA20 17,204 25.714  1€.296
+CAQ- 77.419 70.357  71.852
*NA* 27.080  38.273 . 25.539
Kar 5.569 |, 3.848  12.224
*CAr 67.351 57.878  62.23¢&
CALK 3.429 2.373 2.553
*CAQ 43.725 41737 44.292
Na20 9.717 15.254 10.04¢
*KGO 46,559  43.008  45.662
GFE 21.134  20.615  17.021
FEG 0.535 0.783 0.350
FEGO 1.192 1.337 1.259
FELS 22.581 29.643  28.148
DHAF 55.854 58.316  57.627
FEGD 0. 544 0.572 0.557
BLARS -0.136  -0.123  -0.069
CHF 0.284 0.279 0.232
ALST 0.279 0.214 0.239
s 17.058 9.136  32.371
R 32.649  42.122  37.764
T 40.437  43.239  41.595
AGP 35.563  64.315  32.539
PAT . 39.987 66,483  41.630
PAD 25.406  41.489  25.527
D.T. 24.73 33.58 28.06
P RIY 47,810  41.049  49.053
SIGMA  —24.80¢ 5.939  10.314 °
TETA 23,806 14.653  24.834
oSHS. 17.121 17.659  16.039

RAT 648
43.70
2.80
8.20
7.90
6.65 .
0.10
11.20
10.50
2.35
0.90
1.20
4.70
1.40
0.0
100.20

42,970
2.070
9.501
S.844
5.467
0.083

16. 405

11.057
4,478
1.129
0.998
0.0

95.61
0.0
5032

19.88
9.17
0.0

5.32

[-X-N- R-N-R-F-¥-)
w
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n

RAT 648
3.250
13.758
14.550
48,774
39.704
11.521
6.545
17.091
“ 760364
26.871
6.773
664357
3.231
43,659
9.771
46,570
21.871
0.594
1.228
23.636
56.505
0.551
-0.130
0.283
0.188

" 206131

33.643
404987
53,481
59.007
32.193
25.19

41.529
15.089
15.967
16.867

RAT 661
46,90
2440
9.70
4.85
7.40
0.10
10.50
8.85
2.70
1.40
0.70
4,45
0.95
0.0 -
99,95

45,631

_ 1.755 .
11.121

3.550
6.019
0,082
15,217
9.222
5.090
1.737
0.576
0.0

95.58
0.0
B. 27

22.84
10.22
0.0

. RAT &61

4.100

11.764

12.250
444622
39,827
15.551
10,811
20.849
68,340
31.717
10.824
57.459
2.159
40.136
12.245
47.619
21.236
0.705

1.120
31,660
53,846
. 0.528
~0.099
0,267
0.207
25,443

T 42,541

38.809
54,247
61.394
41.566
31.11

434679
4.310
18, 045
17.261

RAT 682

47.00
2.55
10.35
9.40
4,05
0.20
9.90
9.70
2440
1.40
1.00
2.80
1.00 .
0.0

- 100.75

45.125
1.840

11,709
6.789
3.251
0.163

14.158
9.574
42465
1.714
0.812
0.0

98.04
1.09
8.27-
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RAT 682
3.800
12.508
13.450
47,726
37.775
14,499
10.370
17.778
71.852

© 274692

10.612
61.T46
2.553
44,091
10.909
45.000
17.409
0.409
1.263
28.148
57+ 602
0.558
-0.C67
0.236
0.220
27.741
38.254
41.880
44,672
52,772
30.382
29.66
47.067
3.610
22.197
16.093

RAT 686
42.60
250
11.80
11.10
4420
0.20
8.40
9.00
3.10
2.30
1.30
3.60
1.60
0.0

* 100.30

41.518
1.832

13,551
8.138
3.422
0.165

12.195
9.394
5.854
2.859
1.072
0.0

96.61
0.0
13.59
18.74
11.49
4,05

-
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RAT 686
5.400
14,188
15.300
50,693
30.013
19.294
15.972
21.528
624500
32.332
15.788
51.880
1. 667
43.902
15.122
40.976
15.617
0.500
1.689
37.500
64.557

0.628
-0.052
0.216
0.277
32.809
48.120
49.018

54,752 °
64,257
37.044
32.33
38.718
—72.898
12.380
16.676

RAT 696
45.10

-1

©10.30

9.00
4.20
0.20
12.20
10.25
3.10
0.55
1.30
1.60
0.75
0.0
100.30

42,337
1.764
11.393
6.356
3.296
0.159
17.060
10.305
5.639
0.658
1.033
0.0

98.79
0.0
3.25

26022

12.57
0.0

-
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RAT 696
3.650
12.298
13.200
43,691
43,342
12.967
3.957
22.302
73.741
33.965
3.966
62.069
2.808
40.117
12.133
47.750
20.356
0.344
1.008
26.259
51.969
0.502
~0.112
0.266
0.228
10.456
37.931
36.511
52.529
55.273
32.273
29.47
44,255
6.344

19.122 .
- 18.912

RAT 709
43.40
2.05
13.35
5.15
8.25
0.15
10.90
9.75
2.75
1.85
0.90
2.10
0.45
0.0
100.60

40.676
lebsh
14,743
3.631
6464
0.119
15.217
‘9.786
4,994
2.211
0.714
0.0

98.57
0.0
10.93
11.63
18.62
. 6,30
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RAT 709
4.600
12.884
13.400
454392
38.402

16.206 »

12.892
19.164
67.944

29.392

13.013
57.595

2.120
41.667
11.752
46.581

21.681

0.757
1.182
32.056
55,144
0.542
-0.127
0.289
0.308
30.688
42,405
40.164
39.851
48,872
36,357
22.56
44,951

52.901 .

20.430

. 18.220

RAT 710
42.65
1.95
12.25
T.45

" 5.50

0.15
11.70
8.90 *
2.00 -
1.35
"1.10
4.70
1.25
0.0
100.70

41.326
1.420
13,987
5.430
5.26%
0.123
16.887
9.236
3,755
1.668
0.902
0.0

96.11
0.0

RAT 710
3.350
13.204
13.950
46,732
41,411
11.857
11.020
16.327
72,653
25.617
11.380
63,003
2.657"
39.381
8.850
51.770
22.153
0.556
1.129
27.347
54.386
0.530
-0.117
0.271
0.287
30.760
364997
1 39.049
30.484
38.775
26.027
24.89
48,371
~32.064
24,426
17.213



RAT "720 RAT 727 RAY 734 RAT 736 RAT 738 RAT 747 RAT 761 CAH 144 CAM 366 CAM 391

s1ec2 40.30 43.10 47.55 45.55 47.00 47.00: 54.00 47,75 38.75 . 47.00 .
T102 2.70 1.75 2465 2465 0.65 2.60 0.70 1.61 3.36 2.49
AL203 10.55 © 11.65 11.45 10.90 18.35 14.35 . 16.35 13.59 11.78 . 13.74
FE203 12.20 5.30 7.05 6.75 5.30 < 5.70 3.55 . 2.76 . 8.20 4030

. FEC . 4.25 8.25 6.50 T7.70 4.80 6.50 4o 40 T7.38 7.29 8.19
KNC 0.10 - 0.10 0.20 . 0.20 0.10 0.10 0.15 0.18 0.33 0.22
MGO 10.35 12.30 - 8.50 9.40 8.30 9.00 © 5.30 T+56 7.59 6.20
CAQ 11.40 . 9.70 9.30 . 9465 6.20 6.90 7.30 8,66 9.67 . 6.81
NA2C 3.20 3.00 2.50 2.70 5e30 3.25 3.80 3.76 | 2.93 3.27
K20 : 0.70 2.10 l1.10 1.60 0.50 2.55 - 1. 65 2.22 1.03 ‘2431
P2CS 1.50 1.40 1.60 - 1.30 0.90 - 130 0.40 . 049 l.25 0.70
H20 3.35 2.50 . le40 1.00 3.10 1.20 2.70 1.85 -6.68 3.15
-{100 ~ 1.40 0.50 0.65 " 0440 0.30 . 0.70 0.50 0.75 2.58 l.11
cc2 . 0.0 0.0 0.0 . 0.0 0.0 . 0.0 0.0 ’ 0.0 0.0 0.0
suy 100.60 101,15 99.80 99.40 - 100.50 100.45 100.30 - 97.81 98.86 98.38
POURCENTAGE ATOMIQUE DES CAYIONS .
St - 38,913 40,094 45,650 43,472 43,572 43.878 51.046 45.720 39.780 46.199
T1 1.960 1.224 1.912 1.901 0.453 1.825 - 0.497 . lel159 2,593 1.840
AL 12.004 12.770 12.953 12.258 20.045 15.786 18.212 15.333 14.250 15.915
FEsss 8.862 3.709 5.091 4,846 3. 696 4.003 |, 2.524. 1.988 6,333 - 3.180
FE++ 3. 431 - 6.416 5.217 6.144 3.720 5.073 . 3477 5.908 6.257 - 6.730
MN 0.082 0.079 0.163 0.162 0.078 .. 0.079 0.120 .0.146 0.287 0.183
MG 14,886 17.044 12.155 . 13.363 11.462 . 12.516 Te463 10.783 11.607 9.078
Ca -11.789 . 9. 664 9. 562 T 9.863 6.156 6,899 " T.290 8.880 10.632 7.169
Na . 5987 . 5.408 40651 4,993 9.521 5.879 64961 6.976 - 5.829 6.228

. K .o . 0.862 . 2.491 . le347 1.947. 0.591 3.036 1.989 2.711 1.348 2.896

TP 1.226 1.102 ° ~ 1.300 1.050 0.706 . 1.027 0.320 0.397 1.086 0.582

-6 "0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 . - 0.0 " . 0.0

- ANALYSE NORMATIVE R ’ - D o - .
SUNG 97.37 98.75 98.51 98.48 ° 97.48 99434 97.65 96.01 92.32 95.30
Ql 0.0 0.0 3.86 0.0 | 0.0 0.0 3.60 0.0 0.0 0.0
CR - 4e 14 " 12.41 - 6.50 9.45 2.95 15.07 " 9.75 - 13.12 . 6.09 13.65
aB- 15.79 - 9.43 2l.14  22.84 37.30 27.49 32.14 21.72 18.51 = 27.66
AN 12.36 - 12.12 16.78 . 12.90 24.81 17.04 22.69 13.65 15.95 16.00
NE 6.11 8. 64 0.0 0.0 4,08 0.0 0.0 - S5.46 3.40 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 T 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
*WC - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.0 0.9 © 0.0 0.0
owe - 14.36 11.21 - 7.90 11.06 0.03 3.63 4.55 10.90 9.96 5.52
OEN 12. 41 8.07 . €34 © Be32 C.02 2. 84 3.16 6.92 8.06 3.45
OFS 0.0 2.13 0.63 . 162 0.00 0.40 1.02 3.29 , .72 Le74
EN 0.0 0.0 14.82 4.50 0.0 2.30 10.04 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 1.92
AK 0.0 0.0 : 0.0 . 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0

. *FG 9.36 15.80 0.0 . Te4l 14.47 12.10 - 0.0 8.34 7.59 5.74
*Fa 0.0 4059 0.0 © 1.59 2.74 1.86 0.0 4.37 _0.74 3.19
EMT 6.20 T.68 10.22 .9.79 . 7.68 8.26 5.15 4.00 11.89 h,23
HE - Te92 0.0 0.0 - - 0.0 . 0.0 .- 0.0 0.0 0.0 * 0.0 0.0
IL 5.13 - 3.32 © 5.03 5.03 1.23 4.94 1.33. T 3.06 - “6.38 - 4e73
RU © 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.C 0.0 0.0 0.0 0.0
™ 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
SN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
[ . 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 . l.66
cC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ° 0.0
AQ c.03 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 - 0.07 0.03

CONNEES POUR DIAGRAMMES TRIANGULAIRES

' RAT 720 : RAT 727 RAT 734 RAT 736 RAT 738 RAT 747 RAT 761‘_ CAN 144 CAM 366 CAM 391
ALK 3.900 5.100 3.400 44300 5.800 5.800 5.450° 5.980 3.960 5.580

FEQ 15.228 13.019 12.844 13.774 9.569 11.629 7.594 9.863 14,668 12.059
FETC 164450 13.550 13.550 14.450 10.100 12.200 7.950 10.140 15.490 12.490
AAE* 51.658 42,759 ° S51.491 50.134 40.428 44.001 © 41.399 42.145 55.947 50.586
INpPE 35.111 40.43% 34,077 34.215 35.067 34.054 28.892 32.303 28.949 26.0C8
*AAR 13.230 16.766 = 14.433 15.651 24,505 21.946 29.710 25.552 15.104 23.407
*K2C 4.575 14.189 8.527 11.470 . 4,167 20.079 12.941 15.164 7.557 18.64%
Na20 20.915 20.270 19.380 19.355 T 44,167 25.591 29.304 25.683 21.497 26.392
*CAC T4.510 €5.541 72.093 69.176 51.667 S4.331 57.255 59.153 70.946 54.964
*NA3 32.124 30.791 29.89Q 29.714 58,526 37.178 42.598 37.572 32,729 38.227
K 4,625 .. 14.185 8.656 11.589 3.634 19. 198 12.173 14.600 T.572 17.773
*CAs . 63.251 7 55.024 6l.454 58.697 37.840 43,624 45.229 47.828 59.699 44,000
CALK T 2.923 1.902 2.583 2.244 1.069 1.190 1.339 1. 448 2.442 1.220
CAC | " 45.6S51 - 38.€00 45.813 44,368 31.313 36.031 44,512 43.343 47,895 41.830
NA2C . 12.826 12.000 12.315 12.414 26.768 16.671 23.171 18.819 14.512 20.086
*MGC 41.483 49.200 41.872 = 43.218 . 41.919 464997 32.317 . 37.838 37.593 ° 38.084
GFE . 18.317 23,460 17.372 19.507 . 15.182 . 17.589 . 10.940 16.690 17.863 15.808
FEG 0.411 T 0.671 0.765 0.819 0.578 0.722 0.830 0.976 0.960 1.321
FEGC . 1.471 + ~ 1.058 l.511 1.465 1.153 1.292 1.433 1.305 : 1le933 1.945
FELS 25.49C 34,459 27.907 30.824 48,333 45.669 424745 40.8%7 29.054 45.036
DMAF o 61.381 © 52.418 61.451  60.587 54,891 57.547 60.000 57.288 67.114 66.827
FrGO 0.595 0.514 - 0.602 - 0.594 . 04536 C.564 0.589 0.566 0.659 - 0.660
BLARS -0.120 -0.139 -0.075  -0.l101 -0.033 ~0.043 0.025 -0.056 -0.107 ~0.034
CHMF 0.260 0.302 0243 0.267 0.193 0.224 0,170 0.236 = 0.245 0.212
ALST 0.262 C.270 0.241 0.239% C.390 0.305 0.303 0.285 0.304 0.292
s 12.585 31.540 22.455 28.058 S5.846 34.054 22.226 = 27.984 - 18.789 31.737
R 36.749  44.976 38. 546 41.303 €2.160 . 56.375 54,771 52.172 40.301 56.000
T 45.392 37.448 46,278 45.489 39.537 02,247 45.064 L 42.719 52.593 52.647
AGP 53.738 - 52.610 40.072 48.428 = 48.940  46.112 42.906 55.269 45.177 47.842
pat 57.060 " 6l.855 “46.303 564621 50.446, 56.476 49.142 63.178 50,365 57.332
PAC 30.008 44,621 30.053 . 3é&.520 41.795 | 41.249 - 42.149 52.420" 30.968 43,585
Dol 19.92 21.84 31.50 "32.29 40.25 42.55 45.49 34.84 24,60 4l1.30

P RIT 38.947 39.971 504400 44,142 48.083 45,586 55.824 - 43.813 39.642 45.264
SIGHA ~5.633 260.124 2.848 T.251 8+410 . 8.410 2.700 7.528 -3.690 T.784
‘TETA 13.492 14.028 25.1788 18.938 23.291 20.456 30.903 18.057 15.078 20.054

«SHS. 17.301 20.388 14.504 16.307 18.720 17.825 14,031 16.900 14.251 14.683



CAN 399 CAM 409 CAM 410

sic2 49,50 49,00 50.00
Tro2 2.15 2.35 2.18
AL203 13.74 12.27 13.59
FE2C3 © 2,04 2.81 4.01
FEOQ 9.18 8.73 6.93
MAO - 0.16 0.18 0.14
MGO 6.53 10.28 6,80 °
cac 7.34 8.34 Tkt
NAZC 4,33 3.02 3.23
K2C 2.31 1.64 1. 44
p2Cs 0.57. 0.52 0.34
H20 . 0.56 1.23 2.10
-i160 0.23 0.50 " 0.56
cc2 0.0 0.0 0.0
SUM 98.41 100.37 98.20
POURCENTAGE ATOMIQUE DES CATIONS
st T 46,672 - 45.616 484515
T 1.524 1,644 1.530
AL 15.26¢ 13.460 15.538
FE+++ 1.447 1.968 2.927
FE+e 7.236 6,795 5.622
MK 0.128 0.142: 0.115
NG 9.171 14.256 9.828
cs T.412 8.315 7.731
NA 7.911 Se448 6,073
K 2.778 1.947 1.782
P 0.455 0.410 0,279
c . 0.0 0.0 0.0
ANALYSE NORMATEVE ) .
SUMD 97.89 99,18 96.14
oz 0.0 0.0 1.37
oR 13,65 9.69 8.51
A8 28.14 25.54 27.32
AN 11.24 15.09 18.34
NE 4,59 0.0 0.0
LE 0.0 0.0 0.0
KA 0.0 0.0 0.0
co 0.0 0.0 0.0
AC: 0.0 c.0 0.0
W0 0.0 0.0 0.0
0h0 8.95 9.56 6.83
CEN 4.97 6.34 4,63
OFS 3.64 2.52 1.66
EN ‘0.0 3.26 12.29
FS . 0.0 1.30 4. 41
AK 0.0 0.0 0.0
*FC 7.91 11.20 0.0
*FA 6439 4.90 0.0
EMT 2.5¢ 4,07 5.81
HE 0.0 0.0 0.0
n 4.08 5,46 4o14
RU 0.0 0.0 0.0 .
™ 0.0 0.0 0.0
PF 0.0 0.0 0.0
SM 0.0 0.0 0.0
PN 0.0 0.0 0.0
AP 1.35 1.23 0.81
cc 0.0 c.0 ~ 0.0
AQ - 0,01 0.01 0.02

CCNNEES POUR CIAGRAMMES TRIANGULAIRES

CAM 399 CAM 409 CAM 410

ALK 6.640 | 4.66C ° 4.670
FEO 11.016 | 11.258 10.538
FETC 11.220 11. 540 1C.94G
hER 45.546 42,974  47.882
*eMe 27.000 39.239 30.898
LY 27.454 17.787 21.219
*K20 16. 524 12.61% 11.891
Na20 30.973  23.231 26.672
*CAO 52.504 " &4.154 61.437
HAAS 43,706 " 34.678 . 38.964
KEe 15.34¢ 12.354 11.432
“CA® £0.948  .52.929 49,604
CALK . 1.105 1.79C .593
1CAD 4C.330 38,540 42,587
NA2C 23,791 12.95¢ 18.485
1MGO 35,879 47.505 - 38.924
GFE 16.408 21.050 15. 456
FEG 1.406 0.849 1.019
FECD 1.687. 1.095 1.550
FELS 47.456 35,846 38,563
CHAF 63.211 - 52.887 €1.669
FHGD 0.628 . 0.523 0.608
BLARS ~0.044 -C.095 -0.032
CHF 0.230 c.273 0.212
ALST c.27€ €. 250 0.272
s 25.987 26.330 22.685
R 59.052 47.071 50,396
T 48,998 38. 447 46,851
AGP . 63,350 47.320 44,147
Pal 70.019 54.941 50.552
PAD 58.612 43.316 39.167
0.1. 41.79 35,23 37.20
P RIY 42.976 48.172 51.056
STGMA 6,783 3.619 3.116
TETA 16.591 23.178 . 26.24C
«SHS. 16.932 17.845 14.371

CAM 418

64.50
0.40
13.41

2.35

4,32
0.11
le46
1.96
3.91
1.57
0.10
3.69
0.40
0.0
97.78

6h.492
0.301
15.800
1.768
. 3.611
0.093
2,175
2.099
. 7.576
2.002
0.085
0.0

94,13
27.15
9.28
33.07
© 9.07
0.0

o
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CAM 418

S.48C
60435
6.670
48.110
1C.916
40.973
21.102
52.554
26,344
64.880
17.145
17.975
© G.358
26.739
53.342
‘19.918
5.786
2.959
4.407
13.656
82.042
0.815
0.151
0.077
0.208
20.903
82.025
71.562
54.905
60.619
53.602
69.50
' 60.475
1.397
36.009
10.120

w W

-

CAN 450
40.75
3.53
12.08
6.19
T+56
0.21
9.95
10.97
2429
1.17
0.98
4.65
1.22
0.0
100.33

39,904
2,598

13.939 -

4.560
6,189
0.174

14.514

11,505
4.345
1,461
0.812
0.0

95.78
0.0
6.91 -
13.18

19.23
3.35
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0 .
12.02

CAM 450
3.460
13.130
13. 750
49,472
37.491
13.037
8.108
15,870
76,022
25.101
84440
664458
3.171
47,264
9.866
42,869
20.703
0.760
1.320
23.978
58.017

0.569 -

-0.139
0.285
0.296

25.164

33.542

42.942

34.824

41.656

27.522

20.09

. 45.024

=5.321
21.172
15.718

CAN 471
55.00
0.67
18442
. 5.92
1.62
0.11
3.15
1.43
8.03
 0.55
0.11
3.37
1.02°

0.0

98,38

52.040
0.477
20.537 .
40214
1.281
0.088
4.440
. 1o 449
14.723
0.664
- 0.088

0.0

95.05
0.0
3.25 °

67.91
6.37

- - w @

COOOOOOORWWONOOWOOOOONOOO
3

QONOOCOOONITCOMOO~NOOOOONODOOD
@

W

CAM 471 -
8.580
6.947
T.540

37.195
16.866

45.939
5.495

'80.220
14.286

87.451
3.942
8.607
0.167
11.340

63.680

© 24.980

5.721
0.514
2.205
85.714
70.533
0.688
0.125
0.062
0.335
4.313
91.393
55.705
74.082
74.920
60.991
71.16
46.009
64135
19.788
18.268

CAN 526
49.00
2.18
16.77
© T.88
3.69
0.14
3.90
8.53
3.63
1.63
0e46
2.46
0.70
0.0
100. 27

47.126
1.576
19.005
S.701
2.967
0.114
" 5587
8.786
6.765
1.999

0.374

0.0

" 97.86

2,04

9.63
30.70
24.66

0.0

o N

SNW N

COrOQOOCOIWROOCOHLHONMEOOOOO
0

COoO0OOCOOO~NOOOOCOPFPONROOOOO

N

CAM 526
5.260
10.780
11.570
54.063
19.558
26,379
11.820
26.323
61.856
38.546
11.392
50.062
l. €22
53.113
22.603
24,284
8,554
0.946
2.7¢4
38.144
74.790
0.734
0.017
0.161
0.342
22.811
49,938
61.117
39.780

46,115

33.347
42.37
52.023
4.611
27.326
12.237

CAM 528

49.50
1.85
14.80
S.46

6.03 .

0.14
S.60
8.38
.3.44
l.11
0.34
2.60
0.82
0.0
99:25

47.927
1.34¢
16.885
3.977

" 4.881"

0.115
8.077
8.690

. 6454

1.371
0.279
0.0

96.70
2.02
6.56

© 2909

CO0O00OOOWONOOONBI~ NNOOOOO

21.67
0.0

SN wWwO @

—

COMOOOQCOVOVOOCWERIrNWOOOOO
-

w

CAM 528

4,550
10.943
11.490
51.880
264549
21,571

8.585 . -

2564605
64.811

39.082 .

8.300
52.619
1.842
48.106
19.747
32.147
12.958
1.077
1.954
35.189
67.232

0.661 -

-0.026
0.200
0.299

17.517

47.381

52.628

41.599

464340

35.232

37.68

52.464
3.185

27.720

13.159°

N
COOOOCOOONFHEOOOOIrOI+$+OO0O0OO
.

CAM 529
54.00
l.34
15.58
Se54
3.06
0.12
3.64
T.26 .
3.46
1.82
0.39
1.28
0.32
0.0
97.49

52.557
0.980

17.868
4.056
2,490
0.099
5.277
T.567
6.525
2.259
0.321
0.0

96.25
- 9.61
10.75
29.26
21.61
0.0

.@wn

@

R R

OOSOQO'OOM#UOOOOHONOOOOOO

—

CAM 529
5.280
8.045
8.600

47.421

21.456

31l.123

14.514
27.592
57.895

39.906

13.815
46,279
1.375

' 50.557

24.095
25.348
T.767
0.841
2.210
42,105
70.261
0.688
0.057
0.140
0.289
25.716
53.721
55.736
41.805
49.163

38.352

49.63
55.803
2.534

“30.893

11.849

CAN 530

47,00
2452
14.80
Se34
S5e49
0.18
6.04
8.20
3.81
2.72
0.80
3.25
1.02

- 0.0
100.15

45,019
1.814

© 16704
3.848
4.396

0.146 -

8.618
8.412
7.072
3.323
0.648

0.0 -

-96,98
0.0
16.07
24,36
15.25
4.26

.
N~ W

>0~

0

OCOrO00O00OIFrONOVNOOOOOrB®OOOOO
o

COVOOCOOO~NON~NTDOOOB®RLPrOOOOO

w

CAM 530

6.530
10.295
10.830

45.025 .

26.416
28.559
18,466
25.866
55,669
37,603
17.668
44,729
1.256
45,429
21.1c8
33,463
13.014
0.909
1.704
44,331
64,197
0.630
. =0.015
0.197
0.315
31.966
55.271
49,330
52.845
62,224
46,472
40,43
43,454
10.660
17.755
15,895
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Chapitre "IV * =7

LA PRCHISTOIRE

) Les études préhistoriques au Cambodge ont commencé tr2s tdt

avec la découverte en 1876 de la butte artificielle de Samrong Sen
(Kompong Chhnang). Visitée par de nombreux voyageurs (MOURA, NOULET,
CORRE, FUCHS, JAMMES), il faut atteindre 1902 pour voir apparaftre la
premiére publication scientifique sur ce gisement (H. MANSUY, 1902)
puis une seconde de méme auteur en 1923,

Alors que les découvertes se multipliaient dans 1'ex-Tonkin,
Annam, Laos et méme Cochinchine, avec les travaux de MANSUY , COLANI, .
PATTE, puis FROMAGET et SAURIN, il faut attendre 1943 (LEVY) et surtout
1959 (MALLERET) 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 m du Mékong,
et nous-mdme avons découvert un second gisement paléolithique (CARBONNEL
& GUTH, 1968; CARBONNEL & BIBERSON, 1968) associé 2 une faune trés abon-
dante- se:rapportant-a l'ensemble faunistique dit "a Orang-Outang" datant
du sommet du Pleistocéne inférieur. . L

Les études préhistoriques au Cambodge sont encore actuellement
en état de gestation et notre.but.ici est de faire 1'état présent des .
données acquises, tout en replagant la Préhistoire cambodgienne dans son
cadre géologique. S
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l.~ LE PALEOLITHIQUE

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 &tude 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 &léments de son in-
dustrie osseuse (CARBONNEL & BIBERSON, 1968).

Nous ne reviendrons pas sur leur description qui a fait 1l'ob-
jet d'une étude détaillée dans ce présent mémoire,

1 -1  A'g.e' .des g iﬂgie'h'e”h't s’ paléolithigues

Les éléments stratigraphiques. dont 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 légdre-
ment postérieurs; L'dge de la terrasse nous fournit donc l'8ge maximal
de ces sites. Or nous savons que la terrasse de + 40 m remanie des ba-
saltes antérieurs, ceux recouvrant la terrasse de + 100 m, tels ceux
de Xuan Loc, qui a &té datée de 650.000 ans (CARBONNEL & POUPEAU, 1969).
La terrasse de + 40 m et par suite la civilisation préhistorique uti-
lisant ces galets est don¢ plus récente que ces basaltes. A 1'heure ac-
tuelle, aucun autre argument ne permet de dater ces sites avec plus de
précision. paekr e : :

Le site paléolithique du Phnom Loang est daté essentiellement
par sa faune. Cette faune que nous avons associée 2 la faune.3 "Stego-
don - Orang-Outang" appelée aussi "faune a Hystrix", qu'on retrouve a
Java et en Chine ‘du Sud, est contemporaine des couches 2a:.Sinanthropes
de Chine et des dépats a Pithécanthropes de Java (SAURIN 1951).

Pour COLBERT et HOOIJER (1953), cet ensemble faunistique da-
terait plus certainement de la fin du Pleistocéne inférieur que du
Pleistocéne 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 (KOENIGSWALD & al. 1961)., On peut donc considérer

- 224 ~



/'/ ' o : L A'Melouprey

/ Sisophon

Stung Treng l
Siem Reap

asse4ldl 84nyno

wobv+

Kratié

Ta kéo '.,

Sih kvilied | ampot7”. K o )
ihanqukvi Ie AKbal Romeas ‘: A Sites prehlstorlques du CAMBODGE

\ L : Fic. 59




‘gque la faune:des“couches de: Trinil est- légérement antérieure A 610 000
-:ans ‘et daterait -donc d'environ 700.000 ans. : . SRR

Notons cependant que la faune & Orang-Outang s'est étendue
~dans. le temps -sur.une période qui-.a pu &tre longue. FROMAGET (1941)
pour 1'Iudochine septentrionale acceptait cette idée puisqu'il classait
les trois principaux gisements de cette faune en disant que celle de
-Tam Hang (nord de -la:Chafne Annamitique) est plus ancienne que celle de
Langson (est du Tonkin), elle-méme étant plus vieille que celle de Thung
Lang (frontiére Tonkin - Annam)

: . De méme pour la Chine, les’ paléontologistes hésitent beaucoup
‘a2 synchroniser rigoureusement les faunes de Chou Kou Tien et celles du
Szechwan, l'ensemble pouvant &tre compris entre le sommet du Pleistocéne
inférieur et 1e Pleistocéne moyen,

R Les conventions stratigraphiques actuelles placeraient les-'
.couches de Chou Kou Tien 2 la base du Pleistoc&ne moyen,

C'est essentiellement pour des raisons locales que nous avons
préféré faire débuter le gisement du Phnom Loang au sommet du Pleisto-
céne inférieur; en effet, si 1l'on place la faune de Loang entidrement
dans le Pleistocéne moyen, nous sommes obligé de considérer que l'ensem-
ble de la trés longue période du Pleistocene inférieur a uniquement é&té
.dominé par:leés phénomenes d'érosion; dans ce cas, nous devrions avoir
des niveaux d'éboulis bien plus importants & la base des coupes de rem-
plissages karstiques. De plus, toujours dans cette perspective, nous: ne
-voyons pas pourquoi des dépots de pente auraient pu etre conservés, tels
ceux' du Phnom! Totung. ' : L :

En conclusion, les deux gisements paléolithiques du Cambodge
paraissent 2tre subcontemporains et datér d'environ 700,000 ans 1l'un et
. ."1'autre.: Ils ne sont certainement pas synchrones mais font partie du

méme cycle géologique.

“1-2"Les 1hdustries du.Paléolithigue
1. 2..1. . La civilisation du galetﬁaménagéf,
de la terrasse de + 40 m, . . a fait 1'objet d'une premidre

- description par SAURIN (1963) une étude plus détaillée vient de parai-
“tre (E. SAURIN, 1966). .

Le matériel recueilli par SAURIN en 1963 et 1964, complété

"par nous en’ 1966 par quelques échantillons, ne différe guére de celui
,,de 1'ensemb1e de la "pebble culture" extreme orientale et particuliére-
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ment de celui de' la .riviere Kwai: en Thailande (VAN HEEKEREN, 1947; HEIDER,
1960). Seule la présence de "sphéroitdes 2 facettes" marque 1l'originalité
de cette culture.

| Notons:de plus qﬁ'il semﬁle y avoir au moins deux lots d'arté-
factS" S ' : - d

‘- Un premier lot de. galets non roulés paratt subcontemporain ou’ légére-
- ment postérieur 2 1'épandage de.la nappe de galets;

-~ un autre lot dont fait partie un "sphéroide a facette", présente des
pigces roulées, aux arétes émoussées; ce lot est antérieur A la nappe de
galets et pourrait provenir de la terrasse supérieure de + 100 m dont les
-éléments auraient &té remaniés. :

Malheureusement, les témoins de la terrasse de + 100 m sont
loin ' de présenter le 'développement  de ceux de laiterrasse de + 40 m, et
les chances de trouver les sites primaires de cette "pebble culture"
ancienne sont minimes., Cependant, de nombreuses zones a la frontidre
kméro-vietnamienne (région de Mimot) restent 2 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 premiére description
(CARBONNEL & BIBERSON, 1968). : :

L'ensemble des ossements présentant"des types.de fractures
d'aspect inhabituel est classé en trois catégories :

- Une série peu-eboﬁdante ou l'intervention de 1"homme" peut seule ex-
pliquer les types de fractures et les aménagements secondaires relevés.

- Une série plus abondante, sans aucune reprise de taille décelable com-
portant surtout des fragments de c8tes de gros Mammiféres, dont les
fractures transversales de 1l%0s frais ont &té exécutées par flexion ou

choc sur un percuteur dormant, aucun carnassier n'étant susceptible de
réaliser un tel type de cassure avec ses michoires et le mécanisme de la
rupture franche par simple pression au sein des couches sédimentaires du
glsement &tant & exclure. Certains de ces fragments portent des maAchures
marginales qui indiquent leur utilisation comme percuteurs,

- Une série douteuse, trés abondante, ol les traces possible de Carnivores
"‘ou de Rongeurs sont parfols trés visibles. Cette catégorie’ n 'a pas été ‘
retenue.

Sans que "les é&tudes soient encore aussi exhaustives que celles

portant sur les méthodes de débitage et de taille des outils lithiques,
le travail de 1'os par 1'homme du Paléolithique inférieur a fait 1'objet
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_ de. recherches expérimentales poussées.(BIBERSON & AGUIRRE, 1965) qui permet-

tent, sinon de préciser. avec exactitude ‘une.typologie ‘des instruments en:os,
du moins de fixer certains critdres de taille qui se retrouvent sans contes-
te dans les séries 1l et 2 de la grotte du Phnom Loang.

La matiére premiére est trds souvent fournie par les cdtes de gros
animaux ‘(Rhinocéros probable), mais aussi par la dlaphyse des os longs de
_iners Mammiferes de. taille moyenne : Bovidés ou- Cervidés . : :

Cette matidre premi2re est traitée soit comme le bois, soit comme
la pierre, selon la forme naturelle de 1l'os employé et le but recherché par
1'artisan préhistorique. Des traces de sciages partiels apparaissent, sans
doute destinés a affaiblir une partie de l'os au point de rupture choisi .
Cette rupture est ensuite obtenue par flexion ou coup porté sur l'arete d'un
percuteur dormant. Certains os, ceux des membres notamment, sont fendus en-
long dans le 'sens des fibres osseuses, comme une forte branche d'arbre, peut-
.8tre 2 1'aide d'un coin. Souvent les fragments obtenus sont laissés tels quels.
Par contre, & la manidre de la pierre, certains d'entre eux sont, aprés ce
premier débitage, repris par une taille au percuteur manuel de pilerre, tra-
vail qui a laissé en creux les stigmates des enldvements provoqués par les
.coups de percuteur. Certaines aré@tes marginales ont -ainsi été simplement ré-
gularisées 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 pidces os-
seuses récoltées dans des gisements acheuléens d'Europe (BIBERSON, 1964 et
1968).

I1 nous semble faire peu de doute que, & l'instar du Sinanthrope
de Chou Kou Tien, les "Hommes" du Pleistocéne inférieur du Cambodge .ont uti-
lisé 1'0os pour la fabrication de leurs instruments, peut-&tre en raison-de
la pénurie 2 proximité immédiate du site de Loang d'un matériau lithique sus-
ceptible d'étre taillé, Il est intéressant d'ailleurs de noter qu'a Chou Kou
Tien 1l'industrie lithique est tr&s pauvrement représentée:(BREUIL,  1932).
Sans soutenir 1l'existence d'une civilisation uniquement fondée -sur 1l'utilisa-
tion artisanale de 1'os, du type de.la "Ostéodontokératic - culture" attri-
buée par R. DART (1967) a 1'Australopith2que, il ne serait pas déraisonnable
de ‘supposer ‘l'existence en Extré&me-Orient .de tribus préhistoriques primiti-
ves adonnées plus particulidrement 2 la confection d'un outillage en os, -au
détriment des. industries, par ailleurs bien représentées 2 .la m8me &poque -
aussi bien au Cambodge qu'au Sud Viet-Nam (SAURIN, 1969). Notons toutefois
un fait qui mérite d'@tre précisé : les grottes de Phnom Loang sont actuelle-
ment inond€es six mois par an, ce qui rend leur occupation impossible durant
ces périodes. Cette inondation provient des eaux du systeme 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 Pleistocdne
inférieur et moyen. Aussi cela permet de penser que l'occupation par "l'hom-
me'" de ces grottes ne devait &tre qu'occasionnelle et nous aurions tendance
2 interpréter le site comme un abri de chasse au cours de la saison sache
(janvier 2 juin). Si tel est bien le cas (le rassemblement en:un si faible
volume de tant. d'esp2ces animales si diverses le confirme), -les ."hommes qui
fréquentaient Loang a cette époque. devaient - 8tre plus ou moins itfnérants,
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Il -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 matérlaux
disponibles sur place, 1es'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 meme, nous avons pu reconnaitre 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 espéces : la plus abondante est Pocillopora damicornis (Pallas),
Acropora sp. a é&té reconnue par deux débris bien conservés. Ces débris sont
plus ou moins encroQités de produits ferrugineux qui se sont déposés dans les
alvéoles superficielles du squelette calcaire. Acropora est une espice tras
courante de dispersion temporo-spatiale &tendue. 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 Pliocéne inférieur de Ja-
va (CHEVALLIER, comm. pers.). Ces deux espidces sont trés littorales. Leur
présence a Loang prouve : ' '

- soit le déplacement des "hommes" de 1l'époque entre le site et la
mer qui se trouve & l'heure actuelle & environ 20 km & vol d'oiseau;

- soit des échanges avec des populations cdtieéres.

- 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 di arr@ter en juillet 1967 & cause de l'inondation progressive du site
et que nous n'avons pu reprendre, pour la m@me raison, avant notre départ
en janvier 1968, s'est limitée & un puits d'exploration dans un recoin de
la vaste chambre karstique C 57. En particulier, le centre et l'entrée de
cette grotte largement ouverte, devraient pouvoir nous fournir des éléments
plus importants sur le mode de vie de ces "hommes" du Pleistoc&ne ancien.

2.~ LE NEOLITHIQUE

Le Néolithique cambodgien s'est longtemps réduit au 'site de Sam-
rong Sen, puis 2 celui de Mlu Prel. Nous ne reviendrons pas sur le premier
étudié par MANSUY (1902 et 1923) sinon pour donner notre contribution chro-
nologique a ce gisement,.
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Ils furent étudiés par LEVY (1943) de fagon tres succincte

Ces sites ou abondent tessons de poteries, outillage ‘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 parait étre celui de
1'6 - Pie 'Can qui se situe, d'aprés l'auteur, éntre 20 et 60 cm de la surface
" du sol, alors que les autres affleurent tous en surface. En absence de don-
née’ stratlgraphique et d'étude détaillée du matériel céramique et lithique,
il est’ trés hasardeux de vouloir caractériser plus avant ces-sites Jdont .-
certains peuvent trés bien &tre d'dge historique. :

2-2 Le Néolithi q_u.ei'-d e s Bas Plateaux
' b a s ‘altig u'e s ' ‘

C'est en 1959 que MALLERET pour la premidre fois attirait ltatten-
tion sur 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 certain 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 & ce jour aucune étude
approfondie ne semble avolr été effectuée sur le matériel récolté. Une brave
prise de date (GROSLIER, 1966), dans un ouvrage de caractdre 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 métres de hauteur de dé-
pﬁt : . .

~ Bien que nous n'ayons pas eu le temps d‘effectuer des fouilles,
notre effort a consisté & établir un second recensement de ces ouvrages et -
2 cette occasion de découvrir de nouveaux sites. : :

: Nous avons visité l'ensemble des ouVrages'cambodgiehs ‘et 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 & 1l'homme. Dans cet ensem-
ble, on peut distinguer deux types morphologiques distincts :

-~ un’ premier type ‘est représenté par ce que MALLERET appelle 1es
ouvrages ¢ircilaires" sur lesquels nous ne reviendrons pas. o .

: - le second type, découvert par nous, est représenté par des grou-
pements de tumuli sensiblement disposés circulairement o :

.

Ces déux types ne se rencontrent: pas dans les memes régions et pa-
raissent s'exclure réciproquement.’ SN S
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Les groupements de tumuli sont localisés aux terres rouges de
1'ouest du Mékong (principalement sur la plantation de Chamcar Andong et
Prek Kak) et & l'est du Mékong uniquement sur les plantations de Chup-Thmar
Pich et Peam Cheang. Dans cette dernieére plantation, MALLERET signale un
"fort" circulaire (son n° 18), & notre avis ce "fort" 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 12 2a
un "cratére adventif" assez commun en milieu basaltique de type fissural.

Ainsi il semble que les deux types morphologiques de "forts" que
nous avons isolés, soient bien distincts et que leur limite passe sensible-
ment entre les plantations de Chup et de Krek.

Qutre une morphologie et une localisation différentes, les deux
types different par la localisation des restes matériels qu'on y peut récol-
ter : dans le "fort" circulaire des régions Est, le bourrelet de terre est
généralement stérile et c'est la plateforme centrale qui contient les arté-
facts, preuve que le "village" se trouvait en centre et que le bourrelet é-
tait uniquement défensif, A l'inverse, dans les cercles de Tumuli ce sont
chaque tumulus qui contient les restes préhistoriques et non la surface
qu'ils enserrent. Ces tumuli suggdrent 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 "place" centrale nue, lieu de réunion commun
3 tous les habitants. Notons que cette disposition existe encore actuelle-
ment dans les villages "mois" de la région de Ratanakiri que nous avons pu
visiter en 1963. Cette disposition du "kjokenmvdding" est identique & celle
du site de Samrong Sen; ce dernier gisement est composé par l'accumulation
des détritus d'un village sur pilotis dont les maisons &taient groupées.

Ces tumulis ou tertres sont hauts au maximum de 1 m & 1,5 m, leur
forme a &été en général adoucie par le ruigsellement et 1'érosion. Dernieére
observation de quelque intéré&t pour le préhistorien, dans les plantations les
zones ol se rencontrent ces vestiges, la végétation est tras pauvre, c'est
ainsi que ‘dans les zones plantées d'hévéas, ces derniers sont souvent défo-
liés ou treés malades sur les ouvrages circulaires et les cercles de tumuli.
C'est un tres bon repdre pour leur reconnaissance d'avion. :

2. 2. 1. Datations absolues.

La terre rouge basaltique est.un milieu trés oxydant et la matidre
organique y est tres vite détruite, ce qui explique que 1'on ne trouve ja-
mais bois, tlssus, 0s ou autre matériau susceptible d'@tre daté par Clé,

Des récoltes en surface des principaux sites de terres rouges nous
ont quelque peu familiarisé avec la céramique que l'on y trouve. Certaines
des poteries sont faites avec un dégraissant composé de fibres végétales
(paille de paddy ?); nous avons pu grice 2 ce procédé de fabrication effec-
tuer deux datations par Cl4 sur ces poteries.
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S e Les deux sites datés sont f un groupement de tertres sur la plan—
tation de Chamcar Andong ‘et un tertre de 1a plantation de” Chup :

';__*éf_f:Chamcar“Andongl

T " C'est le groupe de tumuli situé le.plus & 1l'ouest de la planta- -
tion (coordonnées : 12°22, 105°12, feuille 2 1/50.0002me n° 6048 III). Les -
tertres ont de 1 2 2,5 m de haut et ont -une forme tras aplatie. Six de ces

. tertres sont répartis sur un vaste oval d'environ 500 m de grand axe. Les
témoins préhistoriques sont constitués de débris de poteries divers, de ;
billes d'argile de 15 & 5 mm de diamdtre et de mombreux bouts d'argile pé-
trie (empreintes) sans forme. Quelques haches assez grossidres ont été ré-
coltées lors des défrichements; de nombreux blocs de basalte sont dispersés
en surface, leur assez grande concentration par rapport & ce que l'on trouve
normalement sur les terres rouges environnantes, attestant qu'ils y ont été
amenés intentionnellement (pierres de -foyer ?).

La datation par C14 d'un lot de poteries a degraissant charbonneux
récolté de fagon aléatoire en surface a donné un Age de 1150 + 100 ans BP
soit 800 ans aprés J.C.

b - Chup-Thmar Pich.

C'est un tertre d'un groupe de tumuli disposé vaguement sur un
cercle situé entre les blocs 86 et 87 de la plantation (coordonnées : 12°00,
105°37, feuille 2 1/50.0002me n° 6146 IV) qui a été étudié. LA aussi on re-
marque l'abondance-des débris de poteries et des blocs épars de basalte, mais
1'absence de billes d'argile

La datation par C14 effectuée sur le m@me type de matériel qu'a
Chamcar Andong donne 21304100 ans BP soit 180 ans avant J.C. c

Ces deux datations qu'on ne doit considérer qu'a 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 poursulvie au moins jusqu'a la période histo- |
rique. : '

Cette constatation est 2 rapprocher de celle faite par C. et R.
MOURER & Y. THOMMERET :(1970) qui ont montré que la grotte de Loang Spean...
(province de Battambang) a été occupée du Véme millénaire avant J.C. jus-,~
qu'au IXeme sidcle aprés J.C. : : : _

La date fournie par les tertres de Chamcar Andong correspond a
celle fournie par la couche superficielle (-2 & -10 cm) du sondage central
du Phnom Loang Spean dont 1'industrie lithique est. essentiellement consti-
tuée par un "gros outillage de type hoabinien»... retouché en général sur
une seule face '
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- Quant & la datation de Chup, elle se rapprocherait plutdt de celle
fournie par ces mémes auteurs pour la partie moyenne de leur couche rouge de
surface située de -15 2 -30 cm de profondeur dans cette grotte, Mais 1'616-

ment le plus intéressant est la comparaison de la datation de Chup avec celle
de la culture de Sa-Huynl, datée a Hang Gon prés de Xuan Loc (Sud Viet-Nam)
de 2100 a 2300 ans BP a l'aide de 3 datations par cl4 (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'a 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 trés oxydant de ces sols les dé-
truit tres rapidement. Seule une &tude comparative qui reste a faire, des
tessons de poteries, pourra nous indiquer si cette '"culture" est assimila-
ble a celle de Sa Huynh. Notons cependant dans le site de Chamcar Andong
la présence de trés nombreuses billes en terre qu'on retrouve a Han Gon
(SAURIN, 1968) mais aussi 2 Samrong Sen, Mlu Prei, fle de la Tortue et Oc-
Eo.

2-3 Le site de Samrong 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 a dater les coquilles fluviales formant la grosse masse de cet im-
mense kjokkenmodding.

La datation a été effectuée sur des coquilles (Corbicula sp. et
Paludina sp.) récoltées en deux endroits :

- en place 2 environ 1 m au-dessous 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 ol les remaniements actuele ris-
quent le moins d'avoir perturbé le gisement;

- a3 1'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 met 1,5 m
de profondeur, en pleine couche préhistorique. Ceci est important puisque
le village qui se trouve sur le site méme continue & 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 singulidrement ce site considéré jusqu'a
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maintenant de 1'époque du bronze et que classiquement les auteurs plagaient
vers les premiers si2cles avant notre 2re. Bien que MANSUY n'ait jamais ré--
colté lui-méme, lors de ses fouilles,; des pigces en bronze et que tout ce

. qu'il a décrit provient de récoltes des indigenes, la présence de moules
d'objets en bronze et surtout 1'8ge des tessons de poterie de 1'époque du
bronze (10 km au sud de Xuan Loc, Sud Viet-Nam) (3950 + 250 ans) (SAURIN,
1968), nous oblige 2 reculer sensiblement l'apparition du bronze dans la pé-
ninsule indochinoise et & revoir nos idées sur sa dispersion supposée a3 par-
tir des grands centres chinois. -

2 -4 L s site de Loang Spean

Ce site, découvert par C. MOURER, est encore en cours de fouille
L'industrle 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 gisement a été occupé depuis au moins 7000 ans (de 6240 a 1120 ans BT).
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 &chelle typologique cohérente  manque encore
pour le Cambodge.

2-5 Le site d e Kbal Roméas

Ce gisemeht est un abri sous roche dans la colline calcaire du
‘méme nom. Situé entre Kampot et Kep 2 5 km de la mer, il a ét& signalé la
premi2re fois par A. PAVIE (1881) pour lequel cet amas de coquilles marines
correspondait 2 une ancienne ligne de rivage (+10 -15m). Cependant, la pré-
sence de débris de poterie atypique, de débris charbonneux, l'absence de
trace d'érosion marine dans le caleaire et la sélection des espéces de co-
quilles, a permis d'y reconnaitre un amas. de débris de cuisine, un Kjuvkken-
modding (SAURIN, 1962).

Nous_avohs donné au chapitre II de la deuxiéme partie de ce: tra-.
. vail la stratigraphie compléte de ce gisement. S
Les coquilles ont été datées par C14

. Elles fournissent un age-dé
5370 ans-140 ans BP. : - ;

+2-86 Lesite. du Phnom Loang (Kampot)

En plus du gisement paléolithique que nous avons découvert (v01r
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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prouvent 1'ex1stence de sites néollthlques dans cette colline
. Tous 1es -sites sont 1ocalisés dans le niveau superficiel (noté PV
I, voir partiec II, chap. II). Ce niveau dont les caractdres granulométriques
sont trds varjables d'une grotte 3 l'autre est caractérisé par de nombreux
débris osseux.” Parmi ces derniers, certains présentent un fagonnement: inten-
‘tionnel qui prouve que 1'on se trouve dans un contexte préhistorique, mais
- nombreux sont ceux. qui ont été attaqués par les rongeurs, et il est -alots
difficile de faire la part de l'intentionnel et du fortuit. Une étude sys-
tématique est en cours qui permettra de définir peut-&tre les caractéristi-
ques de ces deux types de marques.

Trés peu d'objets sont indubitablement fagonnés par 1l'homme parmi
les centaines de pieéces que nous avons récoltées. Nous décrirons 2 titre
d'exemple un "burin" que nous orientons comme un outil en pierre. Cet outil
a été fabriqué 2 partir d'un os long assez épais dont le tissu médulaire est
encore visible sur la face inférieure. Ces dimensions sont : longueur 95 mm,
largeur 37 mm, &paisseur 14 mm. La face inférieure est: plane alors que la:
face supérieure présente deux plans obliques de part et d'autre d'une sur-
face plane (12 mm de large) parallile & la face inférieure. La section est
ainsl trapézoidale et ses bords sont tranchants. Le talon est perpendicu-
laire 2 1'axe d’allongement de l'outil et est plan, alors que 1l'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 1'alte-
rent, & 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 particuligrement polie et tranchante comme s'il
s'agissait de la partie utile. Aucun modele d'outil comparable & celui-ci
n'a encore été signalé dans la littérature; l'outil en pierre dont il se
rapprocherait le plus serait "l'herminette 2 bords taillés obliquement"
telle qu'elle figure dans MANSUY (1920, planche 1, figure 4).

Cet objet provient de 1la grotte C 57, celle-12 m&me ol nous avons
découvert le paléolithique, dans un sédiment limono-sableux rouge&tre exis-
tant & 1'état de lambeaux dans le passage joignant le fond de la grotte au’
boyau qui la relie & un couloir karstique situé au NE.

Dans ce m@me boyau, un autre objet a indubitablement &té fagonné
par l'homme. C'est un morceau d'os isolé d'un os plus complexe (bassin ?) a
cause de son étroitesse et de sa forme aigue.-Il'mesure 122 mm de long. L'ex-
trémité aigue a été fagonnée de telle sorte qu’elle présente une surface pla-
ne trds oblique par rapport 2 l'axe d'allongement. Ce plan est lisse, il a
été poli sur une surface dure et lisse. Dans le détail, on s'apergoit que.ce
plan est en réalité double et que le polissage a été fait en présentant 1l'ex-
trémité de l'objet suivant deux angles d'attaque. De plus, on observe que la
surface naturelle de 1'os est recouverte de deux enduits superposés, le plus
ancien est brun-jaune rougeidtre, i1l est recouvert par un enduit noir mangané-
sifére. Or, sur la surface fagonnée, le premier enduit n'existe plus et seul
1'enduit noir s'est déposé, on peut donc en dédulre que le polissage est an-
térieur au dernier enduit qui le "f0331lise

i 4»'435‘
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.. Ces deux objets attestent la présence d'une industrie osseuse
dans le Néolithique du Phnom Loang. Elle reste 3 &tudier en détail.

La présence de l'homme y est encore prouvée par un outil lithique
qui n'a pas €té récolté par nous mais par M. CARREL, géologue de 1'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 A partir d'un galet long, o-
voide, de microgranite 2 feldspath séricitisé et & quartz automorphe, conte-
nant de 1'hématite rouge en film superficiel 2 sa surface et dispersée dans
sa masse. La forme générale de ce galet parait avoir é&té retouchée par bou-
chardage dont les stigmates sont encore visibles sur la moitié inférieure
de 1'outil. La partie distale de l'outil a été polie sur les deux faces prin-
cipales de fagon dissymétrique sur 6 cm d'un cbté, sur 4 cm de l'autre, La
longueur du taillant devait avoir environ 5 cm mais plusieurs &clats gros-
siers en a fait disparafitre 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 &-
clats grossiers & surface irréguliltre en ont été détachés. Ces éclats affec-
tent 1l'objet sur 5 cm de long au maximum, ‘

L'objet est actuellement cassé en deux, la cassure est postérieure
a3 sa découverte. La surface de la hache est altérée en totalité ce qui lui
donne une teinte grisdtre, alors que la roche saine est & fond vert piqueté
de rouge sombre. Cette altération est postérieure au fagonnage de la pikce.

L'origine de la roche dont est faite cette hache n'est certaine-
ment pas locale:; Aucun grand fleuve susceptible de charrier une. telle pigce
(719 g) n'existe 2 1l'heure actuelle dans la région. De méme, les cbtes mari-
times & proximité n'ont pu fournir un tel galet., Il reste donc soit une o-
rigine fluviale lointaine, soit une origine géologique particulidre (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 dfaltération ont de fortes chances d'avoir
fourni cette roche. Les gisements de granite les plus proches du Phnom Loang
se trouvent & 30 km au Nord dans le massif du Préah et & 50 km au SE prés de
la frontiére Sud Viet-Nam., C'est de ce dernier endroit que doit provenir la
hache car nous avons affaire & 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 12 en présence d'un objet typique-
ment bacsonien tel qu'il est défini par MANSUY et COLANI (1925) : "haches
de travall rudimentaires, la plupart faites d'un galet non retouché, parfols
au contour naturel repris par retouches plus ou moins étendues, toutes ayant
regu le polissage 3 l'une des extrémités".

Nous ne savons pas si cet outil qui a été trouvé en surface, rema-
nié 2 l'occasion des déblaiements des couches superficielles du remplissage
karstique, est synchrone du Néolithique 2 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 falt que le "burln" en 0s que nous ‘avons décrit plus haut soit .
entigrement poli, devrait 1é faire ranger dans le Néolithique supérieur,’
puisque c'est la caractéristique typologique de ce niveau pour 1'industrie
lithique (MANSUY, 1924)° de la péninsule. De méme, sa forme rappelant l'her-

_ minetté pourrait nous le- faire associer 2 l'extréme fin du Néolithique. Ce-
pendant ‘la différence de matériaux et l'absence de référence de comparaison
nous empéche de conclure a la présence du Néolithlque 1nfér1eur et du Néoli-
thlque supérleur dans 1es grottes du Phnom Loang. *-..7 0" TR

2.-6; 1.'.Ddtatibns absolues.

Deux datations absolues C14 ont &té effecfuées sur le niveau supé-

rieur du Phnom Loang. A C
’ = un lot de débris osseux provenant de la couche superficielle de

“la grotte C 62 bis'a ‘fourni un age de 4370 ans f 135 BP soit 2420 ans avant

J.C.

- Par ‘ailleurs, des coquilles fluviatlles provenant de ‘la couche
préhlstorique de la grotte C 57 ont donné 500 ans + 90 BP.

Si la premiere date est compatible avec le type de matériel que
nous avons décrit, la seconde parait trés curieuse. Cela est d@ au fait,
maintes foils observé dans les sites préhistoriques cambodgiens, que ces si-~
tes sont souvent encore fréquentés, sinon habités par 1'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 & la recherche de
guano de chauves-souris ou habit&espar des ermites comme par exemple les
trés belles grottes de Tuk Méas (province de Kampot) . L'exploitation en car-
riére du calcaire pour les fours 2 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 datatlons aussi ‘peu nombreuses

3.- CONCLUSIONS

Les études préhistoriques au Cambodge, apras avoir &té négligées
durant de longues. années, commencent & reprendre vie grédce aux découvertes
'récentes et aux’ premiéres publlcations qu1 en sont issues

Ny Il est actuellement encore trop tdt pour en tirer beaucoup de-con-
clusions. Cependant, en terminant ce bref apergu, nous voudrions attirer
1'attention sur un cértain nombre de points que nous considérons comme impor-
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 Paléoll-
thlque 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 inapergue. Signalons que BREUIL (1932) en a
décrit 2 Choukoutien, que FROMAGET (1930) l'avait entrevue au Haut-Laos,

- Le Néolithique cambodgien, longtemps composé uniquement du site
de Samrong Sen, révéle petit a petit sa complexité et surtout son 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 2 petit
le Préhistorique cambodgien n'apparatit plus comme un produit tardif de la
Chine, mais comme une culture participant de fagon autonome & l'évolution
générale du continent asiatique,
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CONCLUSIONS GENERALES






.....

Le travail présenté icl est le résultat de 4 ans de mission
sur le terrain, ,

S .. Ce premier essai de’ synthése sur 1es phénoménes quaternaires

au Cambodge s'avare fructueux tant, au. point de vue stratigraphique que

hstructural _Les données analytiques a notre disposition ont été trés Jdi-

- verses en fonction des régions étudiées, c'est pourquoi nous avons “dfi re-
courir 2 des’ moyens d'approche différents adaptés aux problémes posés,

ainsi qu'a la’ nature et a 1a densité des faits d'observation :

_ ‘ Ainsi dans l'étude des terrasses fluviatiles, les faits et

les problémes qu telles posaient ont &té analysés trés différemment sui-
vant les niveaux. Les minéraux lourds, par exemple, ont’ été utilisés

pour les sédimeénts de la terrasse de Talat, alors qu'ils ne 1l'ont pas‘é-
té pour ceux de la terrasse de + 40 m du Mékong parce que le probléme po-
~8é par e11e ne pouvait etre résolu a 1taide de cette technique

De meme, certaines techniques "classiques" ont été négligées
parce que considérées comme peu intéressantes eu égard au temps nécessai-
re 3 leur mise.en oeuvre . c'est le cas de la granulométrie que nous a-
vons . utillsée seulement quand elle était 1e seul paramétre mesurable.'"

Les conclusions auxquelles ‘nous aboutissons peuvent étre grou-
pées sous deux rubriques : conclusions d'ordre structural, conclusions
d'ordre stratigraphique, 1'ensemble dessinant un premier schéma paléogéo-
graphique du Quaternaire cambodgien. .




1.~ CONCLUSIONS STRUCTURALES

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 1'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 2 une série de "graben" et de
"horsts" qu'on retrouve 2 diverses échelles dans la zone étudiée. La Cu-
vette du Grand Lac ou le "delta“ du Donnat peuvent ainsi étre considérés
comme des grabens & l'échelle de 1la Péninsule, alors que le "graben" de
Sré Ambel apparait au sein méme du Massif des Cardamomes. L'histoire des
grands accidents est difficilement analysable alors que celle des acci-
dents 2 plus petite échelle 1'est moins parce que les rapports structu-
raux y sont plus facilement observables. C'est ainsi que nous avons pu
voir que 1l'histoire du graben de Sré Ambel s'est déroulée, tout au moins
dans ses dernidres manifestations, au cours du Quaternaire, avec 1l'effon-
drement de sa partie méridionale (discordance de Trapéang Réang) et 1a
mise en place de basaltes 1e long des fa111es le limitant.

Il en est de méme dans la région des Bas-Plateaux ol nous a-
vons pu-prouver que c'est le jeu de la faille du Phnom P8 qui, en abais-
sant de 80 a 100 m la terrasse de + 100 m du Mékong, a permis la mise en
place des coulées basaltiques a ces bagses altitudes. Ces basaltes "si-
‘catrisent" une zone complexe de transition entre les terrains anciens
mésozoiques et la région deltatque. Cette faille, postérieure 2 la ter-
rasse de + 100 m, a rejoué certainement avec les derniércs manifesta- -

tocéne inférieur)

’ Les grands accidents’ 11mitant ‘1a Cuvette du Grand Lac ne sont
pas datées avec autant de précision; cependant, il est permis de’ penser
que le parallélisme des structures est la preuve d'un certain synchronis-
me des phénomenes 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 2 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 méme destinée, c'est
pourquoi la double fracture qui limite 2 1'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 Pleis-
tocgne infériecuvr.
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Cette néotectonique qui a eu lieu au cours du Pleistocene est
évidemnent dueau 'réjéu d'une’ tectonique plus ancienne a travers des. 1i-
gnes de moindre résistance du bati indochinois; elles-mémes anciennes.
L'absence de Tertiaire connu et bien daté dans le sud de la Péninsule
nous’ empéche de retrouver 1'fitstoire” anté-miocéne de ces structures,
mals on peut &tre assuré de sa réalité gréice, par exemple a l'exis-’
tence du granite "tertiaire" de Nui San témoin, sinon d'une mise en pla-
ce magmatique 2 cette &poque, tout du moirs d'une phdse thermique ayant
agl voici 7 m.a.

Ce n'est qu'en multipliant les datations des roches ignées de
cette région que nous arriverons 2 reconstituyer cette histoire fort lon-
gue et complexe qui a débuté au Trias avec l'exondation définitive de la
Péninsule,

N cormusi(ﬂsSTRZ‘TIGRAPIHQQES

: ' pour” chaque région, ainsi que pour chaque groupe “de phénoménes
étudiés; nous avons tenté’ d'égablir une stratigraphie locale cohérente
Nous ‘avons’ systématiquement Fecherché un critaré chronologlque absolu
pour pouvoir effectuer la corrélation des différentes séquences de phé-~
" homdries locaux ainsi hiérarchisées dans le” temps._Ce critdre 'se trouve
CoErds souvent situé aux alentours de 0 6 A 0 7 m, a Les principaux re-_j
péres sont’ en effet :' o

I3

- el e e

e la’ datation (0 65 m.a. ) par traces de fission de l'U des basaltes de ;
la "ligne dé fracture ‘de la Haute Cochinchine" de E. SAURIN'(1935).°

':'la 1imite du dernier renversement magnétique (0, 69 m a. ) de part et
jd'autre duquel ssmsituént les basaltes du massif des Cardamomes. .
-"la date’ de’ la chute des’ tectites (0 70 m a. ) qu on retrouve en place o
‘"dans les dépats de terrasse Co Cee

“1~1'extension temporelle de’ la faune a Orang-Outang (0 7 a O 5 m.a )

- SO0t S O SRS S S S B

de- temps relativement restreinte, nous avons pu établir 1e tableau ¢e f,
idorrélation (@°30) ‘avec la convention que rous.avons admise’ d‘une .date de
0,6 m.a. pour la Iimite Pleistocéne inférieur - Pleistocéne moyen.
..... oot
" Les trois’ coupures stratigraphiques principales sont aussi des
“coupures tectoniques. Ce sont ::_ L e e s

. . .o Lol
IR T I ,,-.,l:-:!; ST, LIRNMMECI S SN 4
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- La“faille du Phnom Pa antérieure aux basaltes de 0, 65 m. a et posté-
: rieure a la terrasse de + 100 m,'j' .

- le niveau d'érosion des ' alluvions anciennes du.Gféﬁd_Lac et dgs'arg
giles et sables de Phnom Penh ' S - :

-la discq;dance.dg Trapéang Réang;
3.~ SCHEMA PALFOGECGRAPHIOUE

Les sédiments, plus vieux que 0,65 m.a., sont ceux du sous-sol
de la vallée du Mékong au niveau des Bas-Plateaux. Ils correspondent 2
une aire de sédimentation synchrone de la terrasse fluviatile de + 100 m,
Elle n'a &té conservée que grice 2 son effondrement par le jeu de la
faille du Phnom Pd et 2 sa protection par les coulées basaltiques. Par-
tout ailleurs, seuls les niveaux de planation du Pleistocéne inférieur
ont été conservés, les dépdts de cette époque ayant été emportés par 1'é.
rosion postérieure. Ces sédiments n'existeraient que dans le delta du Mé-
kong, 1e fossé du Donnai et peut-étre le fond de la Cuvette du Grand Lac.

Alors que partout ailleurs en ‘Asie du Sud-Est le Villafranchien
qui fait suite a un Pliocene fluvio-lacustre a été conservé dans des struce
tures fermées ("intermountains basins"), du type de celles des bassins
tertiaires de Birmanie et du nord de la Thailande, les "pizges" du Sud
Indochinois ont été ou enfouls par le jeu de la néotectonique, ou ouverts
sur le domaine maritime ce qui a favorisé leur érosipn complete.

Aprés les mouvements tectoniques de la fin du Pleistocéne infé-
rieur et 1'érosion concomittante, la faune a Orang-Outang se répand au
Cambodge en méme temps que les premiers "hommes" connus s'installent sur
la berge de + 40 m du Mékong ot i1s laissent une industrie rudimentaire
sur galets ainsi que dans le Sud, prés de la’ mer actuelle, ol nous avons
pu retrouver leurs débris de chasse. Cette période est caractérisée par
un alluvionnement argilo-sableux important (niveau PV II en domaine kars-
tique, "alluvions anciennes" du Grand Lac) par étalément des niveaux é-
pais d'altérites qui s'étaient développés antérieurement. Ce cycle de sé-
dimentation se'termine" par des dépbts- de précipitation (dép&ts .chimiques
massifs en grotte, dépats séquentiels de la terrasse de + 40 m) provenant
de 1'u1time lessivage des hautes terres d'altération '

L'étude détaillée de ces niveaux a permis de mettre en évidence

deux gséquences climatiques principales;’ la premiére comprend trois phases
humides et trois phases sdches tendant vers une aridité de plus en plus
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poussée, la seconde ne groupe qu'une phase humide et une phase séche,
cette dernire allant vers une aridité encore plus marquée.

Au cours de la méme période s'édifiait la surface de 100 m du
Massif des Cardamomes, bientot recouverte de basalte dont l'apparition
s'est faite 2 la faveur d'un diastrophisme important marquant la fin du
cycle. On retrouve les effets de cette tectonique en milieu karstique
grace a la lacune sédimentaire du sommet des argiles PV II et grlce a
1l'existence des bréches 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 dépdt commence bientdt qui a laissé peu de
témoins, certainement parce que sa résultante globale se traduit par une
€érosion. Les dépdts chimiques diffus des poches karstiques en sont le
témoin, mais ce sont essentiellement les dépSts de la terrasse de + 20 m
de Talat qui fournissent le plus de renseignements. On assiste au cours
de cette période, comprise toute entidre dans le Pleistocéne moyen, 2a
une série de micro-fluctuations climatiques, suivie d'une phase humide
importante encadrée par deux périodes d'érosion. La derniere période
d'érosion est synchrone de mouvements tectoniques dont la discordance
de Trapéang Réang est le témoin spectaculaire. Ce diastrophisme paratt
avolr été général puisqu'on le connatt aussi bien dans les Cardamomes
que dans le Cambodge médian (érosion anté-alluvions récentes) et qu'en
milieu karstique (destruction des bré&ches provenant du diastrophisme
précédent). 11 semble qu'a ces mouvements on doive associer une derni2re
émission basaltique (coulées du fossé de Sré Ambel principalement et cou-
lée de la base du Phnom P3), peu importante en volume, mais ayant fourni
des laves trés contaminées par les roches du socle.

Avec cette derniére crise tectonique se termine certainement
le Pleistocéne moyen, Il faudra attendre 1'Holocéne pour que commencent
a3 se déposer de nouveaux sédiments dont les "alluvions actuelles" du
Grand Lac sont le témoin.

Nous avons réuni (tableau 31) les données géochronologiques

dues aux datations par Cl4 concernant les phénomnes géologiques et pré-
historiques récents. 4
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SONDAGES A L'OUEST DE LA CUVETTE
DU GRAND LAC

Lieu : Subdivision des T,P, a Pursat
Sondage n°® 249 des T, F,

épaisseur : nature du terrain

sable fin
sable fin et grossier
. gravier blanc et argile blanche .
sable blanc
sable blanc et terre brune
terrc brune et pierre blanche et noire
sable et pierre blanche S
‘ terre molle, sable et callloux
1 sable et pierre
picrre dure
argile et pierre dure

RWNWO U N Wk 3

(socle apparemment atteint vers ~56 m de la surface),

Lieu : Sala Srok l\/laung Russey, srok Maung Russey,
Sondage n° 4317 des T, P,

épaisseur : nature du terrain,

3 argile grlse

44 argile-jaune et sable fin
6 argile rouge .

57,5 argile jaune

(sondage ayant atteint -110,5 m sans toucher le socle),

Lieu : enceinte de la casernc G,P, a Battambang,
Sondage n° 81 des T. P,

Profondeur maximum =64 m sans avoir atteint l¢ socle,

Lieu : Tuol Tack a Battambang, derriere la gare de chemin de fer,
Sondage n°60 des T, P,

Profondeur maximum -97 m sans avoir atteint le socle,

Lieu : Chamcar Samrang & Battambang, a cdté de la station ''Shell" de la

route vers Sisophon,
. Sondage nosg deS'T P. . o e eias ekmembamaaa e e e e
Profondeur maximum «60 m sans avoir atteint le socle,

o
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Lieu : école primaire de Battambang,
Sondage n°68 des T, P,

épaisseur : nature du terrain : ' < ' . oL
57 m argile noire _ ,

64 m argile a cailloux S SOOI
42 m argile bigarrée, blanche et rouge

(sondagc ayant atteint =163 sans toucher le socle),

Licu : encente de la caserne G,P,, route de Phnom Pcnh a cdté du relais

de la radio a Battambang,
Sondage n°80 des T, P,

épaisseur : nature du terrain :

3 arg1le gr1sc.

2 Jaunc

2 " noire, grisdtre
16 " . jaune

N .. .rouge v1olace(_~.‘_. ..

7 " jaune

2 " -rouge violacée
13 "' jaunc grisdtre
6 "' rouge violacée
30 ' jaune .
14 " jaune tres fine

(sondage ayant atteint =100 m sans toucher le socle),

Licu : usine des eaux a Battembang,
Sondage n°56 des T, P,

.opaisseur.s. ... nature.du Lerrain & . oo i e e s e e
5 argile :
20 argile jaune
5 argile et sable fin
8 1. 1 1 R i ]

S U — a.rg1le-gmse S O U
10 ) rouge _ ,
10 .- BRI § I grlse RV . ’ S
13 " blanche <. : :

10,3 . " grise .
6,7 " blanche

CRYT T T T GUgE 6t blatiche T T T - T

13 7 argile et cailloux .0 o o et




Lieu : usine des caux a Battambang (suite)

rd - .
eEalsseur . nature du terrain :

21 sable et petits cailloutis
sable blanc et rouge
cailloux et sable induré
argile et sable

argile et sable induré
argile noire avec sable et cailloux.
sable jaune

argile et gros cailloux
argile et sablc fin
argile ct cailloux

sable dur (grés ?)

(S 11 \F Ne]
ot

=0 N NVO O
w O~

sondage ayant atteint -293 m sans assurance d'avoir atteint le socle, le
dernier niveau pourrait &tre les '"grés supérieurs' ?
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SCNDAGES A LL'EST DE LA CUVETTE
DU GRAND LAG - -=mei

Lieu : centre de Santé Preah Sihanouk de Stanng
Sondage n°4179 des T, P, '

P - -
eealsseur H naturc du terrain :

3 terre grise

4 argile jaune

3 latérite (?) jaune
5 argile jaune

2 sable rouge

3 _argile rouge

1

5 - argile jaune
3 sable fin Lo
12 argile blanche et sable
40 . argile rouge et gravillons de petites dimensions

(socle non atteint & -90 m),

Lieu : Kompong, srok Stang en Kompong Thom,
Sondage n°267 des T, P,

épaisseur : naturc du terrain :

21 argile

9 - sables

3 cailloux blancs (quartz ?)
3,75 sable jaune

(socle non atteint & -36, 75 m),

Lieu : Wat Kuk Nokor, Fhum Pong Ror, Srok Baray en Kompong Thom,
Sondage n°4290 des T, P,

(socle atteint & =40 m),

Lieu : Nord du stade de Kompong Thom
Sondage n°223 des T, P,

(socle atteint 4 «30 m).

Lieu : face a l'usine des eaux de Kompong Thom,
Sondage n°222 des T, F,

(socle atteint a -80 m),
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Lieu : face a l'usine des eaux de Kompong Thom,
‘Sondage n°221 des T. P,

éEaisseur : 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 & =61 m),

Lieu : aérodromec de Siem Reap.
Sondage n°4525 des T, P,

, . e . . .
épaisseur : nature du terrain :

sable rouge
sable jaune
argile et sable fin
argile jaune
argile blanche et sable
" argile et sable
. argile jaunc
argile jaune et sable
sable rouge
argile jaune compacte

(e

H\o;o«uﬁnwwwu

(socle non atteint & -~58 m),

Lieu : Angkor Wat a Siem 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, marron
10 argile blanche et sable rouge
9 argile rouge

(socle non atteint 3 =58 m).
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SONDAGES CAMBODGE CENTRAL

Sondages Pont ""Monivong' sur le Tonle Sap

Sondage 1 - cdtes

de -15,40 & ~16, 60

Sondage 7

de - 8,403 - 9,60
de - 9,60 3 =12, 00
de -12,00 4 -12,40
de -12,40 a -17, 60
de -17, 60 5. -20, 60
de =20, 60 3 -26, 00
de -26,00 3 -27, 30
de -27,30 3 -13,90

naturc des couches

de + 11,90 a + 8,00 sable brun
de + 8,003 +5,90 sablon vaseux :
de + 5,90 a+0, 50 vase gris brunfitre compacte
de+ 0,504 -96,0 sable grisitre
Sondage 2 :
"de’¥73,3004-79,20 argile brunc un peu friable -
de - 9,20a - 9,50 sablc gris
de -« 9,50 & -13,00 argile brun moyenne (medium dark brown clay)
de ~13,00 a -13, 60 argile séche jaune avec cailloux
de =13,60 a 23, 30 argile fermejaune avec quelques tailloux et
sable, taches de kaolin
Sondage 3
de - 8,05 3a -10,50 vase _
de -10,50 a -11,00 sable argilcux avec cailloux
de -11,00 a =11, 70 argile ferme jaune
de -11,70 a -12,50 greés faible (soft sandstones)
de -12,50 a =15, 75 roche décomposée
Sondage 4
de - 8,603 - 9,80 vase
de - 9,80 3 -20,30 7T Targilée fermeé jaune brundtre contenant du sable
de -20, 30 3 -20,50 sable argileux | et des passages.de kaolin
de ~20,50 & 22,05 greés
Sondage 6 : :
de - 8,103 - 9,10 argile avec kaolin et cailloux
de - 9,104 -10,95 argile rouge tres ferme !
de =10,95 a -13,40 argile brune treés ferme avec passage de kaolin
de -13,40 a -15,40 arglle trés ferme avec kaolin et roche decom-

posée
P4 P4
roche décomposée

vase
sablon gris
argile bleue
argile jaune avec kaolin

.argile .rouge=-jaune

argile jaune compacte et roche décomposée
argile ferme
grés et roche décomposée



Sondage 8
de + 10, 00
de'+ 7,30
de - 9,80
de - 10,00

[ 7Y f,\)/' [0}

+ 7,30
- 9,80
-10, 00
-13,90

. sol de surfacec

argile brun foncé avec sable
sable gr1s avec cailloux
argllk, jaune trés ferme avec sable et roche”

Bassac - sondage n°4, rive droite

'c6tes

+.11,93 a

+ 7, 93

¥5,93 3
" +3,93

T+1,93a1,

i

-0,07

-2,07 3

-4,07 a

-6,07 &

11,53

4+ 7,53

+5,53

343,53

30,47

"_27 47
4,47

-6, 47

nature du prélévement

remblais ; limons sableux & grains fins mauve,
passées d'ocre, quelques graviers roulés,
légérement m icacés,

t

silt argileux mauve foncé, homogeéne, tache
de M;C en décomposition, devenant plus
argilecux avec graviers roulés vers le bas,
légeérement micacé,

argile silteuse mauve avec tdches de maieres
organiques, légérement m icacée, :

argile mauve claire, plastiquc, nombreuses
taches de matieres organiques, gleys et
pscudogleys, quelques niveaux fins de sablon
tres fin, S

argile bariolée mauve chocolat et bleudtre,
figssuréc, miroirs de glissement, compacte.
Deve'lant plus pastique vers le bas, avec tae-
ches de matieres organiques et passages blan-
chitres calcareux, :

argile bariolée marron, jaune , ocre et

bleuatrc, Idem precedent.

arg:le imauve molle, plastique avec débris

'_ .végétaux obliques par rapport & la“stratifia=-
- cation, A la base 15 cm de lignite datée par

C-14 3 <5 920 ans B, P,

enhaut : argile mauve, idem précédente,
&la basc : 27 cmde sable fin & galets bien
roulés (patmes ?) devenant moins gr0351er
et plus argileux vers le bas,

argile silteuse mauve légérement m icacée,

a la base, ''noyau'' d'argile blanche légérement
pitinée par oxydes de fer,entourée d'une au-
réole d'altération (?) blanche, un peu calca=
reuse, devenant moins silteuse et plus plas=
tique vers la base,
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jeig

-10,07

ri2g

-12, 07

Y

-14, 07

s

-16, 07

-20,07 &

-22,07 &

-24,07 &

-28,07 &

-28,52

-10,57 sablon argileux mauve, micacé, avec débris
végétaux et graviers roulés a la base’: 30 cm
de sable trés fin argileux mauve, micacé,

-12,59 sablon argileux mauve avec graviers roulés,
' avec passées blanchitres plus ou moins car-
frvee +i mewwe .. . . .bonatées, assez.identiques aux concrétions.
précédentes,
-14, 67 argile rnauve chocolat ‘@ssez compacte avec
zones indurées jaunes ocres et trainées blan-
" chitres calcareuses, I

~-16, 67 ' idem précédent mais sans trainées blanchitres
' a la base : sable tres fin,

20, 47 marne sableuse, bariolée, trés compacte, avec
' nids dc sable fin, quelques rognons calcaires,
et nodules ferrugineux brun foncé,

22,22 sable quartzeux, moyen a grossier, avec ar=-

gile blanchitre ; devient compacte a la base,

24,67 - argile beige sableuse quartzeuse 3 passes
jaune ocre ct nombreux petits gravillons blan-
chitres tendres ; 4 la base : sable moyen
quartzcux, argileux idem au précédent,

-28,57 argile sablecuse a grain moyen quartzeux,
rmearron ct blanchitre, compacte, schiste argi=-
leux marron, gris-verditre fissuré, avec
miroirs de glissement, dépdts ferrugineux ct
carbonatés,

schiste grisitre trés altéré (kaolin) puis vient
une zone moins altérée avec blocs de schiste
entourés de kaolin et de fledspaths (?) jauné
ocre;

29,87 jusqu'a 39,95 : schistes altérés de diverses couleufs avec ~
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REGIONS DES '-'BAS-PLAT EAiJ'X“

Sondages de Skoun & Kompong Cham

Lieu : école pri mairc de Skoun, srok Choeung Prey en Kompong Cham.
Alt, environ 15 m, ‘
Sondage des T.P., n°4289

o s .
épaisseur : nature du terrain:
m argile jaune
" rouge
" jaune

sable jaune
argile rouge
" jaune
- grise..
roche de couleur grise (”gres supen\,urs" ?)

t

och oW B

Le sondage n°4723 des T, P, au Lycée dec Skoun & -28 m est resté dans les
alluvions,

Sondages de Skoun 3 Kompong Cham

Liecu : Vat Trapéang Russei, Khum Samrong, Srok de Prey Chhor, en .
Kompong Cham, Alt, environ 15 m,
Sondage des T,P, n°4235 de aolt 1965,

pPaisseur ; nature du terrain :

argile blanche

" grisdtre

" rouge

- "' grisdtre

" rougeidtre

"' sablonneuse, rouge

" jaunitre
S g g e e
" rouge

" jaune ,
" sablonneuse jaune _ , L
roche tendre jaune _ : : : :
roche tendre grisitre
roche tendre noire
roche dure noire (?)

um;mmmmm\owﬁwoww [0

[
(5]

(le socle commence a -54 m environ, il semble qu'on n'ait plus affaire aux
Indosinias supérieures),
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Sondages de Skoun a Kompong Cham

Lieu : Phum Trapeang Russey, Khum Samrong, Srok Prey Chhor en
Kompong Cham, Alt, environ 15 m,
Sondage des T, P, n°4451, '

épaisseur : nature du terrain :

2 m: sable rouge

4 argile rouge

3 " jaune

6 ''  rouge

5 " sablonneuse jaune

10 argile sablonneuse jaunitre

7 " " rougedtre

28 roche assez tendrc grisc devenant noire en profondeur,

(le socle paraft &tre de méme nature que dans le sondage précédent 4235),

Sondages de Skoun & Kompong Cham

Lieu : école primaire de Méméang, Khum Lovea Srok Prey Chhor en
_ Kompong Cham, Alt, environ 12 m, '

Sondage des T. °4249.

épaisseur : . naturc du terrain :

arg11e jaune .

8 rouge
"' bigarrée .

rouge et Sable B LR I R PP Y PR
sable blanc
argile jaune
15 latérite jaune
31 roche grisitre devenant noire en profondeur,

SR OV

. (socle identique & 4235 et 4451),

Sondages de Sikoun & Kompong Cham

Lieu : Phum Dong, Khum Tong Rong, Srok Prey Chhor, en Kompong
Cham, Alt, environ 22 m,
Sondage des T.P, n° 3518 de mars 1964,

éEaisseur : nature du terrain :

1 terre noire
5 argile jaune
19 it 7 argile rouge
4 argilc jaune L
- ..3. _'S'a‘bi'e*fi‘n—“""“““"“"“‘"' S ame i aiem cemee mmm e e ma me e. e amimc mes = e e e = mraes mnma mes s e eim
7 sable noir
5 sable rouge
4,5 sable blanc

(socle non atteint 3 -48,5 m)
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Mo, . Sondages de Skoun a Kompong Cham

Lieu : Vat Priassath, Khum Tong Rong, Srok Prey Chhor, en Kompong'
Cham, Alt, environ 20 m,
Sondage des T, P, n°189 dc mars 1962, L e

épaisseur : nature du terrain :
18 m argile jaune foncé
9 "  marron

3 "' blanche

3 sable fin jaune

17 sable noir

(socle non atteint & =50 m),

Sondages de Skoun & Kompong Cham

_ Lieu : Vat Khel Chey, Sangkat Mien, Srok_Pr_ey'Ch'hor, en Kq.rrip‘qng o
Cham, Alt, environ 30 m,
Sondage des T,P, n°4652 de mars 1967,

épaisseur : nature du terrain :

1,3 terre noire, plus ou moins blgarree
11,7 roche dure foncée basaltée

1,5 argile rouge et granule (lepilis ?) rouge
8,5 arglle Jaunc, et rougedtre

10,0 " et concrétions
23,0 sable fin jaune

9,5 sable rouge et argile rouge -

(socle non atteint & -65,5 m),

Sondages de Skoun & Kompong Cham

Lieu : Vat Knel -Chey, Sangkat Mien , Srok Prey Chhor, en Kompong '
Cham, Alt, environ 30 m,
' Sondage des T.P, n°4673 d'avril 1967,

épaisseur : = nature du terrain :

0,5 terre noire .

8,5 roche dure foncée : basalte
5,0 . latérite rouge foncé :
2,0 ) arglle rouge N
6,0 argile Jaune, trés pateuse
21,0 argile jaune foncé :
10,0 sable {fin jaune

6,0 argile jaune clair

530 sable jaune

8,3 argile jaune et sable fin
(socle non atteint & =72, 3 m),
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Sondage de Skoun a Kompong Cham

Lieu : léproserie de Troeung en Kompong Cham, Alt, env, 30 m,
. Sondage des T.P. n °206 de juillet-aoGt 1962,

.
épaisseur : nature du terrain :

9 basalte massif
9 argile molle, rougeédtre .
36 argile "
19 arg11e et gravillon
34 1
12 argile rouge, molle
5 sable fin
16 argile molle
49 argile sableuse
29777 7 T rargile molle

(socle non aytteint‘_& -218 m).

Sondages 'de Skoun '3 Kompong Cham

Lieu : Vat Phnom Kéo Romoul, Khum Amp1l Srok Kompong Slem en
Kompong Cham, Alt, environ 52 m, o
Sondage des T,P. n°4454 de mai 1965,

épaisseur : nature du terrain :

————

2 sol et cailloux basaltiques

13 basalte

7 terre rouge

6 basalte

8 latérite noiritre
g g able gYossier T

8 . latérite noiritre

10 - ... . sable grossier

5 sable fin

(socle non atteint & -65 m),

Sondages de Skoun a Kompong Cham

Lieu : Phum Ampil, Khum Ampil, Srok Kompong Siem en Kompong
Cham, A gauche de la NR 7 au PK 120, Alt, environ 32 m,
Sondage des T,P, n°4428 de décembre 1965,

épaisseur : nature du terrain :

1 L SOl

22 basalte

9 argile rouge
16 terre noire
4 sable

" {socle non atteintda’'252m), = 7T U
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» - . Sondages de Skoun & Kompong Cham
Lieu : Kompong Cham~centre, Hopital, Alt, environ 20 m,
Sondage des T,P. n°2491 de janvier 1963,

i

épaisseur : nature duterrain :-

1 sol

23 basalte noir compact

21 sable fin S e
21 sable grossier

{socle non atteint & -66 m),

Sondages de Skoun & Kompong-C'ham.

Lieu : Hopital de Kompong Cham-centre, Alt, environ 20 m,

Sondage des T, P, n°204 de juillet 1962, o i

épaisseur : nature du terrain :

19 basalte avec passage argileux entre 7 et 12 m,
- T sable fin ... ..

5 basalte

7 sable fin

3 sable grossier

10 basalte

20 sable grossier

(socle non atteint 3 -67 m),
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. SONDAGES REGION. CHAMCAR ANDONG

Lieu : Chamcar Andoh:g-;. Plantation 3 250- m du sbndage PECA~n°1.
Sondage des T.P. n°4190 du 14/9-au 29/11/1964, .

Puits Layne productif,

Pl . -
€palsseur : nature du terrain :

6m terre rouge
6 terre grise et graviers
6 latérite
P Qeerimem s eemeemtorre tgrise € gablet T T T
32 basaltes en coulées
9 argile et sable o , C s
20 ) arglle . - L IS
3 graV1er et sable
2 graV1er sable et argile _]aune
3 argile jaune et sable T o

Lieu : Chamcar Andong, Plantation
Puits n° V2

rd 3 -
épaisseur : nature du terrain :

16,5 m terre rouge et latérite
0 e, . Dasalte gris tendre. (cendres ?) e S
0 latérite grise
0 argile brune

, 0 basalte craquelé

5,5 basalte massif noir

6,
4
3
6,
3

Lieu : Chamcar Andong, Plantation,
Sondage PECA n°1 du 2/9/19617.

paisseur : nature du terrain :

é
7 terre rouge

4 terre sableuse brun rose (altération)
s'éclaircissant vers la base

4 basalte brun gris a gris

| poudre (cendres ?) gris beige

1 basalte

1 poudre (cendres ?) gris beige

4 basalte compact dur

3 basalte tendre (cendres ?)

10 basalte
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Pl » .
€palsseur : nature du terrain :

m terre rouge
basalte gris tendre décomposé
argile brune compacte
basalte en bombes et lapilis

’ argile verditre

, basalte décomposé

6,8 basalte compact {(cendres)

6,8 basalte massif compact

) bt e ek o s LD
CNVNOCW-~N®

Lieu : Chamcar Loeu, Plantation,

éEaisseur : nature du terrain :

4 terre rouge latéritisée par endroits avec
bombes volcaniques
97 basalte _
34 argile jaunitre & petits éléments basaltiques au sommet
10,5 sable grossier blanc quartzeux latérisés en '
surface o R
4,5 méme sable grossier, argileux, sale, a éléments

gréseux (ce niveau semble avoir été consolidé et
correspondrc au sommet de la série des '"grés su-
périeurs''),
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SONDAGES CHUP-TAPAQO

Lieu : Plantation de Chup, Nord route Toulé Bet-Krekpres de l'usine
~des eaux, Alt, 25 m, ‘

Sondage n°l e e e e e

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 "7 ' “"gable grossieret -gravier

4,88 argile jaune

4,75 sable bleu et gravier

14,57 argile jaune .
1, 19 sable jaune e e : RSN
1, 22 sable fin gris '

5,18 sable jaune

8,12 sable gris et gravier

3,05 argile jaune

(socle non atteint & =91, 21 m),

' 'Sondage' n°2

-3,04.... ... ..terxg rouge de surface
3,04 ~ sable argileux bleu gris T ]
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 & -67, 48 m),
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Lieu : Plantation de Chup,. Nord route Toulé Bet-Krek preg de 1’us1ne des
eaux, au Nord du sondage n°2, Alt, 25 m, .

i

Sondage n° 3,

éRaisseur : nature du terrain :

5,30 m terre rouge

7, 20 argile bleue

1,50 argile sablonneuse grise
4,40 argile jaune dure

4,60 sable argileux jaune

5,63 sable trés fin jaune

13,87 gros sable jaune et gravier
42,50 argile tres dure

Lieu : Plantation de Chup, prés de 1'IRCC, A_lt; 21 m.
Sondage n°4,
épaisseur : nature du terrain :

1,52 sol rouge

2,74 argile bleue

0, 60 " ]

1,52 argile sablonneuse bleue

0, 30 " " jaune

1,22 " " grise

0, 60 " " jaune dure

0, 30 " toon rouge durec

0,90 " " rouge dure :
2,13 ’ © " couleur argile (argile bigarrée ?)
5,79 argile sablonneuse gris et jaune

4,57 " " jaune et graviers
0,91 gravier jaune :
0,61..... . .. gravier Jaune et rouge, arglle grlse
1,22 . argile grise et rouge

1,52 "argile sablonneuse _]aune avec graVJ.ers
1,52 arglle grlsc rouge et graviers

3,04 gravier jaune avec sable

0,91 - ~ argile.sablonneuse dure . ”
0,91 " " - " avec graviers
1, 22 sable fin

0, 30 argile dure

0, 30 gros graviers

0, 30 gravillons et sables

0, 30 - gros graviers

0, 30 sable et gravier

0, 30 gravier ét sablé rouge

0,90 ' grav1llons blancs et sable :
12 19 argile grlse R

(socle non atteint a -38 40 m).
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L1eu Plantatlon de Chup, Sud du sondage n°l ; bordure du parc 02,
Alt, 27 m, :

Sondage n°5,

épaisseur : nature du terrain :

1,22 m sol rouge de surface

2,44 argile grise et rouge

2,43 argile grise '

2,43 argile grise et rouge :

1, 21 argile rouge avec un peu d'argile grise

0, 60 argile gris noir et un peu d'argile grise

2,13 argile gris noir et un peu d'argile verte

.0 30 . ... . argile gris noir avec argile rouge

0, 30 argile rougeatre '

0 30 argile jauné clair

1, 21 argile grise trés claire

0, 60 argile grise trés claire avec débris charbonneux
5,79 argile rouge et jaune clair.- . :
8,23 sable jaune fin

1,83 sable jaune fin avec gravillons

3,05 graviers

1,22 cailloux {blocs)

0, 60 graviers divers

0, 60 gravillons noirs

1,83 sable blanc et gravillons

0, 30 graviers noirs .

1,52 sable fin et gravillons

1, 22 Inélange de graviers et d'argile sablonneuse noire
0,90 argile gris noir

(socle non atteint & =42, 36 m).

Liecu : S, K. P, H, Plantation de Tapao, Phum Chhuk Alt. 16=17 m,
Sondage n°1 de janvier 1963, :

eBalsseur : nature du terrain

4,94 sable fin brun-rose, dans partie sup. .sable brun-gris sur 0, 5m
6, 28 arglle gris blanc et brun-jaune

4,75 grav1ers et sables

3,80 graviers, sables et galets ﬂuv1at1les

4, 80 argile brun-jaune :

12, 00 argile et argile sableuse

14, 20 sables .

10,80 argile bleu-grls et gris bleu . :

27,68 sable trés fin avec débris 11gneux i la base et au sommet du

niveau, Un bois provenant d'un hiveau s1tue a 80, 8m a ete
daté de plus de 35 000 ans,

5,70 arg11e dense et dure rougeitre, gr1s v1olet et arglle avec
grav1ers grls-bleu. . -

(socle.non atteint 3 =95, 88 m),_
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Lieu : Plantation de Tapao Khum Chhuk de Kabey. Kriek, 250 m au Sud du
-sondage n°1, Alt, 20 m,
Sondage n°2 d'avril-mai 1966,

eEaisseur : nature du terrain :

- 0,5 m sol superficiel
11,5 argile jaune gris et sable
3,4 " sable fin jaune-brun et argile
3,9 sablc grossier jaune-brun avec intercalations de

sable fin entre 17,4 et 18,5 m
7 galets et sable
6 sable fin et grav1ers
4 sable grossier jaune-brun
, 4 sable fin et argile
3,2 argile jaunc -gris et sable
6 argile dure, gris clair
0 sable fin avec 40 % d'argile
6 argile grise et sable

-

-

-

QU= ONON

-

(gog_le non atteint a =58, 60 m),

'Lieu : Plantation de Tapao, srok ‘Thboung Khmum en Kompong Cham, -
Sondage des T,P, n°175 de sept-oct, 1961,

Eaisseur : nature du terrain :

1 terre rouge )

8 roche brune )

3 roche noire ) basaltes sur 44 m
4 roche brune ) ‘ :
29 roche noire )

12 sable rouge

3 argile grise

11 - sable

10 sol gris et cailloux (galets ?)

50 sol gris (argileux ?)

49 sol rouge

12 sol gris et bleu

12 e isable n -
3 sable gris

9 sable rouge

8 sable rouge

50 sable et argile rouges

(socle non atteint & =274 m),
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Lieu : Plantation Tapaq, srok Thboung Khmum en Kompong. Cham. _
Sondage des T,FP. n°176, e

épaisseur : nature du terrain :

3m argile et cailloux

roche et argile

roche et cailloux rouges
roche brune

roche noire’

roche brune .
roche noire tendre
roche noire et rouge
roche et argile grise
roche noire et argile rouge
argile rouge
roche et sable rouge (cendres ?)
sable rouge (cendres ?)

argile grise

Basaltes

[
.. . ,

2

rhga\O\\OO\H»A)thH

b
[00]

(socle non atteint 3 =104 m),

L1eu : Tapao Khum Acapopram, srok Thboung Khmum en Kompong Cham.
Sondage des T.P, ' n°177 de novembre 1961,

épaisseur : nature du terrain

argile

roche tendre

roche grise

roche noire

roche et argile rouge
argile blanche

Basaltés

[} N N Y

Sondage des T.P, n°178 de novembre-décembr: 1961,

18 terre rougce
3 roche noire et rouge
10 roche noire dure

"t s Vit e ¢ A g e = s v ot o am e — LR
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Lieu : Phum Chhouk (Tapao), Khum Krabey Krireh, srok Kroch Chhmar
en Kompong Cham,

Sondage des T.P, n°179 de décembre 1961,

épaisseur : nature du terrain :

7 m argile blanche

14 sable fin, rouge

1 sable grossier, rouge
3 - sable fin, rouge

3 graviers (galets ?)

Sondage des T.P, n°180 de décembre 1961,

sol blanc
argile jaune
sable grossier .
argile jaune :
argile jaune
9 sable fin, jaune
argile noire :
12 cailloux (galets ?) et arglle noire
37 arglle Jaunc

WeUah g

(socle non atteint & 102 m),

Lieu : Station d'élevage de Tenel Preah Vihear, Khum chiriot, srok -
Tbaung Khmum en Kompong Cham,

. Sondage des T.P. n°4347 de sept-oct, 1965

epalsseur ¢ nature du terrain : .

2 - sol de surface’

4 ) .. roche tendre ) ' e e
4 : Foche dure ) Basaltes . , : ::1.4
10 ' latérite ' - ' roe
12 - argile blanche °
13 sable trés grossier :
10 argile jaune - -
5 . sable fin .

Sondage des T, P, n°4348 - . R

V= 02 N

sol de surface

roche dure : Basaltes ._ G - ;
0 latérite

‘argilé’ blanche )

)

(socle non atteint & -60 m),
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.SONDAGES DE KREK .

Lieu : Plantation de Krek, Sud de la parcelle n 26 , au Nord de la route
Toule Bet~Mirnot,

Sondage n°1 d'octobre 1960,

pd - -
épaisseur ;: nature du terrain :

0,91 m sol de surface

1,22 latérite

1,83 argile bleue

1,22 argile sablonneusc bleue

0,91 argile ‘et sable jaune

1,22 argile sablonneuse grise

1,83 argile grise et rouge

1,52 argile sablonneuse grise et jaune

0,61 argile sablonneuse fine, jaune

2,74 " " gris jaune et gravillons

0,61 n " fine, blanche

8,23 sable fin blanc '

2,13 sable blanc et gravillons"

5,18 sable jaune et graviers

3,05 sable et graviers grossiers avec un peu d'argile
sablonneuse rouge .

. 4,88 graV1er‘ et sable grossmrs argile sablonneuse rouge

1 22 . grav1er et sable jaune

3, 05" '~ gravier et sable jaune et argile sablonneuse rouge

3,96 basalte

2,74 sable et gravier

2,44 cailloux et 'sable gross1er et un'peu d'argile sablonneuse

1,22 basalte et conglomérat (bombes ?) .

0,91 argile grise noire, sable grossier et gravier T

0,92 basalte et conglomérat basalthue

1,22 gravier jaune, sable grossier etun peu d'argile

3,05 grav:.er Jaune avec sable grossier et couche de lapilis (?)

0,50 gravier jaune et argile sablonneuse grossiére

1,82 gravier et argile sablonnecuse '

3,35 gravier et lapilis grossiers (?)

2,74 sable grossier blanc

1,56 sable grossier blanc et gravier

0, 30 argile sablonneuse ct gravier

4,88 argile grise

(socle non atteint & «73,7 m).




Lieu : Plantatioh de Krek,l 34 200 m au Nord du éonda;gé pllécédent n°l,
Sondage n°2 d'octobre 1960,
Sondage 1dent1que au précédent mais profond seulement de 51,5 m ;
on retrouve deux coucneg basaltiques a ~-42, 97 ~-44,8]1 m et 47 24-48 18 m

de profondeur.

Entre 33,83 et 35, 05 m niveau de bois,
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Annexe

Coupe dans les niveaux de¢ lapilis couvrant ies flancs du

Phnom Srei

(prés de Kompong Cham, piste de l'aérodrome)

: ..La coupe fait environ six meétres de haut, la base se perd dans une
zone marécageuse située a 1'Cuest de la piste menant & la pagode du Phnom
Srei, Les coupes échantillonnées sont frafches car l'ensemble des niveaux
est utilisé comme carriére,, . :

De la base au somniet ona :

1) environ 2 m de niveaux de lapilis dont seul le sommet est visible ; c'est

un sable quartzcux, fin, compact, légérement ferruginisé a éléments érup-
tifs peu abondants, trés bien lités,

Vient ensuite un replat important d'ou affleurent des blocs basaltiques
de grosse taille dont on ignore s'ils sont enracinés,

2) 0,26 m d'un sable hétérogéne mi-quartzeux, mi-basaltique ; les éléments
basaltiques étant les plus grossiers {10-15 mm de diamétre).

3) 0,04 m d'un sable quartzeux fin ideatique a 1,

4) 0, 13 m de sable gravelsx & éléments pouvant atteindre 35 mm, Les élé-
ments basaltiques sont dominants avec cependant des petits galets de quartz
(15 mm) trés roulés, Les plus gros éléments basaltiques sont anguleux
alors que les éléments fins (lapilis) sont subsphériques,

5) 0,09 m de sable hétérogéne 1lié par une matrice limono-argileuse, Pré-
sence de passées bien litées d'éléments basaltiques légérement plus grossicrs,

6) 0, 32 m d'alternance de matériaux hétdérogenes fins et grossiers suivant
un tres bon litage.,

7) 0,45 m d'un sable graveleux assez identique 3 4 mais avec des éléments
basgaltiques de grande taille {45 mm) de forme parallé)épipédique, galets
de quartz rosés,

8) 0,45 m assez identique au précédent, devenant de plus en plus grossicr
vers le sommet et avec de moins en moins de quartz,

9) 0,40 m d'alternance de niveaux fins et grossiers avec prédominance de

niveaux fins quartzeux, Ces derniers contenant par endroits des éléments
grossiers basaltiques.
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10) 0,23 m de sable fin essentiellement quartzeux & éléments basaltiques
fins et dispersés, trés bien lités,

11) 0, 30 m de sable graveleux , & éléments basaltiques dominants avec grainé
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 trés altérée pouvant &tre une rhyolite (?).
L'ensemble paraft bien calibré et semble n'@tre df qu'a une seule retombée
de lapilis, non remanié par agents fluviaux,

13) ‘0, 89 m d'alternance de sable hétérogeéne plus ou moins grossier, en
petits bancs de 0, 04«0, 05 m, Certains lapilis semblent &trec altérés,

14) 0,40 m de terre brun~rougeftre moyennement argileuse, a rares élé-

ments basaltiques reconnaissables, Ce sol correspond & 1'altération quasi-
compléte d'une couche sans qu'il y ait passage progressif & la couche pré-
cédente,

L'ensemble de cette coupe a un léger pendage vers le Sud (5°
environ) mais il est d@ & ce que les dépbts épousent la forme conique de
1'appareil volcanique du Phnom Srei, Le sommet de la coupe est & environ
20 m au-dessus du niveau du Mékong,
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