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Résumé

La reconstitution des paléoenvironnements et la compréhension des dynamiques
géomorphologiques sont de plus en plus appréhendées au regard des recherches archéologiques.
Toutefois, en Indonésieette approche eehcoreSHX XVLWpH /e WoaQihaGSimeédtkaw H
Nord, Indonésig entreprise dans le cadre de cette thése, est un travail pionnier qui vise a comprendre
les FKDQJHPHQWY HQYLUR Q@FHPHREFHX L D WOIULIY WEBDQV OH EXW GfY
paléogeographique. Cet ancien cooiptommercial portuaire dDétroit de Malacca, actif entre les
X1*™et XIV'™ VLQFOHV $' VH WURXYH DXMRXUGTKXL j shNResGX ULYD
variables de contrblenaturelles et anthropiquede OfpYROXWLRQ SD\VDJgUH GH O
investigations ont été menéeés Kota Cinaet dans la vallée de DeliDeux approches ont été
privilégiées: (1) une approche géomorphologique qui permet de reconstituer les dynamiques hydro
sédimentaires du site eeda vallée (2) une approche biogéographigaetravers une analyse du
contenu phytolithiques des dépd@es Kota Cinaafin de renseigneO fpYROXWLRQ GH OD YpJpW
Cette étudenet en exergue des évolutions paléoenvironnementatables en eponse a des forcages
singuliers Le volcanisme préolocéne de la régioa engendrépar son détritismein remplissage
majeurde la valléelLa réponse hydreédimentairdnolocénea modifié la géomorphologiele larégion
par uneforte incision et un importantansfert sédimentair&nfin, aO fpSRTXH KhevWdsglld LT XH X
transformation paysagéreeal lieu avec O 1 D Q W K UdR $ilisipDnstarR@nta partir du XIX™
VLQFOH DYHF OfHVddBriialesHY SODQWDWLRQV

Mots-clés:
Paléoenvironnement Géoarchéolog; Géomorphologie Phytolithe; Sumatrg Indonésie
Holocene, Zone humide cétierpoccupation humaine historique

Abstract

Geomorphological approach of the Deli Valley and geoarchaeological stuthediistoric
site of Kota Cina (Sumatra North, Indonesia)

Paleoenvironment reconstructions and geomorphological dynamics understanding are increasingly
being considered with regards tarchaeological researcidowever, in Indonesia, this approach
remainsunsual.The presentstudy of Kota Cina site (North Sumairéndonesiis a pioneering work
that aims to understand environmental changes dynanibe human/nature interfafte the purpose
of paleogeographic reconstructiddota Cina is an ancient tta harbour of the Strait of Malacca. It
was active between the Xnd the XIV' centuries AD. Nowadays, the site is located at 7 km from
the coastln order to examine thinplication of natural and anthropogenic factansthe landscape
changes of the regiorinvestigations were arried out at Kta Cinaand the Deli Valley Two
approaches were developed: (1) a geomorphological approach to reconstitute theetidemtary
dynamics of Kota Cina site anditalley; (2) abiogeographical approact reconstruct the vegetation
changes at Kota Cinfrom a phytolith analysis of the site deposithis work highlights important
paleoenvironment changes as response to unique ferding preHolocene volcanism of the region
generated a major filling of the valley by its detritism. The Holocene hyeldimentary response has
altered the geomorphology of the region through a strong incision and significant sediment transfer.
Finally, during the historical period, new landscaphangestook place with the enronment
anthropisationespecially from the XIX century with thedevelopmenof colonial plantations.

Keywords:
Paleoenvironment;Geoarchaeoloy; Géomorphologie Phytolithh Sumatra Indoresia; Holocene;
Coastal WetlandHistorical human settlement
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Introduction générale

$XMRXUGTKXL OD UHFRQVWLW XVt RQcorGpretenstod GdpfR HQ Y L |
dynamiques géommphologiques sont de plus en plus appréhendées au mgmmeécherches
archéologiques cette approche géoarchéologique contribue a la compréhension du cadre
VWUDWLJUDSKLTXH HW HQYLURQQHPHQWD hsé&b @Y. OHTXH
Bravard& Prestreau, 1997Brown, 1997, Bergeret al, 2000; Bravard, 2002 Salvadoret al.,
2009; Carcaud& ArnaudFassetta 2015. Déja largement développée en Europe, cette
approche est encore peu usitée en Asie du QU SOXV SDUWL FaXabBipe UHPHQ\
indonésien, pourtant riche et célebre pour ses giseraestiéologiquesSa renommeée tient
des grands courants de recherche en préhistoire et en paléontologie qui ont fortement
contribuésa la lignée humaine et a BRQQDLVVDQFH getplé@fhbhuvaméela H G X
région | O L Q Piwdaanthdpe de Jav&an Heekeren]1958,1972; Sémah, 1986
Swisheret al, 1994; Bellwood, 2007) GH Of+RPPH G eét deONajakg & JaaX
(Heekeren1958,1972; Bellwood, 2007) Malgré ces découvertesiajeuresHW OTDQFLHQQ'
du peuplement de ces iles, les conNaBQFHYV VXU OfTRFFESEDWIRQFKXPHB
indonésien sonéncore a ce jouWw UqV L Q pJBspade/et@anQ e ténfhs et beaucoup de

terrains sontestentotalementy défricher

&RQWH[WH GHWDW VBEXIG®I D U W

Sumatra est un dees territoresSRXU OHVTXHOV GH JUDQGV SDQV G
environnementalerestent totalement inexplorés.9pULWDEOH SRQW WHUUHVW!
FRQWLQHQWDOH HW OYDUFKLSHO LQGRQpVLHQ OfvOH HVMW
archéologiquesa la différence de Java ou de Borngotamment en raison de son contexte
environnemeratl G L || L F L OdtheH¢ d@ddo@drte de site majeulb X MR X U&pEsEL O
connu de cettédle est trés fragmentair€our lapériode Préhistoriqgue, quelques données
ponctuelles sule Paléolithiqgue ancieet récentle pré-Néolithique ete Néolithique(e.g.Van
Heekeren, 1958, 197Bronson& Asmar, 1975 Glover, 1977 1979b; Bronson& Glover,
1984; Edwards McKinnon, 1991Simanjuntak& Forestier, 2004 Simanjuntaket al, 2005;
Forestieret al, 200, 2006; Bellwood, 2007 Forestiey 2007) Pour cequi est dda période
historique SumatraestancréeGqV OH G pre ¥XHMétiéhielaDsiune influence étrangére
marquée, principalemen6 R U indie@elVemeXIV ™ sieclesAD) et chinoise (X\VP™%

XVI®™ siécles AD) ainsi quedans unimportant réseaucommercial dont les fouilles
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intensivesde plusieurs gisements archéologigaesiens,dans les Provinces de Sumatra
Nord et Sudont permisde mettre en évidenadepuis les années 1976.g. Guillot et al,
1996, 2003 Guillot, 1998; Perret& Surachman, 2002014. Cesrecherches archéologiques
ont considérablement enrichi®® fKLVWRLUH GH O 1 vwOH"SRAIGADPUSpULRGF
tard, entre le X\Vi™etle XX*™ VLqFOH $' OD FRORQLVDWLRQ KROODQG
tour une nouvelle influence étrangére cotdot ainsi le caractére cosmopolite de Sumatra
mais PO OHPHQW VRQ LQWpJUDWLRQ FRPPHUFLDOH DYHF Oft
GTKpY pgdpéalntans a huiledont les produits sonouéeV | OTH[SRUWDWLRQ

En dépit de ces connaissancd8f KLVWRLUH GX SHXSOHPH®@a\paBdda 6 XPD W |
étudier, tout commeetle de son environnementpmplexe etres tiangeantau sein duquel
les sociétésQ TRQW HX GH FHauVilldu®&hpy¥. f{DGDSWHU

Cette région du mondeu les catastrophes naturelles brusques sont fréque@t§d) IDLW
O YR ENSHRW U OTKEXXUHGTXQ QRPEUH UHODWLYHPHQW OL
paléoenvironnementales approfie@s FRPSDUp j GYDXWUHYV Lesp@&udRQ V G X
HILVWDQWHY LQWpJUDQW OduptérRabedaN Rv@Ddétieema cyBliQE@Q HP HQ W |
des fluctuations climatiques, principalememitées aux zones moumggaeusese.g. Maloney,
198Q 1981; Morley, 1982; Flenley, 1984 Stuijts, 1984 Stuijts et al, 1988); les
fluctuationseustatiqueségionales(e.g. Geyh et al, 1979; Tjia, 1980; Tjia et al, 1983;
Hespet al, 1998; Hanebuthet al, 2000; Voris, 2000; Sathiamurthy& Voris, 2006)et
OTLQV WD EL O lvilcpnidmpered tRcldnifixél.g. Van Bemmelen, 1949, 1970]jia et
al., 1968; Katili & Tjia, 1969; Verstappen, 1973Hamilton, 1979 Bird & Ongkosongo,
1980. Ces changements environnementaux ont tres largement inmpafdactionnement
hydro-sédimentaire des systemes fluviaux@ffp Y RO X W L R Qiqdi¢y RoPaRehEeReO R J
des régions cotieresge O § @gHVan Bemmelen, 1949 1970; Verstappen,1964a,
1973; Tjia et al, 1968; Chambers& Sobur, 1975, 1977 Miksic, 1977, 1980; Bird &
Ongkosongo, 1980

Le site de Kota Cina: point de départ GH OfpWXGH

Etudié depuis 201par une équipe enhéologique francindorésiennedans le cadre du
programme de recherche/d VLWH GIYKDELWDW DQFLHQ GH .RWD &
Indonésie» dirigé par Daniel Perretde O (FROH 1UDQ oDQridm eGCHéddy UrP H
Surachmandu 8§HQWUH 1DWLRQDO GH OD 5HFKH,UeFskeHdeSota K p RO R J
Cina constituea ce jourla seule référence disponible 6 XPDWUD D\DQW IDLW C

10
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recherties cmjointes en archélogie et en paléoenvironnemeBtR XU OfTpSRTXdli KLVWRL
2.2.2.3.2 chapitre 2) (Perret, 2012 Perretet al, 2013, 2016 Chabot 2013; Chabotet al.,
2013, 2017)Cette approcheotalement pionniére etirRYDQWH SR Xl @mQiER QpVLH

par un contexterahéologique et environnemengarticulier.

Kota Cina est urancien comptoicommercialportuairede la éte nordest de Sumatra ou
VIpFKDQJHDLW GHV SO RBHEMAUIER kdichardidéd)wéni@side Chine et

Ande entrele X1°™ et le XIV *™siécle G H QRWUH qUH $XMRXUGYKXL OH )\
WHUUHV | HQYLURQ NP GX "'pWURLW GH ODODFFD DX VF
mangrove(Fig. 1.1). La découverte de plusieurs restis bateauet de leurs chargements
DLQVL TXH GHV UHVWRVWHRLQUUYD VWSIXREFWRKUWY GHYV DLUHYV
GILGHQWLILHU HW GH GDWHU OH Vdfaitle @x¢ |€sRaxnges 10ADXQH S
(Edwards McKinnon, 1977, 1984b, 200Milner et al, 1978; Manning et al, 1980;

Manguin, 1989)Les recherchearchéologique®snt reprisde maniere intensive depu11

et integrent désormaisune rdlexion V X U O  KrvivonhBrbddthle du site, dans laquelle ce

W UDY DL O irGdiit Meikemértet\déintles questionnements portent seschangements
environnementauximpliqués par la position du ste portuaire de Kota Cina par rapport

au rivage actuel et les variables de contrble naturelles et anthropiques ayant pu
LQWHUYHQLU GDQV Of9pYROXW URf@e, sdite \eideg Ppddr GojgctiO D UpJL
principal de reconstituer lgpaléogéographieet OTfpYROXW LR Q dG kité¢ d8 Blotd D JH V
Cina au cours des derniers 100@ns. Cette étude, menée en collaboration, stigé unvif

intérét plurLGLVFLSOLQDLUH j OfRULJLQH GHV RULHQWDWLRQV F
Deux approchesde recherche ont ainsiété prvilégiées. (1) une approche

géoma phologique pour définir la nature, la puissance et la chronologie des dépéts de base

afin de reconstituer les dynamiques hydéalimentaires de la régior(2) une approche
biogéographigue SRXU pWXGLHU OfpYROXWLRQ GHu ©ddterapJp W D W
phytolithique des dépb6ts de Kota Cin@ette voie de recherchéotalement nouvellea

Sumatra,est égalemenprivilégiée pour PHWWUH HQ pYLGHQFH OYDQWKURSI

voie de défrichements notamment.

11
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Figure I.1.1 - Localisation du site de Kota Cina et de la vallée de Deli (Sumatra Nord, Indonésie)
(Réalisationt Y. Chabot, 2017).

12
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Figure 1.2 - Approche méthodologique déployée dans la thégRéalisation : Y.
Chabot, 2017).

Etudier la vallée de Deli. un élargissement spatial nécessairpour une meilleure

compréhension des relations environnementalesitre le site deKota Cina et sa région

Pour mieux comprendrdes dynamiques dehangements environnementapxO fLQWHU IDF |
Homme/Naturequi ont affectés le site de Kota Cina @urs du dernier millénairel. O VITHV W
avéré nécssairedans le cadre de cette thede dépasser le cadre local diisement
archéologiqueet de replacer|  p W dka@sHuncontextespatial SOXV ODUJH |j OfpFKHC
région.L § p W Xaasiét® élargie 20 1 H Q V H P #adéE d&BEI@i®. 1.1).

Le bassin versamte Deliest un élément important polarcompréhension dionctionnement
hydrologiqueet ces transferts hyd,kd pGLPHQWDLUHYV TXL ViH@GERIEHQW HQ)\
site.Les actions en amont du bassin se répercutent erfkaotal Cina) La multiplicationdes
perturbations TXTHOOHYV V Rhatu@W te®HR UXBIHO pUR VAUR®T RBIHG/U N R O
anthropique comme les défrichemenfseuvent entraine de grandes dégradations sur
OfHQVHPEOH GX EDVVLQ GIYfRe OTLOQWpPUrW GIpWXGLHU FH (

13
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compréhensiomleschangementgnvironnenentauxet des forcages naturels et anthropiques
TXL HQ VRQW j OTRULJLQH

LITpWXGH G XuwaldaDglietdelsavallédd QpFHVVLWp O DnkettigddiorsQ SODF
géomaphologiques et paléoenviroementales tout le long de la vall@n intersites depuis

le versant nord du volcan Sibayak, la ou la riviere Deli prendgaes, MXVTXIDX 'pWURL\
Malacca, dns lequel la riviere se jettees investigationgéomorphologiquede plusieurs

portiors de la vallée et des styles fluviaux assosmgrévélatrics GIXQ EDVVaRk YHUVD
spécifidtés géographiques naturelles et humainembreusesst G {1 X@ande variétéet

complexité paysagereDans le cadre de cette these, spegcificitésgéographiquesont

considérées avec la plggande importancafin de comprendrdes interactions TXTHOOHYV
entretiennenét ont pu entretenmvec lebassin versant et despactV TXJHO O MM HXYHQ\
pu avoir sur le fonctionnemerdu systéeme fluviaén tant que variable demtréle. 8 fHVW GDQV
ce contexte queetravail de these doit permettre définit les échangesydro-sédimentaires
longitudnaux et latérauxlans les différentes sections étudiésbassin versarainsi que les
FKDQJHPHQWY GITRFFXSDWLRQ GX VRO

Pour ce qui edtles investigations paléoenvironnementales, edédgent permettrele mettre
en évidencales synchronismes révélateurs de fonctionnentnsystéme fluviakinsi que

des gecificités naturelles et anthropiquéés a des conditionscales etégionales

Enfin, cet élargissemerdpatialpermettraGH UpDOLVHU GHV FRPSDUDLVRQV D
disponiblesa Sumatra ou a une échelle supérieure quand cela sera poSehie.
comparaison permettrale mettre en évidenda représentativité des résultatstenues et les
spécificitésdu bassin versantde DeliDLQVL TXH O YL Q&Kpta CDAWXRVHGR GIWE
contexte de changements environnementau®  p FrEdiba@ H

Organisation du mémoire

Cette thése est structurée en tgysndegartiesregroupanneufchapitres.

La premiere partieest subdivisée en trois chapitres epaur objectif de présentde
contexte général GH OfTpWXGH H¥®¥s nmethatoDggiBddRitées.Le chapitre 1
présente les éléements généraux de contextualisation et de consp@leenexposant un état
des connaissanceges thématiquesu regarddu sujet traité. Le chapitre 2présente les
spécificités géographiques de la vallée de Detleston fonctionnemertiydro-sédimentaire
actuel puis le cadre géographique du side Kota Cina ainsi qudes recherches

14
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archéologiques gpalé@nvironnementalesGRQW D IDLW OYREMHW OH VLWH
(QILQ OH FKDSLWUH ¥ 1B 34he DiesKdiduap ptdehids Qnigtodaldgiques
privilégiées dans le cadre de cette thgse, sont la géonmmphologie et la biogéographie.

La seconde partie de cette théswésente les résultats des investigations
géomorphologiques et biogéographiquesonduites dans la vallée de Deli et sur le site de
Kota Cina Elle se compose de trois chapitres dont d&UR Q W F R QiVaktit|&cKaphtes I
5et6)Lechapitre HVW D[p VXU OfpW EabsiratigreghiqQue/déeExvalée@Ed) H
Deli et la reconstitution de ses dynamiques hydoicanesédimentairepré-holocéneset
holocénesrendues possibles grace aimxestigations menées situ et en laboratoirelLe
FKDSLWUH pw¥Sénetavsedquinde holocéne du site de Kota Cina epriesipaux
vestiges archéologiques qui lui sont associés afin de restituer sa paléogéographie et les
SURFHVVXYV s@fvpohRen&nitiite RXQL O R GeWreohldéeupgtion initiale et son
abandorau cours du derai millénaire Enfin, le chapitres est consacra la présentatiomiu
FRQWHQX SK\WROLWKLTXH GHV DUFKLYHYVY VpGLPHQWDLUHV
du couvert végétal pré, per et post occupatmrelation avec le contexte archéologique et

paléoenvironnementdu site

La troisieme partie de cette thése est consacrémeadiscussion des dynamiques
géomorphologiquesde la vallée de Deliet des changementspalécenvironnementaux
impliqués sur le Kota Cina, au regarddesconnaissances ce sujet dana région /TREMHFWLI
est de mettre enévidenceles variables de contrbleatureles et anthropique dans la
transformation paysagede OD UpJLR Q X pérRadeprio®eneet Holocéneln
fine, une reconstitutiomles changements paléoenvironnementakota Cina au cours du
dernier millénaireest proposée grace aux croisements méthodologiquededesapproches
développées dans cette thdsechapitre 7VIDWWDFKH j GLVFXWHpaGoh U{OH G
détritisme,comme variable majeade contrélegéomorphologiquéu sytéme fuvial de Deli
j OTRUL DU®AMN REHX W L Ri&la$dgiowaD dayitd du Pléistocene récdrd.chapitre 8
présenteles réponseshydro-sédimentairesdu systeme fluvialsuite a la forte activité
volcanique régionale pfrEolocene ainsi que les impacts géomaphologique sur d
transformationdes paysages de la régidre chapitre 9est associé a une discusseur les
dynamiques géomphologiques historiques de la vallée et les changements
paléoenvironnementaurpliquéssur le site de Kota CinaG D Q V O DamtKrbp@&adieidO |
milieu appara comme OfXQ GHV SULQFLSDX[ IDFWHXUV GH FF

géomorphologiquede la région.
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Chapitre 1- &217(;7( 'T(78"'(

Introduction

-XVTXTj UpFHRRH@\We claHdéments environnementaux dans les régions
tropicales au cours du Quaternaire étaidiffuses (Hope, 2005) En dépitde ce constat
Verstappen (1975) a montr® R XA$ieQlff SueEst que les changements environnementaux
ont été importants au cours du Quaternagteque de trés nombreux marqueurs paysagers en
témoignaientDans cette régiongsfluctuations climatiquesnt provoquédes changements
du niveaumarin qui ont eu des effets majeursn raison des trés vastes étendues peu
profondes du plateau continental de la Sonéegemenexondéesomme une vaste plaine
lors des bas niveaux mariaes périodes glaciaire$Hope, 2005) /fLQVWDELOLWp JpR
persistante des arcs insulaires indonésiens (volcanisme et tectonique) a également contribué
aux changements environnementalex certaines rég R Q V A&dHduOSueEst notamment
par le dépbt de plusieurs centaines de metres de sédifriemts, 2005) Ces changements
environnementaux ont trés largement impacté la géomorphologie et la configuration cétiere,

HW LQIOXHQFp OfpY RaGXess etRQuabkdhiauScOunsLdQ QuateBire, et plus
VSPFLILTXHPHQW | O Y+ R EoRsequert de&imnent§MjiRis, SR U Bird&H
Ongkosongo, 1980Woodroffe, 1993, 2000, 2005knfin, le QuaternaireG HAS@du Sud

Est HVW PDUTXp SDU OYDSSDULWLRQ GHV KRPLQ@EeGgwzY YUDL
1986; Sémaket al, 2002) HW OD SURSDJDWLRQ GH O YKdemierslOBRGHUQ+
ka (Détroit, 2002) /fLPSDFW GH FH GHUQLHU VXU OHVuRKBQJHPHOQ
initialement, a probablement été tres lim{téope, 2005) En revanche, depuis quelques
PLOOLHUYV oG plDsQrecprianventes activités humaines se sont intensifiées et sont
GHYHQXHVY GRPLQDQWHYVY GDQV OfpGLILFDMpERAQOS5GHY SD!
/I TDQWKURSLVDWLRQ FRPPDQGH DXMRXUGY{KXL OHV SULQFL:
WUqgV QRPEUH X\AHYdWRWESR IQove QBD5D 1

! Extension du continent asiatigeemposé des fles indonésiennes de Sumatra, Bornéo, Java, ainsi que de la
majeure partie de la plaferme peu profonde de la mer de Chine méridionale, des zones cétieres du Cambodge,
de la Malaisie péninsulaire, de Singapour, de la Thailande et du Vietham
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Partie 1 £Contexte général et approches méthodologiques

/TREMH F Whapitteest G D S SR UW H U générduxp®©qoRtékalsedtion et de
compréhension au sujet traité dans ce travail de théese. Ce chapitre se divise en trois temps.
7TRXW G 1DERW6GNs @RrNe O MiNcipaux changements environnementaux ayant
D11 HFABie dO PueEst en particulier OTDUFKL S H Q al @Q@BGRIQ Qivatern@ire
notammentau Pléistocene récent @ Of+RORFqQH /HV LPSDFWV GH FHV F
environnements cétieremnt autant que possible mis en avant. Dans un second teoyss,
traiterons du rapport entreO 1+ RRP 8 {H Q Y L U RpnatehBisideplis lePléistocene
ancien M XV TX Y QaRrnvdaevhnirex™Jddmprendréepuisquand etdans quelle mesuree
dernier intervient dans la modification de sé&tosystémeEnfin, dans un troisieme temps,
nous présertons spéecifiquementes changementsdtiersayant affecteéO § v GGHm&rkiau
coursdeOT+RORFgQH

1.1.Les changements environnementaux efssie du SudEst au cours du Quaternaire

1.1.1.Les variations du niveau marin

Les fluctuations du niveau marin en Asie du &Esil au cours du Quaternaire ont été
considérées a travers différents indicateurs et ont abouti a des reconstitutions parfois
contrastées, compliquées par les soulevements et les abaissements tectoniques locaux et
UpJLRQDX[ QRWDPPHQW G D Qaus @rgsebténs icSdddds leQrande3 p VL HQ
YDULDWLRQV GX QLYHDX PDULQ GHSXLV OH 30pLVWRFQgqQH 1

1.1.1.1.Pléistocéne inférieuret moyen(de 2,5 Ma BP a140 ka BP)

Depuisle Pléistocéne inférieur MXVTXTD X 30 p L daVRrAly€ses RaRiatibQs
glacio-eustatiques ont eu lieu dans la régidn.Pléistocéne inférieur, entre 2,5 et 0,8 Ma BP,
OHV IOXFWXDWLRQV VRQW GH IDLEOHYV DPSOLWXm@EsV /H Ql
de 70 m en dessous du niveau actuelecades épisodebas atteignant M X V F20€ jm
(Prentice& Denton, 1988) $ OfDXEH GX 30pLVWREBR I vBaAUH@rinLO D
contnte GH UpJUHVVHU HW \0pWeh EesE0Ns diMealRaktuel Giec un
abaissement maximur H O T R15b thiPréhtite& Denton, 1988)Au cours des derniers
250 ka BP, les fluctuations marines ont été bien documentées en associatioesavec
glaciations(Ollier, 1985; Dawson, 1992)DLQVLWIWXIYHUV OfTpWXGH GHV WHL
coralliens des littoraux, notamment en zone de soulevements tector{igloesn &
Yonekura, 1990)Les fluctuations du niveau marin ont également été abordées grace a
OTDQDO\WH GHV LVRWRSH YV é@ahs@sReptd deQ@diarmmféfEsQcke VHU Y
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Chapitrel +& RQWH[WH GTpW X

& Opdyke, 1973 Shackleton, 1987 Entre 280 et 240ka BP, le niveau marin est compris

entre-50 et- P SDU UDSSRUW DX QLYHDX DFWXHO &HWWH ED
Pléistocene moyen. Entre 180140ka BP, le niveau est estimépaes de-130 m par rapport

i DXM R XZhef& Xei, 1999)(Fig. 1.1)

1.1.1.2 Pléistocene supérieur (de 36 ka BP a 11 ka BP)

Au Pléistocene supérigules variations eustatiques sont plus fortes et se succédent plus
rapidement et régulieremeritl X VT X ] QLRYtoltliexed,fes facidydro-sédimentaires,
OHV FRTXLOOHV PDULQHV RX HQFRUH OHV ERLV GH PD
reconstitutions précises du niveau maeim Asie du SudEst &fHVW OH FDV QRWDP]I
travaux de Tjia (1996) pour la Péninsule Malaise, de Gaydl. (1979) pour le Détroit de
Malacca, de Hanebutbt al (2000) pour la mer de Chine méridionale ou encore ceux de
Horton et al (2005) pour la Thailand@=ig. 1.2). Geyhet al (1979), estimant & partir de
carottages manms et de datations radiocarbamee le niveau marin est inférieur e40 a-60
P SDU UDSSRUW | DXMR KdB8.I&pfdcise @ XWILH W UHING BP, His\la
tourbe se développe a 17 m en dessous du niveau actuel -pdisnaaux alentours de &
% 3 'HV UDFLQHY SUREDEOHPHQW RULJLQDLUHVetGIXQH
retrouvés a-65 m en dessous du niveau marin actuel, soneslat&74 ka %3 'IDXWUHYV
racines dans des sédiments terrestres et de la tourbe sont ebseb m et datés entre
238 et 17,2ka %3 'fDXWUHV WUDY DethieHaxmirrHdaikire XLEMe
QLYHDX PDULQ GH OD UpJLRQ HVWUEdeHZD 8@y &BE@RY VIpWI
1984; Fairbanks, 1989a -116 m(Hespet al, 1998; Hanebuthet al, 2000; Voris, 2000)
(Fig. 1.1et 1.3A). 4XRL TXTLO H@mimRdaistatigHed oRtlentraimée émergence
des terresLa superficie duBODWHDX GH OD 6RQIS fois pWDimpgdrtditd V T X | |
T X D XM RMWhbitf & Xal, 1984) Elle était tres largemenexposé j OJIDLUTi@LEUH
1980; Whittenet al, 1984; Sathiamurthy& Voris, 2006)par rapport aD XM R XU G T K X L
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Partie 1 £Contexte général et approches méthodologiques

Figure 1.1 - Courbe des fluctuations du niveau marin pour les derniers 140 ka BP, basées sur les don
isotopiques de carottages marins profonds et confirmées par les données des récifs coralliens soulevé:
Péninsule de Huon (Papouasie Nouvel@uinée) GIDSUQqV 6 KD F, Bl@appeiR &, 1996, modifié).

Des reconstitutions fines de la transgressionmaatu dernier maximum glaciairentre 21 et

11 ka BR ont également été tentées en Asie du$dW | OTLPDJH GHV WdiDYDX][ C

al. (2000).,0 VHPEOH T X feln@dawWrhebiOrenfoht€dducement, passanité m il

y a2l ka BP(Fig. 1.3A) a-114 mily a 19 ka BP, suggérant un taux de treessgon de 0,10

P DQV (QWUH ND HW ND %3 OD UHPRQWpH VIDFFp!
ND %3 OH QLYHDX R@UrLfr HppdauchivelaQ #diudIRENtre 14,6 et

14,3 ka BP, la remontée connait une vive accélératiigyue le taux est estimé a 5,33 m/100

ans, soit un gain de +16 m en seulement 300 ans. Cette soudaine accélération serait liée a une

pulsation de fonte de glace. Il y a 14,3 ka BP, le niveau est esti@&®m. Le niveau marin

poursuit ensuite saremgnH | GHV YLWHVVHYV SOXV IDLEOHV GH OTRUG

-64 mily a 13,1 ka BP, puis-&6 m en dessous du niveau actuel a la fin du Pléistocéne. Au

cours de cette période de transgression marine (de 22 a 11 ka BP), le Plateau de la Sonde

supportait des lacs, alimentés par des rivieres et quatre grands bassins fluviatiles, dont la

riviere du Détroit de Malacd@/oris, 2000; Sathiamurthy& Voris, 2006)(Fig. 1.3 A)

23



Chapitrel +& RQWH[WH GTpW X

Ces grands systemes fluviatiles étaient connectés a de nombreuses rivieres et ont drainé les
fles de Java, Sumatra et Bornéo, ainsi que le continent asiatique, allant de la Péninsule
ODODLVH j O¢,QGRFKilagsHcert@insLdas, ces larges systefgviatiles ont

IRUPp GHV YDOOpHV GDQV OHVTXHOOHY OD PHU HVW YHQX
marin (Hope, 2005) $XMRXUGYKXL FHV V\VWgPHV 10chnmeMALOHYV V|
Péninsule Mlaise et aux grandes iles (Sumatra et Bor(€o)is, 2000; Sathiamurthy&

Voris, 2006) Les grands systémes fluviatiles ont servi de voies de communications entre les
VOHV MXVT X kpBPQLés ¢d€Xions terrestrealdies entre les iles dud®eau de la

Sonde et le continen DVLDWLTXH VRQW SUREDEOHPHKABP.WPHY WpHV H
entre 11ka BP et 9ka BP, ces connexions ont été ennoy@ésris, 2000; Sathiamurthy&

Voris, 2006)

Figure 1.2 - Carte de localisation des sites évoqués dans le texte pourdgonstitution des fluctuations dt
niveau marin en Asie du SueEst au cours du Quaternaire GIDSUqV :RRGURIIH +RUW
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1.1.1.3.La transgression marine holocen€l0 ka BP a nos jour}

/ID WUDQVJUHVVLRQ PDULQH VIfHVW SRXUVXLYLH DX FRXU
par un certain nombre de trava(@eyhet al, 1979; Tjia et al, 1983; Hespet al, 1998;
Sathiamurthy& Voris, 2006) bien que, selon Woodrofe Horton (2005), les reconstitutions
du niveau marin a cette époque, Asie du SueEst restent limités et fragmentées. A
Of+RORFgQH LQIpadBPHIXivedu®narirbestde P SDU UDSSRUW j DXMF
(Sathiamurthy& Voris, 2006) Lorsque le niveau marin atteirBO m, la connexion terrestre
entre Bornéo et Sumatra est pagdu(OOH OTHVW pJDOHPHQW DE®HFOBIDGHpQ
Java peu de temps aprés, lorsque le niveau at®€imh par rapporf DXMRXUGTKXL DXWR
ka BP (Fig. 1.3 B). Il est cependant possible que de larges estuaires mettent encore en
connexion Sumatra et la Malaigi¢oris, 2000) Il y a 8ka BP, le niveau marin est d&2,8 m
(Geyhet al, 1979) ,0 DSSURFKH VRQ QLYHDX DFWXH®e®BP (Bg+RORFq(
1.1). A cette époque, Hanebuthal. OTHVIWXFPHPH QLDMMRAIXGIKXL *H'
et al. O 1 HhwawdnPadux a +1,2 mCette stabilisation du niveau marin a pernes d
doubler la longueur du trait de cbte par la submersion des plaines et la création de nouvelles
fles (Bellwood, 1997) Cette stabilisation marine marque €également une période de
progradation rapide du littoraissocié a des constructions deltaiques et estuariennes et a
OYDSSRUW GH JUDQ GV (Weboroffe, RYOERdisVie GveBu-h@@iid dugmente
de +5,5 mm/ar{(Horton et al, 2005)et atteint +5 m entre 4,8 et 4k& BP (Horton et al,

2005) 4,2ka BP (Hanéuth et al, 2000)ou 4 ka BP (Geyhet al, 1979)(Fig. 1.1). Cette
augmentation, largement reconngoodroffe, 2000) correspond au niveau le plus haut du
4AXDWHUQDLUH HW FRwQ FL Glits Datedrs eQifhBeS pat|escRereROSNE q Q H
font toutefois pas consensus et peuvent étre tres différentes. Haile (1971) et &lefdd79)

estimentque le niveau de lameV fpWDEOLVVDLW HQWUH P HW P SDL
Tjia (1980) estime gi XQH GLIIpUHQFH MXVTXT#XRLP TPMW DQWH G RAMRALVE
transgression marin@ engendr@ une submersion des plaines cétieres et des deltas
(Sathiamurthy& Voris, 2006)(Fig. 1.3 C). Ensuitese met en placane baisse graduelle a
OT+RORFqQH UpFHQW (l®fithétdlL. 2DBSD M X ? RXBH période depuis

laquelle le niveau marin connait sa valeur actuglienebuthet al, 2000) Cet abaissement
subséquent est également mis en avant par @ey j WUDYHUV OD GDWD
échantillon de tourbe récupéré a environ 2 m de profondeur et datéad®2 ainsi que par

la datation de dex restes de mangroves a 0,80 m de profondeur, datésa@8R. KDepuis
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1000 ans, le niveau marin relatfst stable dans la régioffrig. 1.3 D). /fTH[WHQVLRQ
FRQWLQHQWDOH HVW VXEPHUJpHiewxRWXhittenejal, 19B4)GTHD X VHOF

Figure 1.3 - Plateau continental de la Sonde (A) au LGM (2ka BP), (B) a I'Holocene ancien (9,53 ka BF
(C) a I'Holocéne moyen (4,2 ka BP), (D) de nos joursGIDSUQqV 9 R 8dttWamurthy & Voris, 200

modifié).

1.1.2.Fluctuations climatiques et réponses environnementales en Indonésie

La régression du niveau nmarau cours des phases glaciaires du Pléistocémesiendu
SudEstapermisOfpPHUJHQFH GI1XQH PDVVH FRQWLQHQWDOH SOX
lien direct avec la variation climatique et la fonte des glaces. Ces changements climatiques se
sont maniéstés par un refroidissement thermique, une réduction globale des précipitations
annuelles, et une plus grande saisonnalité des clifitaney, 1991)qui ont eu des
FRQVpTXHQFHV LPSRUWDQWHYV VXU OD PRGLILFDWLRQ GH
'DQV OYDUFKLSHO LQGRQpVLHQ FRPPH DLOOHXUV LO H[LV'

ces changements au cours du Quaternaire.
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1.1.2.1.Constat géréral

La distribution de la végétation en Indonésie au cours du Pléistocéne récent et de
Of+RORFgQH D IDLW OTREMHW QéoMnhaDavaN BoOQWDhaR@t W R XW H
al., 2001; Flenley & Morley, 1978 Haberle, 1998 Hope & Tulip, 1994; Maloney, 1980,

1981; Morley, 1980 1982; Penny, 1999 Sématet al, 2004; Stuijts, 1984, 1993 Stuijtset

al., 1988; Sunet al, 2000; Van der Kaars, 1991,998; 2001; Van der Kaars &am, 1995,

1997; Van der Kaart al, 2000; Walker & Flenley, 1979) Toutefois, les plaines de basses
altitudes et les régiordtieres restent encore relativement peu documefitéesder Kaars,

2001; Hope, 2005)ontrairement aux sites de montagnes, plus sensibles aux changements
thermiquegAnshariet al, 2001)(Fig. 1.4)

Le long des régions cotieres ou sur la plateforme continentale de la Sonde, les variations
végétales ont été claires entres les périodes glaciaires, marquées par une ouverture du paysage
végétal, et les périodes interglaciaires, caractérisées par unesiexpda la forét tropicale

humide et de la mangroy®an der Kars 1991; Van der Kaart al, 2000) Dans les hautes

et moyennes altitudes, de précieuses données sur les températures a partir des changements
altitudinaux de la composition du couvert eé ont été obtensest ont permis de montrer
OfH[LVWHQFH GH YDULDWLRQV HQWUH OHV SpDdaMmRe&HY JOD
al.,, 2001) &THVW SDU H[HPS O H(Sukis FIP84 $tuiBs ¥t@l, 2338, \HAAney,

1991; Van derKaars & Dam, 1995, 199/7)pour le nord et le cent@uest de Sumatra
(Maloney, 198Q Morley, 1982; Stuijts et al, 1988)ou encore pour ldNouvelleGuinée

(Walker & Flenley, 1979{Fig. 1.4)

1.1.2.2.Refroidissement et assechement climatique au Pléistocenéeent

Dans les régions montagneuses, un abaissement des limites altitudinales de la forét de
PRQWDJQH j OD ILQ GX 30pLVWRFgQH VXJJqQUHQW XQ FOLP]
sites ces abaissements altitudinaux ont été compris entre 20M@tm(Morley & Flenley,

1987; Sunet al, 2000) impliquant une diminution de la température moyenne de 2 a 7°C par
DSSRUW j D@EMBXUBIRXDLQVL TXIXQH SHUWH GH f& P
actuellement. Les abaissements des limites altitudinales de la forét de montagne sont
SUREDEOHPHQW OLpV j X@lEn&DIOgMIMtbrieyH: Behie) RPASE) Ce¥ p

pertes thermiques ont fais été tresmportantes, comme en NouvelBuinée entre 18 ka BP

et 15 ka BP(Flenley, 1979)ou les valeurs étaient plus basses de 8 a 12°C par rapport a

D X MR X (e XL Flenley, 1987) Dans cette région, les prairies ouvertes étaient
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largement réandues auGHVV XV GH PWEKEDOMeLIRY XIGAT)Les limites
IRUHVWLqQUHYV VXSpULHXUHV VH VRQW DEDLVVpHV GH j
LGM.

A Sumatra et a Java, les limites altitudinales des foréts de montagnes awcBléistdcene
supérieur étaient également inférieures aux limites actuelles. Des enregistrements polliniques
RQW PRQWUp GHVY DEDLVVHPHQWY VLJQLILFDWLIV GH OfRL
FRXUV GX 30pLVWRFqQH UpFHQW 86DWh(IFdRovidyL BO8OHTBH QW M X V-
Morley 1982 ;Flenley, 1984 Stuijts, 1984. Dans la Province de Sumatra Nord, les analyses
polliniques des sédiments palustres du marais de Pe&i8infPlateau sud du Lac Toba, a
P GfDOwWitwWwe®®ITH[LVWHQFH GH FKDQJHPHQWV GH Yp

Pléistocéne supérieiMaloney, 1980)Fig. 1.4) /YfHQUHJLVWUHPHQW TXL FRX
18,5 ka BP, montre des variations du couvert végétal associées a des fluctuations climatiques
froides et chauthV - XV TXT]j ND %3 OHmVestwaradBHsé 3odrDuné L P
mosaique de foréts subalpines et de hautes montdyfesney, 1980) Cette période
FRUUHVSRQG j GHV FRQGLWLRQV FOLPDWLTXHV IURLGHV
vers 165 %3 HW SHUVLVWH MXVTXT]j ND %3 8QH DPpOLRU
12ka BP(Maloney, 1980) $YDQW OD SKDVH GY{DPpOLRUDWLRQ FOLPDW
OD YpJpWDWLRQ GH PRQWDJQH VH WURXYH i P SO
(Maloney, 1980)Les travaux de Stuijts (1984, 1988) dans la zone marécageuse du Lac Diatas
(région Kerinci, centreRXHVW GH 6 XPDWUD | P GIDOWLWXGH HW

-DYD 2XHVW | (Pig GLAD oY davis XeGéhs desvaaix de Maloney (1980)
HW GH ORUOH\ 6WXLMWY LQGLTXH TXYIDX 30pL\
PR\HQQH PRQWDJQH pWDLW LQIpULHXUH GYDX PRLQV f& SI
Morley (1982) dans ses travaux a Sumatra Ouest. |l stmeda présence d'un couvert
végétal de haute montagne entre 18,2 ka et 12,4 ka BP a Diatas et Bayongbong, indiquant un
abaissement de la limite de la forét de montaph&X VT X ] DLQPVL TXIXQH EDLVV]
WHPSpUDWXUH PR\HQQH MXVXKRXUJEKIEXU WS BHW .DDUV
confirment également cela pour Java Ouest (région de Banrigg)L.4) A partir de 12,4
ka BP, Stuijtset al (1988) indiquat que la végétation de montagne décline pour les deux
VLWHV HW TX 9 Hé&ner a@drtir 8eD1U,B kaBPWeUWeDsie Diatas. Ce changement
WpPRLIJQH GYXQH DPpOLRUDWLRQ FOLPDWLTXH TXL VH PDQ

30XV j OfHVW j 6XODZHVL OH /DF 7RQGDUR P GYDC

modification de la végétation lors de darniére période glaciairgui se manifeste par une
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réduction majeure de la forét tropicale humide et une ouverture du paysade par
GpYHORSSHPHQW G9YXQH(Dimp épaV, WL R-Q. K4 LEID Eanisition
Pléistocene supérieur/Holocéne inférieur, le climat se réchauffe et la couverture forestiere se

densifie rapidemer{Damet al, 2001)

Le refroidissement du climatDX 3OpLVWRFgQQH VXSpULHXU GDQV (
VIDFFRPSDJQH SDUDOOqO HRH QWKaaf XQDanV 10§ %, KL 8P Q W
GHUQLHU UpVXOWH GTXQH EDLVVH GHV SUpFLSLWDWLRQV |
des surfaces mers/terr@gan der Kaaret al, 2000) Lors des épisodes de bas niveau marin,
en périodes glaciaires, la surface en eau du Plateau continental de la Sonde, source majeure
GIKXPLGLWp HW GH FKDOHXU GDQV OD UpJLRQ GLPLQXH
masse terrestres. La conséquence immédiate de cette configuratiomesdiminution de
OfpYDSRUDWLRQ TXL LQGXLW XQH EDLVVH GHV SUpFLSLW
saisonniers plus marqués, sous une influence continentale plus proiidraier, 1982;

Heaney, 1991 Van der Kaars & Dam, 1995 et asséchement et cette saisonnalité sont
également liés aux changements de circulations des courants marins et atmosphériques
(moussonsjWalker, 1982 Van der Kaars & Dam, 1995Sunet al,, 2000) A cortrario, lors

des hauts niveaux marins, en phase interglaciaire, la surface en eau du Plateau de la Sonde
augmente, ce qui permet une évaporation plus imporgntioncune augmentation des

précipitations et des températuteleaney, 1991)

/I MTDVVQFKHPHQW GX FOLPDW DX FRXUV GX 30pLVWRFQgQH VX
SHUFHSWLEOH MXVTXYDX QLYHDX GHV OLPLWHV GHV FKD
diminution du couvert végétédHope, 2005)associée a une érosion exacerf@eptaet al.,

1987) 9 HUVWDSSHQ VRXOLIJQH TXH OD SUpVHQFH GYDC
colluvions du dernier glaciaire, sur les plaines cotiéres occidentales de la Péniakite M

peu étrelice ] OTH[LVWHQFH GH VDY D@ttlaydnUBwris@hevintenBeH WW H p
érosion et conduit a une aggradation dans les régions cétieres. Ces dépbts, caractéristiques des
périodes glaciaires de la région, se retrouvent jusque sous le niveau marin actuel et sont
connus comme étant des sources @YV DOOXYLDX[ ODLVVpV SDU OH FRX
rivieres. Guptaet al. (1987) soulignenaussique la baisse des précipitations et leur caractéere

plus saisonmir lors des périodes glaciairasentrainé une discontinuité du couvert végétal,

une pus grande exposition des pentes, une intensificatioOdep URVLRQ HW XQH SO
IRXUQLWXUH VpGLPHQWDLUH ,0V VXJJQUHQW TXH FHV FDU
alluvionsgrossieresT X H O R @SwgapRuft ¥the long des cotes de la Péninsule Malaise.
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Figure 1.4 - Carte de localisation des études polliniques réalisées en Asie du St et évoquées dai
le texte (les points rouges se référent awsites de montagnes, et les points bleus aux sites de plaine
cétiers) (Réalisation Y. Chabot, 2017).

30



Partie 1 £Contexte général et approches méthodologiques

/I NfDVVgQFKHPHQW GX FOLPDW LQGRQpPpVLHQ ORUV GHV SpuUl
généralis@ue la baisse des températuiedV GLIIqgUH G T X&un¥tlaly200D) 0§ X W U H
OH %DVVLQ GH %DQGXQJ -DYD 2XHVW | P GIDOWLWXGH
GH OfDYDQW GHUQLqQUH JODFLDWLRQ ND %3 j OD WUD
puis lorsde la derniere période glaciaire {48 ka BP)(Van der Kaars & Dam, 1995, 1997)

(Fig.1.4) 'DQV OD 30DLQH GH %DQGXQJ HW OHV HQYLURQV PRC
FOLPDWLTXHYV VH FDUDFWpPpULVHQW SDU XQH UenpMécEd/LRQ Gt
par une végétation plus ouverte de type graminéenne. La limite altitudinale de la forét de
PRQWDJQH VIDEDLVVH OpJqUHPHQW 9DQ GHU .DDUV 'DP
de 30% des précipitations lors de ces phases glaciaires estig@sgjue les effets de cette

baisse se soffaits bien plugessentir sur les sites de plaines que dans les montagnes. Dans la
UpJLRQ GH %DQGXQJ OHV HIIHWV GH OYDVVqQFKHPHQW VX
(Van der Kaars & Dam, 1995, 1997).

Dans le centre de Java, le BassWf$PEDUDZD | Rnzgifre §ydlemenGute
SKDVH GIDVVgQFKHPHQW FOLPDW L 1S¢Hahet @QW2004)(Fig.NL}) %3 HW
Cette période est marquée par une couverture végétale herbeuse de preieeémision

importante des sols. La couverture forestiere montagneuse est également plus basse par
UDSSRUW | DXMRXUGYTKXL /HV SUpFLSLWDWLRQV FRPPHQFHE
ka BP, permettant le développement de formations marécageuses au bassifiSemahet

al., 2004)

'DQV OD OHU GH %DQGD GDQV OYH[WUrPH (VW GH OTDUFKL
carottage marin a révélé que les deux dernieres périodes glaciaires avaient été caractérisées
par des conditions climatiques plus séches et plus froides, favolksdéveloppement de
IRUrWV GH PRQWDJQHV HW G X Qaff BeX KdateWal Y0P WdR O SO XV
1.4).

1.123.'"HV FRQGLWLRQV FOLPDWLTXHYV SOXV FKDXGHV HW SOXV KXF

Les périodes interglaciaires (SIM 5 et Holocene) se sont avééeplus chaudes et plus
humideset ont permisOH GpYHORSSHPHQW HW OYH[SDQVLRQ GH OI
fougeres et du couvert forestigfan der Kaaret al.,, 2000)

A Sumatra, les régions du Lac Toba et de Kerinci, situées entre 1000 et IGOPDIOW LW XGH F
IDLW OYREMHW GH SOXVLHXUV pWXGHV SDO\QRORJLTXHYV |
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'‘DQV OD UpJLRQ GH .HULQFL OTDQDO\WH GHV VpGLPHQWYV
6XPDWUD 2XHVW  VLWXprl¢y, 1988, DFHFRYWIAW XIGMqOH OYH[LVW
GIXQ FKDQJHPHQW GH YpJpWDWLRQ DX FRXUV GHV GHUQLF
(180G P GRPLQH MXVTXTj ND %3 HW VH FRPSRVH QRYV
GHUQLqUH WpPRLJfpditle GApKeY, HLO&)P UnneR@éat submontagnarde se met
HQVXLWH HQ SODFH DYHF GH QRPEUHX[ FKrQHV &HWWH
climatique qui se manifeste par un réchauffement. La végétation de haute montagne se réfugie
alors vers les plus htas altitudegMorley, 1980, 1982)Cette amélioration climatique se
manifeste entre 10 ka BP et 8 ka BP, et pourrait étre liée a une augmentation de la température
GTHQYLUNWQey,fl&82) $SUqV FHWWH SKDVH OD YpJpWDWLRQ Q
BP, époque a laquelle les premiers défrichements anthropiques se mettent en place dans la

région(Morley, 1982)

Dans la Province de Sumatra Nord, des constatations similaires ont été faites grace aux
analyses polliniqgues des sédiments palustres du nagdfea SirBim (Plateau sud du Lac
7TRED | P G {Dawey, WI8@(Fg. 1.4) Il y a 7,5 ka BP, la végétation de
montagne se fait plus rare. Une forét marécageuse se met en place et domine le site. Cette

derniére illustre un réchauffement céitique qui débute vers®ka BP(Maloney, 1980)

Les travaux de Stuijts (1984, 1988) dans la zone marécageuse du Lac Diatas (région Kerinci,

centreRXHVW GH 6XPDWUD | P GIDOWLWXGH HW SRXU OF
P G 9D OMWId. W4 @ardt dans le sens des travaux de Maloney (1980) et de Morley
6WXLMWYV LQGLTXH TXYj SDUWLU GH ND %3 OL

WRWDOHPHQW | %D\RQJERQJ &H FKDQJHPHQW WpPRLJQH

manifeste pr un réchauffement.

3DUDOOQOHPHQW FH UpFKDXIIHPHQW VYDFFRPSDJQH GH
FRPPH FHOD HVW DYpUp SRXU -DYD 2XHVW DX QLYHDX GX
FRXYHUW YpJpWDO VI{HVW SUR GUY KM Quéit Rdrtidr] tés GarddgasL ILp S
froides et seclte | XQ FRXYHUW IRUHVWLHU DVVRFLp j GHV IRX.
conditions plus chaudes et plus humi@iéan der Kaars, 2001Jig. 1.4)

&HWWH WHQGDQFH SOXV KXPLGH j OX6RPRFQPPHQNP BJ B PR
régionale car on observe également des conditions climatiques plus humides vers 10 ka BP
dans le norekst de la Thailand€Penny, 1999)en Papouasi¢Hope & Tulip, 1994) en
NouvelleGuinée(Haberle, 1999)RX HQFRUH G BvQ(Btudig] HALBYFiG.H.4) En
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UHYDQFKH SRXU FH TXL HVW GH 6XPDWUD ULHQ QTLQGLT.
FRXUV GX 30pLVWRFgQH VXSpULHXU RX SOXV KXPLGH | C
(Flenley, 1979 Morley, 1982, Morley & Flenley, 1987 Stuijtset al., 1988)

1.1.3.Néotectonismeet impacts dtiers

L A\sie du SueEst insulaire (Sumatra, Java, Sulasi, Timor, Papouasie, Nouvelle
Guinée)estle résultat de la collisiodesplaques tectoniqueisdo-australienne, eurasienne,
philippine et SDFLILTXH GHSXLV SO XYV kthhotdhvheRtLedt@ 1R &3 MaTD QQ p
(Hamilton, 1979)(Fig. 1.5) La subduction de la plague in@daoistralienne sous la plaque
continentale eurasienne se fait a la vitedsé,2 a 5,8m/an (Prawirodirdp et al,, 1997) Au
AXDWHUQDLUH ELHQ TXH OHV FDUDFWpULWAILZDXIHde PDMH X
nombreux changements paysagers ont eu lieu et ont été engendrés, entres autres, par des
mouvements tectoniques de soulévements et de subssd@fatili & Tjia, 1969) Ces
mouvements tectoniques ont laissé des traces distinctes dans le paysage, notamment le long
GHV UpJLRQV F{WLQUHV | OfLPDJH GH FHX[ ODLVVpV SDU
lesquelles ils interagissent étroitemelains cette région du mon@eerstappen, 1973Ces
manifestations tectoniques sont rarement datieasli & Tjia, 1969) et les taux moyens de
soulevements et de subsidenadifficiles a calculer et sangelle utilité tant la tectonique
régionale esta@mplexe et variabléBird & Ongkosongo, 1980)Les fluctuations du niveau
marin quaternaire ajouteigalementune difficulté supplémentairéviiksic, 1977; Bird &
Ongkosongo, 1980)Des recherches beaucoup plus détaillées sont nécessaires pour établir
I'emplacement et I'étendue des différents rivages élevés et abaissés en Inaorn@sie
séparer les effets des oscillatiarignatiques sur leiveau de la mer de celles de I'élévation
tectonique et de la subsiden@éé ks, 1977; Bird & Ongkosongo, 198@insi que leur impact
(quantitatif) réel sur les changements cotigvsksic, 1977) A Sumatra, O QTHQ UHVWH ¢
PRLQV TXH O9DFW Lun fadtqur WijekVdéEs QHamge iHesiisers\(Miksic, 1977).

/IRLQ GH SUpVHQW H thraotfristiques RREtaiques e/ la région au cours du
Quaternaire quR QW GpMj IDLW O Y Rcrivplgtdho@mménipdd Y BémvidlenV
(1949) et Hamilton (199), nous nous focalisons ici sur quelques exemples de régions ayant
IDLW O T R&vR&Kts Gadtoniques notables, et de leurs impacts sur les changements

cotiers, au cours du Quaternaire.
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1.1.3.1.Les récifs coralliens et les terrasses de récifs élevées

/ITXQH GHV PDQLIHVWDW L R @ 3bulevdriens QeétuniduBsPqRiateépridikes G H
dansOD UpJLRQ HW SOXV SDUWLFXOLqQUHPHQW GDQV OYfHVW
des terrasses de récifs élevées le long des régions cbBeres. Ongkosongo, 1980Leur
souléevement est généralement intermittent comme en atteste la successitusieldas
niveaux. Cette élévation des régions cotieres gatdlave de soulevements récedétant du
4XDWHUQDLUH VXSpULHXU DX VHLQ GYI1XQQWH GR@HPUPRBUG %.
point de vue tectoniqu@jia et al, 1974).

'DQV OTHVW asiavesy pivTrHoQ ou encore a Sumbawa, des taux de souléevements
rapidess M X'V T X I jm/anaurcours du Pléistocene récent ont été dedurtir de datations
radiocarbone des terrasses de récifs coralliens éléVpest al, 1974) Cependant, le taux

GH VRXOgYHPHQW PR\HQ GDQV FHWWH SDih(THa&H., OfDUFK
1974) Des récifs de corail ont ainsi ét©éH Y pV ploskdr€dhtaines de metres-dessus

du niveau marin actuéKatili & Tjia, 1969) Au Timor, sur le Mont Dirun(Fig. 1.5) des

UpFLIV RQW pWp VLIQDOpPV MXV T-debsusKdd Hhiv&aD Xnafid ddiuelG H
(Kuenen 1950) $ O fduMwior, dansla MU GH %D QGD (FQ.Tv3prdvée@H5'D L
niveaux de terrasses atteignant 620 rd@ssus du niveau marin act(€htili & Tjia, 1969)

6 XU O 1v O HFiG N&B)vdesterfasses de récifs soulevées ont été datées, et leur taux de
soulevement a été estimé a Far millénaireau cours dQuaternaire réceffChappel&

Veeh, 1978) Au large de la Papouasie occidentadans la MHU GH %DQGD VXU O
Nuhuroa(Fig. 1.5) une dizaine de niveaux plats sont préselans des calces de récifa

une altitude de seulement 22 maassus du niveau de la mer aci{Ugk, 1965) A Sulawesi,

Re OHV F{WHV RQW pWp WUQqV G\QDPLTXHV GTXQ SRLQW Gt
issues des soulevements ou des basculements tectoniques sont observables sur de nombreux
secteurs cotierd.es récifs coralliens élewé M XV T X 1 j -dessu® dd Xiveau marin actuel

en témoignen{Bird & Ongkosongo, 1980)Des hautes terrasses de récifs sont également
SUpVHQWHY $X VXG GH 6XO0O DRgH Y.5) pré&s@nt® phr exdmpieL @& Q IN R
succession de 14 terrasses de récifs élevées, donslaglte se situe a 200aun-dessus du

niveau marin actuégKuenen, 1933in Bird & Ongkosongo, 1980) /fvOH G(RigOXS) D

TXL HVW LQFOLQpH VH FRPSRVH G HM45\idie hal par FappoB Bu Up FL IV
niveau de la mefVerstappenl1960)
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Figure 15- &DUWH GX V\VWgPH WHFWRQLTXH LQGRQpVLHQ GH ]R
localisation des traces laissées par les mouvements tectoniques dans le paysage cotier indanésoquée
dans le texte(Réalisation Y. Chabot, 2017).

'DQV O 9YRXHYVWet eoGl&eémeNtEtioQiquesont également été enregistrés et ont

aussi mis en place des récifs coralliens et des terrasses de récifs élevées le long. des cotes
Sumatra, sur la facade occidenjialans ledProvinces de Bengkulu etle Lampung, au sud

RXHVW GH OfvOH OHV UpFLIV FRUDOOLHQV VRXOHYpV GX 3
en particulier sur les promontoires prés de Krui et Bengltity 1.5) ou ils sont élevés a 30

m au-dessus de la méBird & Ongkosongo, 1980Prés de KruiVH WURXYH XQH WHUUL
hauteur de 100 ngui diminue & 50 msur une distance de 15mkvers le norebuest
(Verstappen, 1973) & HWWH WHUUDVVH HW VD FRQILIXUDWLRQ
tectonique(Van Bemmelen, 1949) 'DQV OYH[WUrPH QRUG & Rounflee OH DX
GI$FHK OTYBHIGHS WK/ HQWH GH QRPEUHXVHYVY WHUUDVVHYV |
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(Zwierzydki, 1916 in Verstappen, 1973avec des restes de récifs coralliens, marquant un
VRXOqQYHPHQW WHFWRQ L{VXrtdappRMQMIIETpdtated det BHevenients H

se retrouvent également le long de la cbte orientaleette petiteile volcanigue R OTRQ
WURXYH GHV EORFV LQFOLQpV HW XQH ]RQdiAt &aleddhDEHQ
observés ailleursur certains promontoires dans le nord de Sunfaasappen, 1973Sur

la cbte oientale, certains secteurs dem¥nces de Sumatrsord et de Riau ont également

IDLW OfREMHW GH VRXOqYHPHQWYV WHFWRQLTXHYVY UpFHQW:!'
60 km au sudest de Medan{Fig. 1.5) de la Bninsule de Bagansiapiapi et des iles de Rupat

et Bengalis (Fig. 1.5)(Vertsappen, 199). PlusDX VXG OfHVWXDL bubsuGde QGUDJ|
la Province de Riauainsi que O 1 H V WéBaxand HarfFig. 1.5) dans la Povince de Jambi
WUDYHUVHGWVGCHQBRXHYVRDUpFDIJHXVHY GTpSRTXH +RORFQqQ
TXDQWLWpPV GH VpGLPHQWY SURYHQDQW GH OfpURVLRQ Gl
par les rivieres. Le soutement tectonique de la régiontr@s probablement @O X Q GHV
facteus explicatifs majewr GH OYLPSRUWDQWH ODUJHXU GH FHV SC
progradation sule Détroit de MalaccdVertsappen, 1973 outefois, il sembleuela région

du Détroit de Malacca pWp VWDEOH DX PRLQV DKellerRXRicWiar@GsH Of+RC
1967; Geyhet al,, 1979)

1.1.3.2.Les plages quaternaires soulevées et les dépbts marins

A Sumatra, le long de la cote ouest, des bancs de sa&dnGHQWLILpYV MXVTXY]j
dessus du niveau de la m@&ennema, 18871n Katili & Tjia, 1969) Dans e&sProvinces de
Bengkulu etde /I DPSXQJ OHV SODJHV VRXOHYpHV GX 30pLVWR
répandues et étendu@dird & Ongkosongo, 1980Dans la région de Deli, sur la c6te est de
Sumatra NordFig. 1.5) des sédiments quaternaires marins ont été observés et atteignent une
hauteur de 60 m agessus du niveau de la m@ennema, 1887n Katili & Tjia, 1969) De
OYDUJLOH PDULQH QRLUH DYDLW Qwptjlapadt® batelld RSESRUWp'
seulenent 1 m de profondeyiKoekstra 1893in Obdeijn, 1941 Tjia et al, 1968) Aussi, la
distribution des dépéts de coquilles marines au sein de la plaine décDdli2.1.3de ce
chapitre) fournit des preuves de soulévements tectoniques au cours du Quaternaire récent
pour la région(Van Bemmelen, 1970)Leur élévation de plusieurs meétres-cassus du
niveau marin actueledi ] GHV VRXOqQYHPHQWYV WHFWRQLTXH¥ GH OfF
Medan, et de 10 m dans la région de Tamiang (1@Oplus au nord)(Fig. 1.5) (Van
Bemmelen, 1970)
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A Java dans la partie sudR X HV W , @dHsontde® ¢tétes de plages soulevées de 400 m
depuis le Pléistoceéne moyen qui ont été déctResinekoek1949 in Katili & Tjia, 1969).

30XV j AYHWRUD GDQV OH JUDEHQ F H I@tuvauxDodt é6eHdeDtffis OH G H \
HQWUH GHV UpFLIV GX 30pLVWR F g-Qeldsud Wi nivRaQ Warin lagtélp V.- M X
(De Bruyne, 1941lin Katili & Tjia, 1969).A Sulawesi, des dépbts de plages associés a de
MHXQHYV UpFLIV FRUDOOLHQV RQW pWp PHQWHRQNGuY j SDL
niveau marin actue{Katili & Tjia, 1969) En Papouasie, les mouvements tectoniques ont
également inflHQFp OYfpYROXWLRQ GHV UpJLRQV F{WL@IHV QRWI
& Ongkosongo, 1980) $X VXG SDU H[HPSOH OfvOH GH <RV 6X(
OYfHPERXFKXUH GH OfHVWXBEd U8 eG H6)@ progradé LdpLhtaniékel X O
substantie au cours de la période 1903 VHORQ OD FRPSDUDLVRQ GTXQH
GIXQH SKRWRJUDSKLH DpULHQQH GH GX (Bd.-W6)GTXQ VF
(Verstappen, 1964).

Figure 1.6 - Progradation
cétiere (1903 GH O
Yos Sudarso, sur la cbte sw
ouest de la Papouasie G 1D

Vertsappen, 1964 a)

1.1.3.3.Les terrasses fluviatiles élevées

Dans les terres, ce sont les terrasses fluviatiles élevées qui enregistrent les mouvements
tectoniques verticaugKatili & Tjia, 1969) A Sumatra Nord, les terrasses du Lac T(g.
1.5) ont été soulevées de plus de 110 m apres leur formation au Réestoécent
(Verstappen, 1961) 30XV DX QRUG O IFi§ UB)dfr@QdgblerGefitbdesitérrasses
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IOXYLDWLOHYV MXVTXT] XQH FHQWDLQH GH PqWUHYV GH KDXYV

récentyVan Bemmelen, 1949)

A Java Ouest et Centre gsrde Suban@-ig. 1.5) GHV QLYHDX[ GH WHUUDVVHV |
65 mabu GHVVXV GHV FRXUV GY{HDXid AY%X HBY) DéR©@ressS&Up VHQ\
fluviatiles reposant sur des sédiments pliocénes ou plus récents, sont égaleseentes

dans lesrégions voisines de Raongan, Tegal et CirebofFig. 1.5) MXVTXY{j SOXVLH
dizaines de meétres de hauteur @HVV XV GHV F R Xam@fityDIo1H RdvhX H O

1909 in Tjia et al, 1968) On retrouveaussi GHV W H U U Orenddihy d& fxtesdde
hauteurGDQV OD SDUWLH RULHQWDOH GH OfvOH OH ORQJ GH
Kendeng(Fig. 1.5) (Tjia., 1964, 1965) Toujous dansla région de Jav&d, la région de
Pacitan(Fig. 1.5)offre trois sériesuccessives de terrasses fluviatiles a 250 m, 18658 m
arGHVVXV GHV FRXUV GYHDX DFWXHOV /H GpEXW GH OHXL
moyen et leur succession témoigne de soulevements tectoniques internfitamniskoek,

1949,in Tjia et d., 1968; Katili & Tijia, 1969).

Enfin,ur OTvOH G,ldafs R paitip Brientale d&@limantan, la région de KutéFig. 1.5)
est pourvue de plusieurs successions de niveaux de terrasses holocenrg8 ae 8640 m,
25 m, 1012 m et 1 m de haute(ibe Sitter, 1948in Katili & Tjia, 1969).

Dans les terredes soulévements tectoniquasgmentent les taux de dénudations des sols,
lesquels sont directement reflétés par la charge sédimentaire transportée par les cours d'eau
(Tjia et al, 1968) Les bassins versants abrupts et tres actifs tectoniquement, comme ceux que
OTRQ UHQFRQW-gdys ddpQesied) fubd plus Llegtiddjet a une mousson importante,
augmentent de maniere disproportionnéevldames de sédiments apportés sur lesréitin
(Milliman & Meade, 1983 Milliman & Syvitski, 1992) Par exemple, a Java, les taux de
sédiments évacués par les rie®1Solo et Brantas (12A00 tkm?%/an) (Hoekstra, 1998sont
parmi les plus élevés au monde et sont directement comparablgsaaniixés eévacuées par le
*DQJH OH %YUDKPDSXWUD RX HQFRUH OH OHJKQD HQ ,QGH
zones ava cotieres conduitGDQV OYDUF LQVODMpGH ILECWQRWQYLHORSLGFH
deltas et a une mobiliEgt unchangement radier des distributaire8/oodroffe, 2000) Dans
diverscas, il a été montré que plusieurs milliers de méttdsesde sédiments avaient été
évacueés par déwlation vers les zones cotieres dans les régions tectonuesFR XUV GTXQ'l
partie du Quaternair@utten, 1938)
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1.1.3.4.Les mouvements de subsidence

Des mouvements daubsidenceT XDWHUQDLUHYVY RQW pJDOHPHQW pWp F
Indonésén bien que moins facilement démontré8ird & Ongkosongo, 1980)Les
abaissements les plusiportantsont notamment été recensés dangdatie orientale de
O 1D U BKIe 6@ age des dépressions marines est.dvés mouvements de subsidence
ont trés certainement débwé Néogene supérieur pour@®longergraduellement au cours
du Quaternaire, ipliqguant des soulévements actifs au niveau des zones terrestres bordant les
dépressiongprofondesau large (Katili & Tjia, 1969. Des sédiments pliocenes ont par
H[HPSOH pWp pOHYpPV MXVTXT] 6 UBTPD OG\iLdeX @y $V XU O
Moluques(Fig. 1.5) Dans la Mr de Séram, des récifs ennoyés ont été identifies a des
profondeurs comprises entre 1300 et 1600 m sur une distance de pr&mdé&mbgrove,

1947, inKatili & Tjia, 1969). Toutes proches, les iles de Togi@dng. 1.5) au large de
Sulawesi dans la Mr des MOXTXHV RQW UpFHPPHQW IDLW OYREMHW
quarantaine de metrg®out commeOH JURXSH &§ OaNdRaOgd-igc H5)aD sud de
Sulawesi, danslaMU GH )ORUqV TXL D pWp DEDLWVgn ZInkn/&R XUV G X

(Q 3DSRXDVLH OD VXEVLGHQFH D JUDQGHPKHB@WE& LQIOXH:
Ongkosongo, 198085ur la c6te nord par exemple, le delta Mamberdfimp (.5 et 1.7)sujet

] XQH VXEVLGHQFH WHFWRQLTXH DFWLYH HW UpFHQWH HYV
cessé de progresser sur la mer au cours des dernieres décennies. Ses rives occidentales
montrentXQ pODUJLVVHPHQW GHV FRXU Vte@ddéDrangrdvexn@isi PLIUD'
que le flanc oriental est bordé de crétes de plages partiellement submergées avec des arbres
morts. Toutes ces caractéristiques indiquent une subsidence en cours, probablement due au
compactage des sédiments sous leur proprespeida une diminution de la production
sédimentaire de la riviere due a une zone de subsidence intérieure qui intercepte les
sédiments. Cette derniere se caractérise par une vaste zone humide composée de lacs, de
zones marécageuses et de mangrovdg. (1.7) (Vertsappen, 1964)Selon Bird &
2QJNRVRQJR LO HVW SUREDEOH TXH GDQV OYDUFKLSFH
soit en cours dans les zones occupées par les grands aleltas charges massives de
sédiments dépriment la crolte sgasate. Woodroffe (2000) affirme que les sédiments
apportés par les rivieres chargent les plateformes coétieres et augmentent leur sulBaasnce.
FHUWDLQV FDV OH SRLGV GHV VpGLPHQWY HW OfYHDX FD
FRPSHQVpH SDU OYDSSRUW GH QRXYHDX[ VPpGLPHQWY RX O
OfDUULQUH GHV PDQJURY H\VHBp¢, BOBEYPEIDCE bi st ddd BysteimeS O D JH \
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deltaiques, la ou ils ne sont plus mainteouglans le cas ou ils progradent par sédimentation
fluviale ou littorale (dérive littorale), ils sont susceptibles de développer des embouchures et

des baies car leur immersion accompaguoe dffaissemeniBird & Ongkosongo, 1980)

Figure 1.7 - Le delta de Mamberamo sur la c6te nord de la PapouasieGIDSUqV 9HUWAWVD S

'DQV OD SDUWLH RFFLGHQWD Odds dbaissemngimd feetdniiie® omtQ G R Q|
pJDOHPHQW pWp UDSSRUW p\tasatsua®r®) Je Brid \des sl Mues&dpH VW (
OTDUFKLSHO GHbVY 16HMDWIDZ ah Herwerden, 191 Tjia et al, 1968;
Verstappen1973) Plus au sud, au large tieProvince de Bengkulu, un plateau sudrin a

été identifié a une cinquantaine de métres de profondeur et a été interprété comme étant le
UpVXOWDW GTXQH VXEVLGHQFH DX FRXUV GX 4XDWHUQDLUL
la formation de terrass cotieres de 45 audessus du niveau marin actuel le long de la cote

de Bengkulu(Van Es, 1916, irKatili & Tjia, 1969).Plus au nai, dans la Rvince de

Sumatra @Qest a la limite avec la ®vince de SumatrdNord, la nature marécageuse de la

plaine cOWLqUH GT$(Riy. %3) Qaulrsit étre due a un affaissement tectonique
(Verstappen, 19735elon Verstappen (1973), la répartition et la largeur des plaines alluviales

et des zones marécageuses le ldada cote orientale de Sumatmurnit des informations

TXDQW j OTHPSODFHPHQW GHV ]RQHVY GH VRXOqYHPHQWV H
sont pas strictement déterminées par le seul d@usédimentation des rivierewisle sont
eégalemenen grande partie par la tectonigéeente (Quaternaire) qui résulte de mouvements

crustaux verticaux de subsidences et de soulevements. Par exemple, la plaine orientale
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alluviale est plus étroite au norfl X § D XsoW patze que la sédimentatiogtaplus lente, soit

au moins parce quea kubsidence subséquente a été plus rédgrtstappen, 1973)

A Java, le Bssin intérieude BaturetndFig. 1.5)a été causé par un affaissement local au

cours du Pléistame récent ou plus récemmenteatngndré une inversion du drainagar la

PLVH HQ SO nipbttai@el Maddd séche au sudQ GLUHFWLRQ GH OfRFj
(Pannekoek, 194%n Katili & Tjia, 1969) Sur la céte nordH VW GHD GBSWOVWH QFH G DU
PDULQH j SOXV GTXQH FHQWDLQH GH P gWidrd BraBteFeURIRQ G I
1.5) témoigne de sa subsiden@zuyfjes, 1938in Tjia et al, 1968) Malgré son abaissement
tectonique, le delta contiewa prograder de 50 a 100/an grace aux apports sédimentaires
considérables que la riviere Brantas transpettdéposela ville de Modjokertoatteste de

cette progradatigrearau XIVS™siecle ADHOOH pWDLW DFFHVVLEOH DX[ QDY
est située a environ 40rkdu littoral (Duyfjes, 1938 Pannekoek, 194 Tjia et al, 1968)

1.1.4.Volcanisme etimpacts sur les changementsétiers

/IHV SD\VDJHV YROFDQLTXHYV TXDWHUQDLUHYV VRQW WUqV
notamment a Sumatra et a Jdiepe, 2005) lls sont associés aux zones de subduction des
plagues tectoniques indrustralienne et pacifiqgue, au contact avec la plaque eurasiatique, et
édifient des stratwolcans andésitbasaltiques (Fig. 1.8) (Van Bemmelen, 1949
Verstappen, 199) caractéristiges des zones de subductions terre/oc¢®am Bemmelen,

1949)

41



Chapitrel +& RQWH[WH GTpW X

Figure 1.8 - Carte du systéme volcanique indonésien de zone de subduction, et localisation des vo
évoqués dans le textéRéalisation Y. Chabot, 2017).

/I MTDFWLYLWp YROFDQLTXH GH OD UpJLRQ WUqV LQWHQVH
OYpGLILFDWLRQ GHV UHOLHIV HW OD SURGXFWLRQ GH PD\
(Tjia et al, 1968) Ce matériel est parfois redisttop WUqgV ORLQ GH VD VRXUFH G
VIipWHQGUH VXU GH YDVWHV JRQHV MXVTXIDX QLYHDX GF
profondeur (Verstappen 1973) &fHVW OH FDV j 6XPDWUD | OD VXLWF
éruption du TobdFig. 1.8) il y a 74 ka BRChesne& Rose, 1991 Chesner, 1998Chesner

& Luhr, 2010; Chesner, 2012)Considérée comme la plus grande éruption du Quaternaire
(Chesner, 2012)elle a fourni 2800 krhde tufs volcanique§Chesner& Rose, 1991

Chesner, 1998 Chesner& Luhr, 2010; Chesner, 2012) &HV GpS{WV GYLIJQLPEU
UHFRXYHUW XQH ODUJH SDUWLH QRUG GH 6XPDWUD MXVT.
GH ODODFFD GH SDUYWet¥wWe@ 11DXWdd BeGridle@ 1949 Kidiss &

Ghazali, 1984 Chesner, 2012)Ces dépbts ont eu un impact majeur sur le drainage de
FHUWDLQHV YDeG@upeEny 1% BCanto@tal, 1982, ettres certainemerstur la
progradation du trait de cote. Cependant, aucoMg XGH SRXYDQW HQ DWWHVWH
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30XV ODUJHPHQW GHV GpS{WV GH FHQGUHYVY FRXYUDLHQW
Sud, y compris tout le souB R QW L Q HQ WCHhadderOZp1Q)fa HPéninsule Malaise
(Westerveld, 1947)a MerArabique et la Mer de Chine méridiondlghesne& Lurh, 2010)

Au total, 20000 & 3000 knf GH VXUIDFH ROQW pWp UHFRXYHUWH SDU C
Toba (Westerveld, 1947 Aldiss & Ghazali, 1984 Chesne& Rose, 1991 Chesner, 2012)

sur une épaisseur moyenne de<400 P HW ORFDOHPHQW MXVTXT] P
cinquantaine de metres dans les zones de plantation de la plaine cétiere dbenial&932

in Westerveld, 1947)

QXYLOV VRLHQW LVVXV RX QRG@ruptldns’ WEdDiquestHyatSnaRes X LWV
Sumatra recouvrent la plupart de la cbte orientale septentrigDalé, 1938 in Miksic,

1979; Verstappen, 1973HW Pp UL G L R Q®aHpad,H 9TinsDdde les piémonts de

la chaine montagneuse des Barisgaule une étroite bande cotidtep FHQWH IRUPpH G{DC
sépare les dépbts volcaniques de la plaine du Détroit de Maldecstappen, 1973)La

plaine de Deli est par exemple entierement ugede de produits fluviwolcaniques
SURYHQDQW GH OYDOWpPpUDWLRQ GHV WxX$pgeRED/'IHW GHV OL

La progradation du littoral indonésien a partir de dépots volcanigstes/erée seulement

pour quelquesecteursG H O  DOU F&fid®BHiente casdes iles Krikatau, dans le Détroit

GH OD 6RQGH j OD VXLWH G HatddH 883Rg/ L.B)@DNGREsmMGPO FD Q . U
2010) &H GHUQLHU D HQWUDLQp Uit pidries poncBsGet Gede@ies quR Q

ont largement recouvetOHY HQYLURQV HW QRWDPPHQW OHV F{WHV |/
HQWUDLQp XQH SURJUDGDWLRQ GH FHUWDLQHV vOHV D
/ITH[SORVLRQ D pJD O éfferid@riént HI® WAUdaldépra dO YolcdBird &
Ongkosongo, 1980)HS XLV XQH QRXY Hdppgelaw CehtreVog Ha\cede®ep Y H
avec des phases de progradations rapides dans les années 1940 et au début des années 1960
(Fig. 1.9)(Zen, 1969in Bird & Ongkosongo, 1980A Javacomme a Baliles volcans actifs

du Merapi et GMjung ont également fournit de grandes quantités de sédipgntdastiques

a la cote(Fig. 1.9) (Ongkosongo, 2010) es volcans éteinteeprésentenaussiGILPSRUWD QW
stocks de matériauxvolcaniques et sédimentaires qpar leur démantelementié aux
SURFHVVXV GTpURYVLR Qe valufrih€uix dapbisp WPPE DV K{WBITfVOH GH 0
Tuaa Sulawes(Fig. 1.9)(Ongkosongo, 2010)
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Figure 1.9- /H .UDNDWDX HW VHV HQYLURQV DYDQW HW L @Pir&& D
Ongkosongo, 1980, adapté).

Cessédiments volcaniques, transportés par Mgras et déposés en conbrasle long des

F{WHV RQW UDSLGHPHQW pGLILpY GH JUDQGV GHOWDV HW
Solg, a Java EdfFig. 1.9)dont la majorité des sédiments limoneux et argileux qui le compose
VRQW GpULYpV GH O 1L Q W-pags\WelcadigudBirt) £ DhgiRe@nGmH1B{DUULqU
/IHV FUrWHV GH SODJH QRPEUHXYVH Sonveégdlenieht i3led/ R UD O
VPGLPHQWY YROFDQLTXHV DSSRUWpV -payUolcakiate &l LYLqUH
contribuet ] O DY D Q F p HBi@ X Onigktiadhigd) DDA Sumatra, dans legdvinces

de Jambi et de Sumatrau®, les débris volcaniques qui ont rempli et fait prograder la plaine

coOtiere au cours de périclantériaires, pourraient avoir provoqu@ HVY WD X[ GIDFFUpW
plus élevegChambers, 1980)].a daine deltaique de Batang Hari, dans la Province de Jambi

HVW ULFKH HQ WXIV YROFDQLTXH V-pays@&skhph@DIOUHYV SURY HQ

Verstappen (1973) souligne également que les roches volcaniques se prétent particulierement
bien a la dégradatiomapide et intensive des reliegous des conditions climatologiques
tropicales humides, comme a Sumagétaque cette dégradation induit umtftaux de limos

dans les riviéres et une rapide progradation des plaines alluviales cétieres.oksgse Hes
sources volcaniques fournissent a ces rivieres une charge suffisante de matériaux grossiers,

des cbnes fluvievolcaniques peuvent se déverdans les plaines&« fTHVW OH FDV GDQV C
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de Deli avec la«formation de Medam qui constitue o vaste dépodt fluviwolcanique
gXDWHUQDLUH HQ(CRrdindt &, ILpS2HQW DL O

1.2.Homme et milieu a Sumatra au Quaternaire

1.2.1.Lesrelations Homme-Milieu au cours dela période préhistorique

'‘DQV OYDUFKLSHO LQGRQpVLHQ OHV KRPPHV VRQW SUpV
Java, les premiers hominidés, appeldsmo erectusou Pithecantropus erectugVan
Heekeren, 1972Bellwood, 2007)sont datés entre 1,8 et IMa BP (Sémah, 1986 Swisher
et al, 1994) Malgré cete DQFLHQQHWpPp OfKLVWRLUH GX SHXSOHF
relativementmal connue et trées fragmentaire pour ce qui est de la Préhishinres
présentonsci-dessoudes principaux moments du peupleme@H OfvOH GH 6XPDWUI

interactions que Hommea entretenesavecson milieu.
1.2.1.1.Les premiers hominidés (Pléistocéne moyen)

A Sumatra,peu de sites préhistoriques ont été découverts. Les connaissances sur cette
périodesont encore assez pauvrésutefois dHV WUDFHV OLWKHdImorekectdsX SDV VI
ont été enregistrées pres du village de Padang Ekidul.10, dans la Povince de Sumatra
Sud(Forestier, 2007)Les bifacegjui y ont étéetrouvéssonttypiquementacheuléenst sont
attribués au Paléolithique arai lls sontestimés entre 400 et 20@ BP (Forestier, 2007)

/ fmpact de cepremiers hominidés sur le milieu reste imperceptible, comme ailleurs dans
O 1D U RHap& R@5) Toutefois, vivantde chasse et deueillette 1@ofno erectusQ D
SURED E OH P H Q WffetsXurTlsirenSitdnhe@&nt.

1.21.2./fDUULY péupemenddH OT+RPPH PRGHUQH 3OpLVWRFgQH UpFHQ

/[fDUULYpH GH OfY+RBrRHsapieh6GE DY OIJDUFKLSHO LQGRQPp
vraisemblablement vers 100 ka BBétroit, 2002) voire plus récemmen{Swisheret al,
1996) GHSXLV Of$VLH FRQWLQHQWDOH SDU XQ(@BeMbDaXH VXFF
2007) A cette époqueHomo sapiensQYfHVW HQFRUH -dukiflexiQitinésam VV H XU
(Bellwood, 2007)

A Sumatra, desracesde son passagant été observées dans la grotte gianko Panjang
(Fig. 110 VXU OHV KDXWHXUV GH OD UpJLRQ GH .HULQFL j
(Bronson& Asmar, 197%. Tjianko PanjangourntdesUHVWHY IDXQLTXHV HW GHYV
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humains DVVRFLpV j XQ JUDQG QRPEUHFGHRXWLOMNtHI® REVLG
niveau aété daté par radiocarbone a HOBP (Bronson& Asmar, 197% Aussi, aucundrace
G{DJULFXOWXUH QL PrPH GH GRPHVWLFDWLRQ DQLPDOH
semble que les habitants dgahiko Panjan@ntexploité les produits de la forét sauvage sans
SUDWLTXHU XQH YpULWDEOH DJUL FoXremedt d Bté geivmargud. OH XU |

1.2.1.3.Le Hoabinhienet OfTHQUHJLVWUHPHQW GHV SUHPLqPHStotcQgVHUD FW

récent/Holocene ancien)

/I THQUHIJLVWUHPHQW GHV SUHPLHUV LPSDFWV KXPDLQV C
coincide en partie avec la viisation des chasseutsieilleurs Hoabinhiens. Cette
civilisation, originaire du continent asiatiqué&lover, 1977, 1979) VIHVW LQVWDOOp
OYDUFKLSHO LQGRQpVLHQ YLD OD 7KDwODQGH HW OD 3pQL:
du niveaumarinPD[LPDOH DX G p E X(Wrestdr, QOD¥)R SuRnatgeQdes groupes
GT+RDELQKLHQV VH VRQW LQVWDOOpPV VXU OH OLWWRUDO
la riviere TamiandFig. 1.10)(Van Heekeren, 1972Forestier, 2007)Ces groupeent laissé
des vestiges de leur passage, tels que de gigantesques accumulations coquillieres
FRUUHVSRQGDQW j OHXUV UHMHWY FXOLQDLUHYVY DVVRFLp\
et des artefactévan Heekeren, 1972Glover, 1977, Edwards McKimon, 1991; Forestier,
2007) /YDQFLHQQHWpPp GH FHVY DPDV GH FRTXLOOHV j 6XPDWULI
GIXQH SUHPLqQUH GDWDWLRQ QRQ FDOLH&IgpHLO)prds de “ D
Medan (Bronson& Glover, 1984) confirmée peu déemps apreés paEdwardsMcKinnon
(1990) qui obtient une date de 7500 ans BP sur le site de Sukajadi Pasar lll, dans la méme
zone (Fig. 1.10) Toutefois, GDQV VHV UHFKHUFKHV VXU OfKLVWRLUH
Edwards McKinnon (1990) fait débutetes accumulations de coquilleauxquelles sont
associés les outils ths hoabinhiens a 12 ka BPet suggéreque ces accumulations
GHYDLHQW SUREDEOHPHQW VH WURXY HBdwaxds MoKi#hnor,, WW R U D

1991) De nos jours, la pluparte ces accumulations ofté enseveds sous les sédiments

Z Le Hoabinhien désigne originellement un faciés lithique du paléolithique supérieestsaslatique et tire son

nom du site éponyme de Hoa Binh (Nord ViétndRyrestier, 2007) ,O0 VIDJLW GIXQH FXOWXUH DWYV
moderne, caractérisée par destimments taillés avec des types assez variés et de fagonnement assez primitif.

/HV RXWLOV VRQW VRXYHQW WDLOOpV VXU XQH VHXOH IDFH DYHF XQ
(Forestier, 2007)
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déposés le long de la cgbeogradante au cours des deniers millénaires et se situent a une
GLVWDQFH A% khdv littdRIYan Heekeren, 1972Bellwood, 2007)

Figure 1.10- Sites préhistoriques et enregistrements polliniques des perturbations anthropiques a

Sumatra, évoqués dans le text@Réalisation Y. Chabot, 2017).
" D X W U Haabmihidkid] &n grotte cette fais ont également été découverts et fournissent
GHV GRQQpHV VXU OHV PLJUDWLRQKX®HGHH D THRRO®EH\WQ N X U
BP, depuis les rivages de la région de Medamestier, 2007)Par exemple,.s I fTvOH GH 1LDV
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(cote occidentale de Sumatra Nord), la grotte de Togi NdfRiga1.10 offre une imposante
stratigraphie qui marque la transition €hH OH 3OpLVWRF qoQ k remplisSefjle RORF q
archéologique mis au jour est compris entre 12 000 etaB80BP(Forestieret al, 2005)

/9 DV VP lEimue, notamment compose T XQLIDFHV KRDELQKLHQV DVVRF
coquilles briléV FRQVRPPpHV FRQILUPHQW O fiesRdahith@®sdWp GH C
OfMvOH FRiBé&dit EOwhrdsXcKinnoan 1991

'IDXWUHV JURXSHV VH VRQW pJ®H ©fPQ &/p EQQWW®BHD @ RS/
la grotte de PandafFig. 1.10, dans le massif de Mandang Bindwgn loin de Baturaja

(Sumatra 8d) la méme ou des sites acheuléens avait déja été décdireedstieret al,

2006) Les fouilles qui y ont été entreprises réecemment indiquent I'occupktoohassews

cueilleurs Hhabinhiens entre 9 et 6,5 B® (Forestieret al.,, 2006)

Peu de chosesont connues sur cette civilisatjanais leur culture semble avoir é@XQ GHYV
principaux instigateurs dGpYHORSSHPHQW GH O fDJBdtEOEWXEBH HQ $V
a). LesHoabinhiens ont probablement défriché et sélectionné des espéces de plantes pour leur
consommatior{Bellwood, 2007) Glover (1977,27% VXJJqUH TX{L@¥pRGEEY UpFRC
sauvages ou serdomestiquéedl VHPEOH pJD O H P HpdrtéTax et leui cé&rthihl Q W
QRPEUH GYHVSqFHV GH S 0 qQue/lel Manedii@giXBurtBd) e PatimierdV H O

bétel Arecg, le concombreGucumi3, le bétel piper) ou encore la courgégégenarig, pour

QH FLWHLUGlovey tbXJa). Cependantles preuves de telles pratiques ne sont pas
avéreegpartout(Bellwood, 2007)

A Sumatra, és données provenant des seéquences pollinitpiess querares etdiffuses
(Whittenet al, 1984)sontprincipalemenissuesdes hautes terres attestH Q W (Bffuer@e
anthropiquesur le couvert végétaen lienavec les activittsel GpI RUHVWDWLRQ HW G
a partir de7,5 kaBP. Ces influencesonttrés bien enregistréesur le site dd’ea SiraSim,
dans la région duac Tobadans la Povince deSumatra NordFig. 1.10 (Maloney, 1980.
Dans la Province, es preuvedd'agricultureplus anciennes, a partir de28 ka BP ont
également étéavancéesmais sont mais convaincantesLes enregistrements leglus
concluants apparaisseatpartir de @ kaBP (Maloney, 1980) comme dans larBvince de
Sumatra Ouest, au nivealu Lac Diatas, prés de Padafigig. 1.10 ou des preuves de
perturbations anthropiqussirle couvert végétadont enregisties a partir de &a BP (Stuijts,
1984; Stuijtset al,, 1988)
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Ailleurs en Asie, OfHQUHJLVWUHPHQW GHYV S| AHBrtirgdddHséquibkcBsW L T X H
polliniques est trés mitigé et diffusHope, 2005 Bellwood, 2007) Les premieres
déforestations ont lieu a partir de RABP a TaiwanTswkada, 1967)HW O § D JdéhuteeX O W X U H
entre 14 et &aBP en ThailandéGorman, 1969, 1971En Thailande, Penny (2001) a trouvé

des augmentations constantes de charbons de bois apiesB#, lesquelles ont été supa

SDU XQH LPSRUWDQWH GLPLQXWLR@DGUHLFXOQWDOWLR VLMSOR
production de céréales, led que le riz et le mil, est en cours en Chine depuia 8P

(Chang, 1986)HW VH VHUDLW HQVXLWH UpSDQGXBuinatBwy®Q HQ
au moins %a BP (Maloney, 1996)La culturede tubercules dans les hautes terres afipara

la méme époque en NouvelBuinée.Dans cette régigndes preuves archéologiques la

pratigue deO {DJULF X O W X WaBP,@m \&érQréist@ekGolson, 1977 White &

Allen, 1980) tout comme pour la culture du riz, probablenymatiqué a partir de &aBP a
SulawesiGlover, 1977, 1970

Le développement des activités agricoles en Asie est probablement lié au fedobialf
climatique postglaciareDLQVL TXYj] OYDXJPHQWDWLRQ GH OD SRSXO
(Bellwood, 2007)CHV SUDWLTXHV DJULFROHV RQW HQJHQGUp GH
ancien(a partirde 7 ka BP) au sein des principalesllées montagneusest ont eu pour
conséquences une augmentation de la fourniture sédimentaire des peptes déaposées
(Golson& Hughes, 1980)Cependantj 6 XPDWUD LO QYH[LVWH iDhpaetXQH pW)
direct etintrinsequeque ces déforestatiopsgonnieresonteu sUrOYfDSSRUW VpGLPHQWDL

1.2.1.4.Les hominidés modernesiu Néolithique (Holocéne moyen aécent)

En Asie du SueEst le Néolithiquedébute entre ,3 et 2,5 ka BP selonVan Heekeren
(1972)etentre 3 et 2 k&8P selon Bellwood2007), DYHF OLQWHQV Lladaftob WL RQ GH
la forét primaire etG H O { DdgWedley Cettepderniee devient fixe et est associéeune
augmentation de la populatigiaberle, 1994)Cette période marque notamment le début de
la domestication du mil s&age Getaria italicg et du riz glutineux Qryza sativaet Oryza
perennis GDQV OHV KDXW Hné sditphl hbkkible & teHdr dexdiré &ec précision
quand le riz domestiqué est arrivé Asie du SueEst (Van Heekerenl972) A cescéréales,
et depuis plus longtemps, sont assesiés cultures du Tar@Colocasia antiquorui de
O L J QMdR_ddrea alaty, de la bananéMusa sapientum GH O 7D U EAitbcaypi&sD L Q
communiy, de la cocqCocos nuciferple long des cotes ou encore Sagoutier etroxylon
sag), QRWDPPHQW G D Q V(VarHeekdreh1Q @R @ govhiestiCation de certains
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DQLPDX[ PDUTXH pJDOHPHQW OTHQWUpH GDQV OH 1pROL\
OYDIJULFXOWXUH HQJHQGUH XQH VpG&H RAKBrena7DWLRQ GH O

Le Prénéolithique etel Néolithiquesont de loin lepoqus préhistoriqus lesmoins ben

connuesa SumatraGX IDLW GTXQ PDQTXH FUXFLDO GH SURVSHFW
IRXLOOHV SURJUDPPpHV HW litGique,Qdéramijiey, daiatiovieté)E O D J H
(Forestier, 2007)Les données sont principalement issues de ramassagasface qui

attestat de la présence dames poliesen silex ou en calcédoine, de sections quadrangulaire

(Duff, 197Q in Forestier, 2007t de poteries plus ou moins vasg décorées et élaborées
(Bellwood, 2007) Les données tirées de fouilles ardbgmues sont assez rares et souvent
dépourvue GILQIRUPDWLR Q V(FerdstieD ¥00JUD SKLTXHV

$ 6XPDWUD OfTH[LVWHQFH G%ouRlalpafeud B&wdoy,ROBITYMNY DYpUp
grotte de Pondok Selabe(Eig. 1.10, fournit une chronologie et urgiccessiorculturdle

holocéne remarquable et inédiGH QMorédtier, 2007)Ce site offre une stratigraphie
présentant trois niveaux archéologiques et chronologimes bien défirs, compris entre %

ka et 18 kaBP (Simanjuntak& Forestier, 2004 Simanjuntaket al, 2005; Forestieret al.,

2006. ' 1 D X Witésh®olithiguesencore plus vieux ont été déecouverjs,infige deBenua

Keling Lama, prés de PagaraldRig. 1.10, ouun niveau avec des restesadgamiques et un
IUDJPHQW GYKHUPLQ H V3WaBP 8RiLd 20065 pre€ibr V2 (o]

%YHOOZRRG V X JJ g UddmmeX § jJagX eB witeésblithiques qui étaient
localisésle long des anciennes régions cétiéres ontedtgeelis sous plusieurs metres
G 1D O O XjY DR Q R Daitds Gddquiers du Hbabinhiende Sumatra Bird, HW TXJLOV VRC

ainsi indisponibles pour la recherche.

AlT+RORFgQ HédlithigueQ ld/plupart des sites montrent des signes de l'impact de

O 1 + R PUp lds Yoréts et les tourbiergai se manifestent paneaugmentation des charbons

GH ERL\aritidd {de Sofantes domestiqgues @é végétatios secondaires trés bien
enregistrées dans ledLDJUDPPHYV SROOLQL Taugmentativph Qled. depdi§ X Q H
sédimentaires fins argileux et limoneukiaberle, 1994) Les déboisements deviennent
permanents a partir de Ka BP (Bellwood, 2007) A Sumatra, ces perturbations ont été
enregistrées dans les assemblages polliniquegefois,lesdonnées disponibles sont rasds
concernent principalement fégion du Toba, dans RBrovince de Sumatra Nor@insi que

cellede Kerincj plus au sudFig. 1.10).
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Dans la région du TobaD THQUHJLVWUHPHQW SROOLQLTXHKSI®X VLWH
P G 1D QMpL WI®),@Higuedesdéboisemestau Néolithique, a 6 BP (Maloney,

1980) Ces dernies V 1 D F Fitl&) WéWdiert majeur a la fin du Néolithiqug 1 ka BP.

/I TMDXJPHQWDWLRQ GHV SROOHQV GH JUlinigue® peight@r VvV OHYV

importane (Maloney, 1980) /D UpJLRQ IRXUQLW pJDOHPHQW GHV SUL

culture du rizvers2 ka BP (Maloney, 1990) Cette culture apparait ensuite contirgupartir

de 17 ka %3 MXVTXYj (Qdovieyy BYXOWPIUs au sud, dans la région de Kerinci, la

haute valléede Sungai PenufFig. 1.10 fournit des preuvesle perturbations du couvert

végétalliées aux activités humaings 4 ka BP (Morley, 1980, 198R Des enregistrements

assezimilaires ontaussi été obtenus dans le¥nce de SumadrOuesty SDUWLU G{XQ PD

situé sur le pourtoudu Lac de Padang (950 ndans la région de KerindiFig. 1.10.

LYHQUHIJLVWUHPHQW SROOLQLTXH LQGLTXH XQ GplULFKHPF

plusrécens a partir de Za BP (Morley, 1980, 1982)Maloney (1985) indique quleshautes

terres de Sumatra Nord e¢ntresont sujettes des déoisements majesia partir de 2,5 ka

%3 'ITDXWUHV HQUHJL V@I LKRHaH¥6IQMRUO GébaidemehHimportant

avant 1kaBP (Flenley, 1988 ; Stuijts, 1993)

Plus généralememn Asie du SueEstet DX FRXUV GH O +&QébbigegnenttJgiFH QW
IHV FKDQJHPHQWY GI{XWLOLVDWLRQ GHWunt WrttaindHivie GDQV
augmentation des taux de sédiments app@tisvalléespuis aux systemes deltaiques et
estuariens, accélérant leur remplissage @t progradation sur la mer. Desigmentations
sédimentairesallant jusqu'a trois fois les charges de sédiigpré-déforestations ont été
estiméegourles rivieres de Java et Born@gird, 1985; Staub& Esterle, 1993)A Sumatra,

a notre connaissanceHV pWXGHV j FH VXMHW Pax@ joutrddenséauduR XV QD
travail géomorphologiquequant a O § D S&Rdbakjes sédimentairaelrectement liéa

O 1D QW K g 8duk&d WeblRh@ue

1.2.1.5.Les Hommes de la griode des métauxHolocene récent)

/IH GpEXW @Gad n@hixdiGDQV O D UFK L SébGe b@ERI@B\SICHQ W LR Q
simultané G 1D U W H I D F Véivbreh@e &tenlfe, Pridvenant esserfiement du continent
asiatiqueau cours des derniers siécles Bgellwood, 2007. /TLPSRUWDQFH UpHOOH
SpULRGH QYHVW SDV FODLUHPHQW pWDEOLIoraéestde W GTXQ
datationgBellwood, 2007)
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A Sumatra,OD SpULRGH GHV Rlpiveexdt d€ifiieiSoMvent IBsdécouvertes
archéologiques n'ont pake localisation préciset le nombrede trouvaillesest relativement
faible (Van Heekeren, 1958Des artefacts erbronze datant d'environ Xa BP ont été
découvertpres du lac Kerenci etlu Lac Ranau (Sumatra Sudt préesde Bengkulu et de
Bangkinang (Province de Ria(ig. 1.10 (Van Heekeren, 1958A cetteépoque, O TesD H
également connue pouwabriter les principales concentrations de monuments en pierres
(mégalitKk HY  SUpKLVWRU L(Fig HM0)@adht @GQuake Lcbhecentration se situe
dans la Provincele Sumatra Sud, sur le Plateau de Pasemah, prés de PadgiglahilO)
(Van Heekeren, 1958).es mégalithes de PasemsdntcontemporainsGH OfTkJH 66X % URQ
Fer(moins de3 kaBP), probablement de 100 ADYan Heekeren, 1958Heine-Gelde, 1972
Glover, 197%). Des mégalitheplus récentsont été découverts dans la®vincede Sumatra
Nord, au niveau de la région du Tofldg. 1.10. Ces dernierpourraient datede 2ka BP

(Van Heekeren, 1%).

Tres peu de choses sont connsiasle mode de vie des populations vivant a Sumatra au cours
G Hage fluBronzeFer VL FH QYHVW TXY{HOOHV SUDWLUKBQHQYH \DWI

connuquant a lewinteractionsavec leur environnemefiVhittenet al, 1984)

1.2.2.Les impacts humainssur la céteest de Sumatra Nordau cours dela période historique

A Sumatra la frontiere entre la R pKLVWRLUWRHWHODPIHVW SDV FODLUH
archéologues et les historiens ont souvertduit des données contradictoiréBronson,
1979) (Q GpSLW GH FHWMH WRQV W W DOVIVROM! HDMIW cBrinteQ P LH X[
que celle des périodes les plus reculées de la Préhidttiksic (1979) en donne un apercu
dans sa thes€i-dessous, noysrésentons legrandesnteractions Hommes/milieu de téte

orientalede laProvince de Sumatra Nardu cours de la période historique.
1.2.2.1.Cultures traditionnelles et commerce international

Dans la Province d8umatra Nordles étrangers ont un attrait précoce pour les produits de
la région(Perret, 1994)En effet, @s sources écritesontrent quelésles premiers siecles de
notre ereles chinois fohvenir des produits originairagesforétsmontagneusesiotamment
du camphre, dudnjoinainsi que dda résine de pifWolters, 1967) /H FDPSKULHU HW Of
a benjoin, les plus recherchés, poussentessv GH P GYDOWLWXGH GD(
volcanique des% DULVDQ DX QRUG HW (Fi@ 1RXB)PAre X9%UDLE 7RED

camphrier pousse naturellement dans les bois sansutivé(Marsden 1783)
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Probablement gartir de 200AD, les IQGLHQV V{1 p WD E QHeheBGe@iwy 197881 OD F{W
VILQWpPUHVVHQW D XIVEBRSIK AHIlg eSibpoéntte @Gandes quantités a
partir du début du \V"siécle AD(Wolters, 1967).

Ces exportations commercialpgecocesle produits natureldlustrent OTLQWpJUDWLRQ DC
de cette région dans wéseau commerciahternational(\Wolters, 1967. Cette situatiora
entraineOD PLVH HQ SODFH GYXQ UpVHDX GYpFKDQJHV HQWUF
basses terredépourvues de produitéviksic, 1979) DHV WUDFHV GYDQFLHQQHV
anthropiquegdatantde la premiére moitié du dernier millénaire Aletrouvéessur la cote,

ainsi que GDQV Ofidpyd delgaljilsque dans la région du Lac Tokattesent de

O 1 H [ L d&\tek@I&tidns(Fig. 1.11 A)(Miksic, 1979 1980. /HV HIITHWV VXU OfHQYLL
de ces installations anthropiques de leus activitéstraditionnellesG KR U W Lidukneed/ X U H V
vers le commergeont probablemenété tres faibles(Whitten et al, 1984) Toutefois, il

convient de souligneque les sources historiquésitent peu des régions productricdes

O YD payscgd T XTHO/BIHWRQFHQWUHQW SULQFLSDOHPHQW VXL
FRPPHUFLDX[ HW GYH[SRUWIXWLRY GHV EDVVHV WHUUHYV

Plus tard, & début du XVf™siécle AD, la bande cétiére de la cote RdidV W GH 6 XPDWUD
toujours pas de produits de gme valeur a offrir aux marchands étrangerkes plus
LPSRUWDQWY WHOV TXH OH FD p®Kdnhentajdurk 8 8 MRIDQU UL fR Y
pays(Perret, 1994)
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Figure 1.11 - &DUWH GH ORFDOLVDWLRQ GHV WUDFHV GfY
plantations coloniales évoqués dans le texte (A) dans la région de Deli (B) dans le res
province de Sumatra Nord(Réalisation Y. Chabot, 2017).
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Au XVII ®™ sigcle AD,la régon de Deli développéa production de la riziculturgracea
OYLPSRUWDWLRQ GH IHUUDLOOH SHUPHWW DFReWt,QDWAFRQIHFV
Le riz est exporté amoins a partir dXV*™ siécle AD(Perret, 1994)Tomé Pirespremier
européerportugaisa fournir une descriptionG HASRHlu SueEstinsulaire, visite Sumatra au

début du XVi™siécle AD etracontequesurlacote HVW GH 6 X P DW UeDégiGn®V OJDF
'HOL OH UL] DERQGH ,0 SUpFLVH pJDOHPHQW TXH OH FDP
benjoin(Cortesao, 1944)

Au milieu du XVII*™ siécle AD, les Hbllandaisviennent cherchedes produitdorestiers

commede la cire et le< E R L ¥gl&f (Perret, 1994)Marsden(1783) observe également

O T H[LV W@ dl & Bu XVIII®™siécle AD,qui se fait au détrimente la forét par la

FRXSH HW OfXWXO IGVMDQWL ®@® VG X D X W kbaysdumatrandis tote OTDU U
égalementO  H [ L VGMIEX@QHH F X O W Xptatiqu¥expar Igapalatiol localest souligne
égalementT X 1 D X “"§sigcle AD, le coton, le caféu encorde dammar sont exportés en

grande quantité.

L'activité horticoletraditionnelle Qafprobablement pas nécessiggrandsdéfrichements, a la
différence de la riziculture sur ldaeau du_ac Toba ou encore dans la plaine cétiere de Deli
(Perret, 1994)Cependantaucune donnédisponible Q D W/&vitdblewiatt desnpacts réels

de ces pratiqueagricolesanciennesV X enviddhnement de larégiegnOfpSR T XH

1.2.2.2.Les plantations autochtones précolonialest les premiers grands défrichements

Au début du XIX™ siécle AD, John Anderson, explore la cote restl de Sumatra
(Anderson, 1826),0 HVW OH SUHPLHU HXURSpHQ WpPRLQ GLUHFW
la région de Del{Perret, 1994)Alors que dans$ f D U Waygraddtagneux @dtivité horticole
de cueillettes de produits foresrs (benjoin, camphre, résinetin, cire, bois de teinturese
poursuit dans la région de DeglMarsden 1783) sur la cotela culture de produitagricoles
tels que le riz, les légumes, les gommesaleg le gambieret surtoute poivre se développe
(Perret, 1994)Ce dernier est, de toutes les productions dea®arconsidéré commde

produit du commerce le plus important et le plus abondadfdrsden 1783) Toutefois,les

% /9 ° X YSuitda Orientatle Tomé Pires, datant début duXVI °™siécle AD a été traduite et pubdien anglais

en 1944 par Armando Cortesao.

‘Le«ERLV GAIRXIJBRLY GYDORQV HVW-XIQIQHRGWIUM M RPISREIMDEMY RGHV IRU
Est Il est largemenX WLOLVp DXVVL ELHQ GDQV OD SURGXFWLRQ GYfHQFHQV SR

que dans la fabrication de cosmétiques ou de vin médiéiratoon, 2012)
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GRQQpHYV TXDQW j OfYDSSDULWLRQ HW j OTRUJRP®YH¥YDWLRQ
Sumatra sont incertaines et peu précigesret, 1994)La premiere mentioravéréedes

plantations de poivre date de la fin du XVfif siécle AQ mais des sourcdsaditionnelles

IRQW UHPRQWHU OTH[LVWHQFH Gkie@eDADF XiWNkagFiy. G.XL SRLY UL
A) (Perret, 1994)Aussi, Perret (1994%ouligneque la localisation de ces plantatignsse
problémeet que fLP SR UWD Q F Huidetir Esttéhyasr radsla premiere moitiéu

XIX éme v/ L gFOH $' QErddeWn 84avall de localisation des plantations de poivriers

pour le noreest de Sumatrau XIX*™siécle ADa toutefois étéenté a partir de leoponymie

de cette régiomais reste incomplgPerret, 1994)Cette toponymie a également permis de
préciser que les plantatisde gambiers et de cotonniargexistaien@avec les plantations de

poivriers (Perret, 1994)En effet, VL OMRHXR U laltqpdhi/njie de la régiote piémont
esttraditionnellementivisé en deux partiecultivées la partie basse, consacrée a la culture

du cotonnier, et la partie hiy pour la culture du gambi@rerret, 1994)

Le grand développement de la production de poivre & lieu a partkiXit™ siecle AD

(Perret, 1994),0 VIDJLW GTXQH FXO Waypodis Bitarni@BsdiquBbriviDRIQ "'HV |
Deli, les exportations de poivre se sont au maingtipliées par dix entrel815 et 1822

(Milner, 1982. Cette expansion est liée@ L P S R U W D WabTRIQet RIEf&r YAhdekson,

1826) servant pourOD IDEULFDWLRQ GYRXWdrti®d défricbeirgrnisfteR OH D F 1
forétsenvironnantegPerret, 1994)Le défrichement etusagedu feu sur les foréts primaires

étaient déjpratiquév DY D QW O L QpattdRianhX deVgdivReqr |&petits cultivateurs

GH OTHVW GQGHiz&g X%7B)\EiJddfet, Burton et Ward (1827%ui sont les premiers
européens a entrer dans la région du Toba, d&triers de leur séjour en 182#e région

largement déforestée et convertie a la culture du riz

« La forétdonnait lieu ades prairies herbeuses, et la montagne sur laguelle nous £tions
avait été défrichée de tous co6tés pour la culture, en retenant simplement sa forét originale
dans une touffe asommetLe sol est maintenant devenu sableux et gris et les collines étaient
entierement libres de bois, et plagséle patates douces dans denombreux cas aniveaudes
sommetsL'objet principal du tableau était une plaine inégale, de 16 a 20 km de |ldngj<set
de large,formant un immense champ ininterrompuridelLa plaine était entourée de collines
cultivéesde 150 a300m de hait ; et tout le pays environnant était parfaitement libre de bois,

a I'exception des sommets de deux ou trois montaditesétre la demeure des serpents et

desmauvais esprits» (Burton& Ward, 1827).
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Le passageG 1 XQH DJULFXOWXUH WU B &tionture Qeldr@atiolds ®¥sXddieE U€ O L
a des défrichements de la forét tropicaleeudesimpactsimportants VXU OfHQYLURQQHI
Ces pratiques orfavoriséla dénudation des soéd engendréesappors sédimentaire plus
importantsdans les rivieregt les plainescotieres.Toutefois les dongesquantifiées suce

sujet sont, a notre connaissarioexistantegour cette région et cette époque.

1.2.2.3.Les plantationscoloniales européennes

Le développement degrandes plantations colonialegbute avec la culture du tabac
durant la seconde moitié du Xi®siécle AD a Deli (Kumpang)Fig. 1.11 A)(Pelzer 1978;
Dootjes, 1938in Perret, 1994)Parallelement, se développeG {DXWUHV W\SHV GH S
(muscadiers,cocotiers etc) (Netscher,1864; Pletzer, 1987 Cats Baron de &et, 1867, in
Perret, 1994)Les premiers planteurs occidentaxpérimenéntégalement la culture du cafe,
GX VXFUH HWa Geli (P=zkQL6718) Re développement rapide et croissatds
plantationsnécessite la déforestation de grands pans de latfopétale(Pelzer 1978; Veth,
1977, in Perret, 19944 la fin du XIX*™siécle AQ des milliers de personnes descamdle
O 1 D Wpiayls gmbkrtagneuyour travailler dars les plantations colonialegHagen, 1883,
1883 a, in Perret, 1994)Ces autochtones participetFWLYHPHQW HW PDVVLYHPHQ
des plantations par voie de défrichements des foréts et de leur conversion en champs de
culture.Ce mouvemenSUHQG UDSLGHPH QW K[ ID FHUDEPHS. G48 ¥ ida\W X L W H
O L QW p UL H adrs Drie Balide kbpL@tiyn de défrichefPerret, 1994)$ OTDXEH GX
XX ™ sigcle AD, O { D Wpdyis gronédiat de Belawatoncentrel20 plantations de tabac
(Pelzer, 1978)Au début du XXM siécle, la région cotiere de Deli devieneuréritable «ire
de culturevalors T XY DX PrPH PRPHAQM G Hutbckiond txaditibnnelle disparait
(Perret, 1994)La culture du poivrier est pratiquement atb@mée a la fin des années 1910
alorsméme que les plantations traditionnelles de cotonniers ont déja pratiquement disparues
(Perret, 1994)

Les premiéres décennies du ¥KXsiécle AD sonégalementarquéegar le développement

des SODQWDWLRQV GTKpY pD V(N¢XranrO HD0S Lip PR W OB KesSH O L
derniéres avaient déja été expérimentées des les années 1880 sumalasside plantations

de tabaalans la plainedtiere | OfLPDJH GH OD SODQWDWLR@igsH ODULF
1.11 A) maisaussisur les hateurs de Deli, telle la plantation d&mbun (Fig. 1.11 B)

(Pelzer, 1978)La production commerciale de caoutchouc émerge véntereen 1906.

Cette annéda, plus de 200Ha sont plantés& HWWH VXSHUILFLH VIfDFFURLW L
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plus de 28M00Ha au début des années 19B@Izer, 1978)Le nord de Sumatra fournit alors
SuUgV GH GH OD SURGXFWLRQ GH FDRXWFKRXF GH Of,QGH
(Airriess, 199).

3DUDOOgOHPHQW DX GpYHORSSHPHQ WlaGetelRiubpAOeNXUH GH
huile, entre 1910 et 192(Pelzer, 1978)Les premiéres plantations ont lieu sur la cote, a

Tanah Itam Ulu(Fig. 1.11B) (OOHV VRQW JpQpUDOHPHQW SODQWPpPHYV j
plantations de tabag@elzer, 1978)FH TXL SHXW ODLVVHU SHQVH& TX{HO
nouveauxdéfrichements massifdu moins dns un premier temps. Leur expansion dans la
Province de Sumatra Nord est rapide. La superficie plantée passe ainsi de plus de 3000 Ha au
début du XXM siéde AD & plus de 90 +D j OYDXEH G lduetr® murdigl®& Q G H
(Pelzer, 1978)'DQV OHV DQQpHV OHV SODQWD Wed av@ight VY pWHC
QpFHVVLWpP OD GplRUHVWDWE Roggt Gdpicdel(SaaditH Wo80)E§ KHFW D L
GpYHORSSHP H Qabtublitéde GHROWF RIRKK B FRPPH QRXWMEMWYRQV SX O

Le développement intensif des grandes plantations coloniales depuis le milieu @l XI1X
VLQFOH D HX XQ LPSDFW PDMHXU VXU OfHQYhtU&SQQHQW
défrichements incontrolé8/\Vhitten et al, 1984) HW OHV DPpQDJHPHQWYV SRXU
plantationgPelzer 1978) $YDQW OYDUULYpH GHV FRORQV HXURSpPHQV
grandes plantations, le paysage est une forét a peine perturbée ponctuellement par une
agriculture a faible densité et a petite échelle et pratiguement sans urbar(igatieden
1783) LYDUULYpH GHV SODQWDWLRQV GDQod & eéhwvaincDUKWHYV W
important défrichement et @QH LQWHQVLILFD Whir&rant@ Hlisgafitph BeVlia R Q
couche supérieure du sol fortement érosive, dérivée des cendres volcaniques et de tufs
volcaniques non consolidé&ig. 1.12) (Pelzer, 1978)Dans la plaine cotiére de Deli, la
VPGLPHQWDWLRQ VIHVW DFFUIJH Q MRXMDHAER® (Phécelisds VR X U |
FRQFHUQDQW OYHQYDVHPHQW GH FHWWH Udodégau@EmeRQW UD L
GHV WUDYDX[ SXEOLFV G Ha§ ptie tetrHitsFdBranRIQ Scoddie@ Q J U
mondiale(Miksic, 1979) Les quelques iofmations disponibles a ce josont basées sur les
H[SPULHQFHVY SHUVRQQHOOHV GfXQ IRQFWLRQQDLUH GX
néerlandaises, japonaises et indonésieriiMiksic, 1979). 11 évoque notamment que le
développement intensif des plantasolors de la période col@ié de 1860 a 194@ Delia
nécessité un strict contréle du drainage de la plaine cétiere par la construction de digues, de
chenaux de drainages, de détournements de rivieres et de coupe de meéandres, comme le

souligne également Pelzer (1978) pour les plionis de tabac en plaim&cessiteuses de
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terrain bien drainésSelon Anderson (1826)es aménagementiestinés alF RQWU{OH GH Of
étaient déjprésentsDYDQW OJLQWURGXFWLRQ GHVY SODQWDWLRQV F

Figure 1.12 - Plantation de tabac en terrasses, sur des pentes ravas¢ dans les hautes terres |
Sumatra Nord. En raison de I'érosion accélérée, ces plantations ont perdu une grande partie de
sol volcanique trés fertile(DPV, in Pelzer, 1978)

Anderson (1826) rapporters de son expéditioa Sumatra en 1828 dragage d'un nouveau

cours pour une riviere pres de Belawsh ans auparavanainsi quela construction G 1 X Q

chenal connectant la riviere & a la riviere Deli Ces aménagementiydrauliquesont

entrainéun importam taux de sédimentation cotigviiksic, 1979) Le manqueG THQ W& HWLH Q
FKHQDX[ GH GUDLQDJH ORUV GH OYRFFXSDWLRQ MDSRQD
processus de sédimentation. Entre 1941 et 1950, le lit de la riviere Deli, au niveau de Belawan

D YX VIDFFXPXOHU HQWUH HW P G HiirsspoGtlcieHaed/ay 'HV |
OTpSRTXH DX @Qitré HiarXsitBéde a 30 kns OXV j OfHVW DLQVL TXH G
Batang Serangan, 40rkj O R XHV W GHij. % H B)DMiks@, 1979) L'envasement

graduel causé par le défrichage en amont a empéstgrands navires a vapeur de naviguer

dans lechenalde la riviereDeli j O 1 p S R Td&udlogp&ment des plantations coloniales

(Volker, 1928 in Airriess, 199). Malheureusementa perteGHY GRQQpHYV GH OfYpSRT
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obstacle majeur a la tentative deonstitutiondes effets spécifiques de l'agriculture intensive

des plantations sur la configuration cotiére préexistigitesic, 1979)

1.3.Les changements cétier&x Sumatra

Les plaines cotiéres sont des constructions géologiqguement jeunes, dynamiques et en
évolution permanenté/Noodroffe, 1993, 2000, 2005Leur morphologie a été acquise au
cours des derniers millénaires et résulte des fluctuations du niveau mauncéiat au
Quaternaire récen{Woodroffe, 1993, 2000, 2005yui ont grandement influencé la
sédimentatiorfWoodroffe, 1993)

En Asie du SueEst les bas niveaux marins des périodes glaciairesOfH[SRVLWLRQ Gt
plateformecontinentalede la Sonde ontngendré une migration des zonessddimentation
cétieres au largainsi quedu systéme de drainadEig. 1.13 (Tjia, 1980) Lors des périodes

de remontée du niveau marin, en pérgoaderglaciaires, les terres amaduellement recusé
entrainant un retrait des dépbts cotiers deltaiqiég. 1.13 A et C). La vitesse de
VPGLPHQWDWLRQ QYD SDV @ XoDraphe ushivda@ hharetengehidréR Q W p
une réorganisation de laorphologie des pla@s le long du littoral(\Woodroffe, 2005)
'HSXLV OT+RORFqQH PR\eQtive ny&u\marD,He tana \WotERAD

est asiatiquea fortement et rapidement progradg®X | D L #yp&tfsEdidnentaire volumineux

(Fig. 1.13D) (Woodroffe, 2000, 2005)Les grands systemes fluviatiles qui ont attéast

zones peu profondes dilaReaude la Sond®nt rapidement édifié des deltas et deites de

plagesfaisant avancer considérablement le trait de ¢étge, 2005)

Figure 1.13 - Migration sédimentaire et variations du niveau marin: le Delta de Makaham (Bornéo) (#
Forte transgression, (B) faible transgression et progradation deltaique, (C) transgression et recul de
sédimentation, (D) stabiliséion et progradation deltaique G D SUqV &NdydsRLGBMA)O

Ces changements ont été enregistrés a travers les séquences sédimentaires cotieres et se

manifestent par de larges dépdts alluviaux teleasses(Burton, 1964 Biswas, 1973
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Batchelor, 199 a, 1979b). Les dépbts alluviaux de cemrassese composent de sédiments
grossiers anciens (sables et graviers) et de sédiments fires jéargiles et limons) déposés

selon Gutpa (1987VR XV GHV FRQGLWLRQV FOLPDWLTXHV SOXV VI
sous forme de séries de cbnes alluviaux, soit sous forme de dépbts de rivieres en tresses
Selon Aleva (1973) et Biswas (1973),r&gressiommarine du LGMsuivi de latransgression
postglaciaireS XLV GTXQH QRXY HJ® R ORR dx@t¥yreHRR &yistepour le

Plateau de la Sonde a travense séquence de vieux sédimemMX UPRQWpV GTXQH VpTX

dépdts alluviaux, puis de dépdts supérieurs jeunes.

1.3.1.Les tracesdes anci@nes lignes de rivages sumatranaise

6 XU @ B0matra XQ FHUWDLQ QRP Bridiehn&Hign&sUde FiMage Gamt
présentes dans le paysage. Parmi ces trages,lds crétes de plages, les terrasses cétieres ou
encore les récifs coralliens émergiaitesissues des fluctuations du niveau maanscours
GH Of+RORFqfagonitWe Tadges plands deltaiqastuarienneéverstappen 1973
Bird & Ongkosongp1980. Ces tracepeuvent aider getrouverles anciens traits de cotes
la progradation cétiergMiksic, 1977)

1.3.1.1.Les crétes de plages

A Sumatra,les crétes de plagesFRUUHVSRQGDQW | G rbagéseHQHY OLJ
récession comme a la progradation littor@eksic, 1977) sontprésentesM XV T X 1 j NP
dans les terresElles ont été et sont encodes lieux privilégiés poutes établissements
humains. Entre ces crétes se troivdes zonegplus bassesnarécageuseparfoisconverties
enriziereseten E D V V hdpaculdufgVerstappen, 1973)

De nombreuses crétes sgmesenteslans laProvince de Riau, dans la partie certst de
Sumatra(Fig. 1.19 (Van Tuyn 1932 in Tjia et al, 1968) Elles sontéloignées du littoral

actuel etcaractéristiquede la région(Vertappen, 1973)Dans cette province, la présence de
FUrWHV GH SO D Jphys iGapeQade ™ Bhonlalpgoditdité du littove H [ @ @l [E X

fait que les charges sédimentaires sableusesidéerses sont en grande parti€posées en

amont, de sorte que les sédiments les plus fins sont les seuls a atteindre laadéie et

déposés dans les plaines cétieres marécageuses progradatgestu@dion est naturelle dans

XQ FRQWH[WH HQYLURQQHPHQ Wddich aatUrReBdeFdd @rodide® LGH R«

matériaux argileuxVertappen, 1973)
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Figure 1.14 - Carte de localisation dedraces laissées par les variations marines holocenes sur
littoraux sumatranais et évoqués dans le texte. La localisation de ces traces est donnée a

indicative, excepté& pour les accumulations de coquille§Réalisation Y. Chabot, 2017).

Dans larégion de BengkulgFig. 1.14 GDQV O § H[RWUH\PWN &K Getfv de idlages
anciennes ont été observées sur des terrasses marines inférieures. Ces crétes sont
généralement paralleles au littoral actuel. Elles sont plates et larges, sépaes fpasées

étroits, ce qui les distingpu6 HV FUrwWHV GH SODJHV SOXV UpFHQWHV T
GIDXWUHYV SO DW&4hyped, A7%)Dand Odtte/ partienéridionalede O | U&3 H

crétes de plagesableuses et limoneusesnt une caractéristique dominante de la plaine
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alluviale et se situent entre 5 et 10 mdmssus du niveau marin actuéystrantune baisse

sub UpFHQWH GX QLYHDX GH OD P HWVWerRappenH1OPmOeuvsBW LR Q GH
la cote ouest,lps au nord, dasla région de Padang, dans la Province de Sumatat®ig.

1.14), de nombreuses séries de crétes de plages, paralleles au rivage actuel sont observées

dansla plaine alluvialgVerstappen, 1973Bird & Ongkosongo, 1980

Dans la partie nokcHVW GH OfvOH OHV VpU lbldnplus HorRrbleudéslat pesi SODJ
ODUJHV TR®DBtXpp¥X B373)&HOD VIH[SOLTXH SDU OD-p&<dR[LPLW
volcanique. Au sud, les plaines alluviales sont trés larges et®@Iu/ WD QW HWawsH OfTDUL
Dans le nord, comme dans la Province de Sumatra Nord, les vallées profondes et escarpées se
sont formées dans les ignimbrites du Toba et ont fourni une large quantité de produits
volcaniques aux plaines cotiéres, sous la fadmenatériaux sableux et limoneux pour former

les crétes de plagé¥erstappen, 1973)0On dénombre notamment de nombreuses séries de
FUrwWHY SDUDOOqOHY HW SURFKHY GX ULYDJH GDQV OD OR
de la ville de MedalFig. 1.14) (Miksic, 1979)

1.3.1.2 Les terrasses cotieres

De nombreuses terrasses cétieres ont été observées le long du littoral sumatranais. Les
terrasses légérement supérieures a 6 m de hautesqpitis distribuéedaly 1920in, Tjia et
al., 1969. Ces dernierepeuvent étre miseen rdation avec la chute récente du niveau marin
GH j P j 6XPDWUD DX QRUG &aimabtanD étalbhes@ Paptiv d®© TR X H
récifs coralliens recemment élevés et des crétes de plages dans lg¥/tarrésyn, 19323,
in Tjia et al, 1968) Van Tuyn (1931, 1932in Tjia et al, 1968)a observé trois séries
présentant des caractéristiques de réajustements du niveau marirardesauteurs de : 10

m, 3-6 m et 22 m audessus du niveau actuel.

Sur la fagade littoralerientalede Sumatrades terrasses quaternaires de 50, 258im6au

dessus du niveau marin actuel éré identifiées au niveau dded Banda et Belitung(Fig.

1.14), au large de lar@vince de Sumatra Sudjia et al, 1977). ' {DXWUHV WHUUDVVI
méme indiquées a des niveaenxcoreplus hauts, a 100 et 80 fuWertsappen, 1973Dans la
SDUWLH RULHQWDOH GH OfvOH GH %HOLWXQJ XQH WHUUD
DFWXHO HVW REVHUYpH 'f{DXWUHV SOXV KDXWilktstde P VR
OffvOH DYHF XQH E{dassus\dul niveaURMaMiE@\W/ab Rvereem, 1960n

Verstappen, 1973)an Overeenil96Q in Verstappen, 1973uggére que la partie principale
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des plaines alluviales orientalde Belitung correspond a une basse terrasse marine située a 6

m audessus du niveau marin act@lcorrélée avec la baisse stdrente du niveau marin.

Une ddation radiocarbone de fragmed# bois provenantadla base de la terrasse haute de 25

m indique un age de plus de k& BP. Cette terrasse pourrait dater du Pléistocene moyen ou
inférieur (Van Overeem, 1960n Verstappen, 1973Dn retrouve cette méme caractéristique

VXU OfvOH Y RhaVdllLdedHtertaldsetiuDP@idtocense dressent a plus de 30 nt au

dessus du niveau marin acty8lird & Ongkosongo, 1980)&HV WHUUDVVHV VRQW (
LQWpUrw SRXU OfpWXGH GHVY RVFLOODWLRQV TXDWHUQDLU
F{WLqQUHVY HQ SDUWLFXOLHU SDUFH TXTHOOHY VH WURXYH
SRLQW GH YXH WHFWRQLTXWrtsGgpedIBUFKLSHO LQGRQpPVLHQ

Sur la cote o)ct GHQWDOH VXG GoévinCefdeCBengkalpFYy V1. DD urB ancien

rivage situéa environ 2,50 mwadessus du niveau marin actaeété observé pres de la ville

de Bengkulu. Ce rivage se prolonge sur une terrasse nfgengappen, 1973Plus au nord

des terrasses marines de 10 m en bordure de ligmrabbservées. Ces terrasses se prfil

] O 1L QWsgpterieBbXiés Matdurs comprises entre 5 et 7amdessus des fonds de vallées

de plusieurs rivieres. Leur hieur augmente ensuite légerement en amont et atteine8 m

environ 1520 km du littoral actuelVerstappen, 1973)Ces terrasses sont probablement
LVVXHV GH OfHIIHW FRPELQp GHV IOXFWXDWLRQV GX QLYH!
PléistoceneaX VHLQ GTXQH S d®dd4diprents R&iBReY pubmergéa cours du
QuaternairgVerstappen, 1973)

Dans la parti;mord-estde O Y \d€sHerrasses marines quaternaires a fond plat,osg®p de
graviers non consolidéde sables et parfoi€ 1 D U 3dnOskfivalées silm cote. Leur étendue
VSDWLDOH Q 1 Hasworpieietder®d okniieéectstdppen, 1973)

1.3.1.3.Lesrécifs coralliens émergés

Des récifs coralliens émergésnt été identifiéssur certaines @rtions du littoral
sumatranais& fHVW SDU H[HPGOHKWWHNX®\GKB OfvOH GORYgY OD UpJ
1.14 oula présence de récifs coralliens a seulement 3 a&aessus du niveau de la neer
été mentionnééverstappen, 1973Pres du Mnt Rajabasé-ig. 1.19 GDQV OfH[WUrPH V.
Lampung, un récif de coradlevé de 2 nindique une Iégére régression géoente de la mer
(Verstappen, 1973)Plus au nord, dans lard¥ince de BengkuluFig. 1.14, on note
également la préeee de petits récifs coralliedégérement élevés et formaanh certain
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nombre de caps le long de la cbte oug&trstappen, 1973)De nombreux autres récifs

coralliens plus ou moinséfésau-dessus du niveau marin actoak été signalés ailleutans
OH[WUrPH QRdUhGs 16 RU PYIVOHH GY$FHK RX HQFRUHwWa&GdQV OYDU
OD F{WH RXHY W14 \VerOdppenH 973)

1.3.1.4.Lesaccumulations coquillieres marines

La concentration de nombreuses$ gigantesques accumulations de coquilles marines
GYRULJLQH DQWKURSLTXHD MR>SWW Q VF XBOX[QIBQ U Hat lsvhitv UH P H Q
notammentspécifique a la cote orientale deProvincs GH 6 XPDWUD 1REGQG HW GT1%
1.14 (cf. 1.2.1.3de cechapitre) (Van Heekeren, 1972Glover, 1977 Edwards McKinnon
1991; Forestier, 2007)Les amas, répartis sur plus de 150 km et a envireh51km du
littoral actuel (Van Heekeren1972) sont WUqV ODUJHPHQW FRMS&MXpV GH (
meretrix (Schurmann, 1928in Miksic, 1979vivant en PLOLHX PDULQ pk§HDX VD
particulierement en zone de mangrovélypa en Indonésie et aux Philippin€sozouet&

Plaziat, 2008) %LHQ TX{HOOHV QH IRXUQLVVHQW SDV XQ HQU
changements environnementaux des zones cétiéres, ces cagailieesfournissent tout de

méme un bon indicateur des anciennes lignes de rivages de la fiégieic, 1979; Van
Heekeren1979. /HXU GLVWULEXWLRQ VSDWLDO Heijp (16841Ppda@sO H X U V
des premiéres cartes de reconstitutions des anciens traits de céte historiques de la facade

orientale de Sumatra.

En 1920, Heusser et Majoberg (19200 Miksic, 1979)ont visitédeux amas coquilliers pres

des sites de Bulu Cina et Tandétitir, au nordest de MedarfFig. 1.14). Le plus gros des

amas mesurai30 mde long,20 m de large et 4 m de hauteur, et reposaituser couche

G 1 D Wé lcQuidubleuvert (probablement de la boue estuarient&gngevedl visita a son
tourcesamas e UpFLVD TX{LOV VH VLW DQueHe@rhase étaiNdPer@itan@ D F{W
m audessus du niveau marin actuel. Il suggéra que ces coquilles constituaient un
enregistrement de transgression marine au cours du Quaternaire dans ldaHégmaveld,

1921, in Miksic, 1979. Witkamp visitalui aussiles amas de Bulu Cina et Tandem Hilar et
DIILUPD TXYLO HI[4d MontBulevdaBsHla $obdlitél Id© Perbaungdhig. 1.14)

(Witkamp, 1920Qin Miksic, 1979).

Surachman(1928) visita les amas coquilliers de Tamiardgns la RJIRYLQFH (FRJf$FHK
1.19 et VXJJIJpUD TXTj OTRULJLQH OHV GpS{WV GH FRTXLOOHV
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GDQV XQ QLYHDX GYHDX pdnbétirekVQJ) HE RSUHG(X B H RGBaRKQcesl VW X D L
dépobts,Surachmar(1928) retrouva également deux fragments de poteaux en bois identifiés
comme des restes de pilotis de maisons préservés dans un sol détrempacdPMant

Bemmelen (1970) affirenque ces dépbts étaiesitués initialement en dessous diveau

PDULQ PDLV TXTDXMRXUG KX Ldelssdy/ PdHaillusRilXideAtfiertdes P L
caractéristiques similaires pour le monticule dajiiag Genteng (FFRYLQFH (B $FHK
1.14).

A Saatis, entre Belawan et MedaSymatra Norjla environ6 kmdu littoral, un monticule

GH P G 1 p etDd &hvVitlerX B8 m adessus du niveau marin actuel a également été
identifié sur une créte de plage sableu@eruif, 1932 in, Van Bemmelen, 1970)Van

Bemmelen (1970) décrit ulamas de coquilles a Gohor Lamaine trentaine denkau nord

ouest de la ville de Meddfig. 1.19. Ce dernier se situe a 2rldu littoral sur une créte de

plage (Van Bemmelen, 1970)Selon Miksic (1979), la présence et la distribution de ces
monticulesGH FRTXLOOHV PDULQHV LQGLTXHQW OfYH[LVWHQFH
SOXVLHXUV PLO®SUHQD QAN @@FHHEHHO N PV A WFWLHEKQOH M.
dans les terres), au neodiest de Medan, depuis lesvironsde Binjai jusque dasla région

de Tamiang(Fig. 1.14). Au sudest, pres de la localité de Perbaung@fg. 1.14, de
nombreaises séries de crétes de plagaslléles et proche du rivage actuel semblent marquer

OD ERUGXUH N®GH@W XDIDJGHF LD X Mé&TouMe® fi& 20hedHmareLagquses\V

de mangroves, de palmieMypa ettraversé par leours inférieur des rivieres Deli et Wampu

(Miksic, 1979) Ces crétes, de par leur proximité avec le rivage actuel indiquent également

que la cbte a cet endroit a été relativement stable durant une longue période d&ltkesnps

1979) Van Bemmelen (1970)e trouve G 1 D L @Quihrdcéde soulévements tectoniques

dans cette zone, depuis au moins la fin du Pléistocéne.

En somme etE L H Qutil€sXdt précieusesoutesces tracesl finciemes lignes de rivages
sontdes informationselativementimitées ettrop fragmentées pour tenter une reconstitution
ILDEOH GH OfDQFLHfYOMHIDLW GH F{WH GH

1.3.2.Principaux travaux et éat des connaissancesur leschangements cotiera Sumatra

Au cours duXX ®™siécle AD,plusieurstravaux dereconstitutions dechangements cotiers
pour la période historique classique ont été ten#eSumatraet concernent la cote
progradanteorientale (Obdeijn, 1941, 1942 ; Soekmono, 196Fjig. 1.15) Ces travaux

pionniersreposent sur des données historiques telles que des cartes anciennes (a I'exactitude
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LQFHUWDLQH OfYLQWHUSUpWDWLRQ GH GHVFWL8aMdsRQV SD
et européens, et des légen@desderson, 1826 Obdeijn, 1941 Marsden 1966. Aucune de

FHV pWXGHVY GH UHFRQVWLWXWLRQV F{WLqQUHV Q§fiHVW DSS
GTDUFKLYHV Vpl@dicP HQAV Ces tyadadx ont fourni des projections de taux

actuels de changements et des reconstitutions peu précises et peu(ffiakdes 1977)

critigués par Verstappen (1973). Ces études illustrent toutes des changeoiahies et

rapides du trait de cotEBird & Ongkosongo, 1980gt fournissent la méme impression
généralgMiksic, 1977) ,0 V HP E @ WHdBERRWa BEX Hlusieurs larges baies ou estuaires
découpaient la cbte orientale de Sumdirarstappen, 1973 Chambers& Sobur, 1975

Miksic, 1979, 198Q) Ces estuaires se seraient ensuite graduellement remplis de sédiments
limoneux déposés par les rivieassi que par les courants océaniques, qui ont remobilisé les
dépdts pour les déposer ailleurs sur la c6te, créant un rivage relativestdigneteO TXTRQ

OH FRQQDvWCbhaxieReX Ebauf, KOVR)

/HV WDX[ GH SURJUDGDWLRQ GX OLWWRUDO VXPDWUDRQL
probablement pas été uniformes dans le temps et I'espace, et ne sont pas établis de maniere
fiable (Miskic, 1977) Cependant des dates radiocarbone récemment obtenues indiquent que

les changements coétiers de R{WH RULHQWDODBXQYYRQWD SID&ZHWYWIpXTLQL
envisagés, au moins pour ce qui est de la c6te bW GH OfvOH (Q HIIHW XQ F
de mangrove, récupéré dans le village de Sukajadi, a plus de 100 kmesi deda ville de

OHGDQ HW DXM&RIXWKE 9K Mtoral/ b \&tg daté a 5055 65 ans BP, dans un
FRQWH[WH DUFKpRORJLTX H(E&Wdrd3 VIWKDr®Q DOVEL RQ +RDELQKLHC
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Figure 1.15- Carte de localisation des études de changements cotieus k& cdte orientale de
Sumatra, et présentés dans le text¢Réalisation Y. Chabot, 2017).

Aussi,despreuvesDUFKpRORJLTXHV GIpWDEOLVVHPHQWY KXPDLQV
VXG GH 6XPDWUD RQW SHUPLV GYDSSRUWHU GH QRXYHOO

DQFLHQQMIKIH, 107y Odlters, 1975, 1979Manguin, 1982 Edwards McKinnon,

198, 198448) (Fig. 1.15) Cependanta FH MRXU LO QYH[LVWH SDV HQER!

données solides sur lesquelles fonder une interprétation des sites cétiers en termes de

localisation par rapport a la cote et a l'ardpags (Miksic, 1980) et pour permttre une
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reconstruction et une datation détaillées des séquences littorales a S(Bnatrak
Ongkosongo, 1980)

4XRLTXYLO HQ VRLW OD SODLQH F{WLqUH OLWWRUDOH RU
O 1%V LH -BX\Wexdffe, 1993, 2000, 2008kt jeune, et est le résultat de la régression
PDULQH j O1+ROR#&e¢QHLIBY Hiaprobablementapidement progradée au

cours des temps historiquéBird & Ongkosongo, 1980)G€ j] OYDFFUpWLRQ GH V
OLPRQHX[ HW GH PDWpULDXMXROIBD(e$ AdpMtsGédment&rdsL R Q V
RQW pWp IDYRULVpV SDU OHV DFWLYLWpPpV KXPDLQHV Gpll
volcanique, les mouvements tectoniques,changements de cours des riviéres, les courants
marins le long de la céte, les vagues ou encore les fortes pluies a différents moments et de
maniere difféerentgTjia et al, 1968; Miksic, 1977, 198Q) Les sédiments déposés der

Plateau peu profondedla Sonde ont sédimenté continuellement depuis au moins 2 ka BP
(Miksic, 1979)

1.3.3.Quelques exemples de changementdtiers et de reconstitutions sur la cbte orientale

sumatranaise

DanslaPURYLQFH GY$FHK XQH pWXGH VXU O neké2 @uiHP HQ W
la plaine cotiére de Bieurd(frig. 1.19. La riviere Peusangan, prés de la ville de Bireuen, a
subi des modifications de son cours inférieur et engendré une modifidatlarplaine cotiére
de Bireuerformée il a 2,%aBP (Verstappen, 196d) 9HUVWDSSHQ VXJJqUH TXTLC
PLOOLHUV GTDQQpHYVY OD ULYLqQUH 3HXVDQJDEye&D\EWDLW | .
édifiait un delta au nord de la vil(€ig. 1.16). Ce dernier a été fortement érodé a itesie la
capture de la riere8 km en amontu cours des derniersk@ BP (Verstappen, 1964). Cette
FDSWXUH IOXYLDWLOH D HQJHQGUp OD PLVH HQ SODFH GTX
arGHVVXV GH OYDFWXHOOH ULY Ingju@ T BAivigteRa€0UDNoa §téS U p V H (
pODUJLH HW D SHUPLV OfpGLILFDWLRQ EFHXIIeQFNYHDX Gk
Verstappen (1960 OHV WUDFHV GH OYDQFLHQ GHOWD VRQW FOL
F{WLqQUH (OOHV VYLO® He/ thete$ dxViplaged tlongueestesipoMiErD aux
DQFLHQQHY PDUJHV GX V\VWgqgPH GHOWDWTXH HW SDU GH (
pWp PLV HQ SODFH DYHF OH QLYHDX PDULQ DFWXHO HW O
Premierement (phase A) p@ D FRQYHUJHQFH GH FUrWHYV GH SODJHV G
DXMRXUGYTKXL DEDQGRQQp 3XLV SKDVH % SOKY. j OfHWV\
1.16 (Verstappen, 1964).

69



Chapitrel +& RQWH[WH GTpW X

Figure 1.16 - Evolutions géomorphologiques c6tieres prés de I'embouchure de la riviere Peusangan, aj
le détournement de lariviere GIDSUqV 9HUVWDSSHQ D

Dans la Province de Sumatra NoAhderson(1826)a estiméque le littoralau niveau de la

riviere de DeliHW G T §Mdp K Ib§¥e situait a environ 45 km dans les terres en 1600 AD

SDU UDSSRUW j $' LPSOLTXDQW XQH SURJUDGDWLRQ O
cette périodeCette progradation conséquente et rapide de la plaine cétiere surde e

Malacca a contribué& une modificationdu cours inférieudes rivierescomme celle de la

riviere Deli (Miksic, 1979) Il suggere cependant que les changements se safaite

échele bien plus réduite queour les rivieres des larges plaines cotieres duldddW GH Ofv Ot
qui enregistrent des changements de plus grande anfpliesiic, 1979)

Dansla moitié sud HV W Gles afau® ¢ reconstitutions des anciens traits desoteen

grande partiebaséssur des données historiquaslles que des chroniques chinoises
(Verstappen, 1973) 'HV UHFRQVWLWXWLRQV j SDUWLU GH FHV VRXL
pour la premiére foipar le géographanéerlandaiObdeijn avec plus ou moins de succes

(Obdeijn, 1941, 1942)Fig. 1.15). Obdeijn (1941) suggéemuela plaine coétiere orientale sud

HVW GH 6XPD¥uUmace ¥ BBWL OfRQ HQ MXJH VIKmPDUJHXU
VRQ WDX[ PR\HQ GYDFFUpWLRQ GH ure e i@vierXBatang HDiX GH O
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(Province de Jambi)XFig. 1.15 et 1.1y et des enregistrements historiques, fiabilité

incertaine Verstappen (1973) pense que les 2000 ans de la plaine seatldeun minimum

absolu et T X { Hh® @ike pas de place a d#pdts de sédiments holocenes inférieurs,
suggérant que sa mise en place est déterminée par les changements du niveau de la mer et des

mouvements crustaux, plutot que par le taux de sédimentation des riviéeres.

DansFHWWH SDUWLH P¢elSu@dta a0 lds Briére® fonOtithles et remontent
ORLQ GDQV OHV WHUUHV OHV SRUWV WHQGHQW j VIpORLJ
les terresPourtant, au X¥™ siécle AD ces ports étaient proshau littoral et se situaient

dans & partie supérieure des embouchures des estyaiees Bemmelen, 1949)0bdeijn

estimepar exemplegue la progradation coétiere theville de Rengatsur la riviere Indragir

dans la partie sud da Province de Riau(Fig. 1.15, a été de 65 km entre 7@ 1600 AD,

puis de 60 km entre 1600 et 1940, soit une progradation de 140 m/an au cours de la période
historique Au Moyen Age, la ville était proche du littor@falentijn, 1600, in Obdeijn, 1941)
SXMRXUGTKXL OD YsiidéeaH3@hd db HitQrdlDPW's &L\sWd, dans lad¥ince

de Jambi, laégion de Tunkal (Fig. 1.19 aurait également progradé®is dans ummoindre

mesure. En effet, entre 700 et 1600 AD, tagpadation aurait été de 40 kmig, de 20 km

entre 1600 et 194(Pour cetterégion, le taux moyennamuel de progression sur la meu

cours de la période historigest estimé ares de60 m(Obdeijn, 1941, 1942)Toujours dans

la Province de Jambi, an@ron NP SOXV DX VXG emdbduurdelD tvigbeH O
Batang Hari(Fig. 1.17), une progradation importante a également été identifXste
progradatioraurait étéde NP HQWUH HW VRLW XQR/@BURJIJUHYV
sur la mer (Obdeijn, 1941, 1942)Dans cette région,IpWXGH GH FDUWHV DQFLHC
1030 AD a 1600 AD ont permis a Obdeijn (1941, 1942) de suggexeffi DX OR\HQ $JH O
ville de Jambi, actuellemersituéea plus de 100 km du littoral, était un peam borddu
promontoire GYXQH ODUJH E DeLDétrBitxdé Hdl§edal a/ baleé se serait ensuite

envasee progressiveme®bdeijn, 1941, 1942)Soekmono (1963) suggere également
OTH[LVWH Q FEhhtéBduKafteigrRr® plus de 60nk dans la régiorde JambiMuara

Tembesiau cours des temps anci€rgy. 1.17).
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Figure 1.17 - Changements cétiers au cours de la période historique, dans la région de Jambi et
Palembang, dans la partie sudHVW GH OfvOHGGBISAXgPDRABRGEHL M Q

Toutefois la découverte de vestiges archéologiques au cours des années 1980 a permis de
reconsidérer la géographie coétiere de cette réffimtwards McKinnon 1982, 1984a). En

effet, Muara Kumpeh Hilir, ancien port sur la riviere Batang Herg. 1.17) (Edwards
McKinnon, 1982 a livré de nombreux restes archéologiques a moins de 2 m sous la surface

actudle du sol. Certains artefacts datent du-XIV ™ siécles ADet des piéces de monnaie
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du VII-VIII *™ siécles AD(Edwards McKinnon 1982) Cesdécouvertesuggérent que les

travaux G 1 2 E Gréprége@tanke littoral comme un large gdfGpYHORSSp ORLQ j OfL
des terrequ cours des temps historiguest incorrect et sans fondatigsiwards McKinnon

19844a). En sommela région cétiére de Jambémble avoir relativement peu changé au cours

du dernier millénaire et, selon toute probabilité, trés peu au cours des 1500 derniéres années
(Edwards McKinnon1984a).

Dans la Province de Sumatrads la ville de Palembang, située sur la riviere Mesia 90

km du littoral (Fig. 1.15 et 1.1Y. Mais la encore, selo@bdeijn (1941, 1942), il est tout a fait

possible que la régionit ét¢¢ FDUDFWpULVpH SDU XQH YDVWH EDLH RX
OR\HQ $JH FRPPH GDQV OD UpJLRe9 afclenaéesRi&dant de[1030A0 H G H
a 1600 AD ont permis a Obdeijn (1941, 1942) de suggérer que Palembang était un port ayant
XQ DFFqV GLUHFW VXU OD PHU GXUDQW FHWWH SpULRGH H\
(Fig. 1.17). Plus tard, la baie qubaitait le port & seraienvasée. Entre 1600 AD et 194D,

la région aurait progradé de 5@@an, soit une progressiae 170 kmsur le Détroit de

Malaccaen seulemenB40 ang(Obdeijn, 1941)Mohnike (in Van Bemmelen1949) évoque

pour sa part un taux de progradation annuel 4 fois moins important, estimé a 125 m au cours

de la méme période. Des travaux plus récents, basés sur des photos aériennes de 1969 et des
cartes de navigations britanniques de 1939, ont montré quexladtuel de progradation était

WUqgqV LQIpULHXU j FHX[ pYRTXpV SRXU OHV HQUHJILVWUHP
entre 10 et 20n/an, soit des valeurs coru@bles a Java, Bornéo ou a kEnRsule Malaise
(Chambers& Sobur, 1975, 1977)I est pobable que la configuration ancienne du littoral

V D S S D UddSx&fiBsLaé lafges baies qui plus smdont progressivement envaséees par

des apports limoneux, amenant a la configuration actuelle. Les péninsules et les promontoires

se sont ainsi rebuvés dans les terres et les iles au large sont devenues des collines
continentales. Des crétes de plages, observables dans cette région, confortent cette ancienne
configuration cotieréChambers& Sobur, 1975)Le trait de cote proposé par Obdeijn 419

1942) a probablement existtDLV SOXW{W DX FRXUV GHV WHPSV JpR
'IDXWUHV UHFRQVLGpU®Mredon votideRid SBunatkatdSEDdE Yan@i ont

été menées peu de temps apres cdissgéologues Chambers et Sagar des archéologues

(Wolters, 1975, 1979 Manguin, 1982FEdwards McKinnon1982, 1984a) (Fig. 1.19. Ces
derniersont intégréa leurs donnéearchéologiquedes informations géomorphologiques
existantes :ROWHUYV VXJJIJqUH SDpresHdH ® SigzlddaTvkl§ ld® \ D
Palembang était autant éloignéGX OLWWRUDO TXIDXMRXUGTKXL ELH
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conduisant a la ville, ressemblait probablement plus a ue g WpULHXU SDUVHPp G
grands changements géomorphologiques affec@§tD F F g V dB Ralé&hbahg/ depuis le

litoral QTRQW SDV HX OLHX DX FRWdotstsGBind)SHehPABNesKIOROW RUL T X
OD PRUSKRORJLH GH OfHVWXDLUH GH OD ULYLqQUH OXVL D ¢
déposées par la dérilidorale se sont graduellement combinées pour former de plus grandes
VOHV DX VHLQ G fétrécié UIDESODH LIMODRWQ GX EDVVLQ LQIpULHX
ensuite évolué par sédimentation alluviale le long des berges flugilekers, 1979)

Récemment, dans les années 2000, la découverte de sites protohistoriques pres de
OfHPERXFKXUH GH OD ULYLqUH OXVL D DSSRUWp GH QRXYH
cOtecetterégion(Rangkuti, 2014)

Enfin, dans la Rvince de Lampungjans larégion de Caban(Fig. 1.15), la progradation
cétiere au cours de la période historique aurait été de 21 km, soit environ 18amanuyn,
1932 in Tjia et al, 1968)

Conclusion

Au cours du QuaternaireQ 1$V LFudEBsK a été sujet a de nombreux changements
environnementaux.a cyclicité des fluctuations du niveau marintrinséquement li¢a la
cyclicité des fluctuations climatiques, engendré @lusieursreprisesla submersion et
O TH[ S Rdek WdnBsQcotieregt plus largementdu Plateau de la Sonde, créame
reconfiguration de la géographie cotieee une modification du fonctionnement hydro
sédimentaire (déplaneent des zones de sédimentatien modification du systéme de
drainge).Ces changements cétievat également étgrandementinfluencés parOTLQVWDELOO
permanedQ WH GH éO/§ltaRigue(sdpevt de matériaux pyroclastiques) tectonique
(soulevement et subsidence)SDUWLFXOLqQUHPHQW DFWLYH Efin@V OTDUF
FHOj VMOnwaXGH O T + RPJiMatra,et plus particulierement dans lad®ince
Nord, cet impactestrelativement récergt débute de maniérsignificativea partirdu XIX ™
siecle AD avec le développement des grandes plantatamieniales qui nécessitele
défrichement dda forét. Ces défrichementant engendé une dénudation des sols @he
LQWHQVLILFDW erRrg@naatthe pE LRPHIR/QD W L R Q I®drdgiadakion dO 1D Y D O
trait de cb6te A Sumatraces changements cotienst été relativemenpeu étudiésomparé a
G 1D XW U H VAIndip d¢. R&@all de these doit permettre ddlipa a ce manque de
connaissance en conduisant des investiguatigrelé@nvironnementales approfondies dans

la région de Sumatra Nord, a partir de la vallée de®@elu site de Kota Cina.
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Chapitre 2 - LA VALLEE DE DELI ET
LE SITE DE KOTA CINA

Introduction

La vallée de Delestsituéedans la Povince de Sumatra Nord, en Indoné@teg. 2.1 A).
La riviere Delifait environ 88 n et SUHQG VD VRXUFH j HQY LdseR Qu P G
village Raja BerneliMiksic, 1979) au pied du Mont Sibayak, situé dans les bas Barisan de la
région de Berastagi. La riviere traverse ensuite les piémonts collinéens de la moyenne vallée,
puis la plaine cotiere humide de la ville téedan, avant de se jeter dans le Détroit de
Malacca sur la facade orientale de Sumatra a un systémdeltaiguea mangrove TX{fHOOH

forme avec la riviere Belawan, et ou se trouve le site de Giot@(Fig. 2.1 B).

Figure 2.1 - (A) Localisation de la vallée de Del(B) Bassin versant de Del{Réalisation Y. Chabot, 201y
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1. Villes; 2. Volcans &RXUV GTHDX SULKQRKXSINOG H D). VikiEeR du®d3sinMdryant
de Deli; 6. Points cotés.

La vallée de Deli et le site de Kota Cina constituéhd X[ REMHWY GYpWXGH WUqV
ce qui est de leur environnement. Seule la géomorphologie et la stratigraphie du site de Kota
Cina ont été tres brievement étudiées danslesdahnée SDU OfDUFKPIRWRJIXH OLN\

'HV WUDFHYV G PPEXQSDWGE REBWR K XOHt \étekidevitiieRd daisXaH/sliée, le

long de la riviére Del{Miksic, 1979) et plus particulierement dans la basse vallée avec le site

de Kota Cina[EdwardsMcKinnon, 1984b). La vallée de Deli est connue pour avoir été un

hDXW OLHX GYpFKDQJHVY HW GH UHODWLRQV FRRiRSHUFLDOH\
1979).La riviere Deli, tout comme le site de Kota Cina, auraient joué un réle capital dans ces
UHODWLRQV VHUYDQW GH YRLHV GH F &Produ@d Ibdady eRQV HW
pWUDQJHUV .RWD &LQD DSSDUDVW GYDLOOHXUV FRPPH OH
identifié sur la cote nordst de SumatréEdwardsMcKinnon, 1977, Milner et al.,1978)au

cours du X#XIV ™ siecle AD. Il est aussi le premHU VLWH GTRFFXSDWLRQ DQFL
DYRLU IDLW OYREMHW GH IRXLOOHY DUFKpRORJLTXHYV GDQ\
historique(Miksic, 1979; EdwardsMcKinnon, 1984b). 'HS XLV OH VLWH IDLW
nouvelles fouilles gracau programme de rechercf@ncaeindonésien« /H VLWH GTKDEL\

ancien de Kota Ciné&umatra Nrd, Indonésie (Perref 2012).

.RWD &LQD HQ SOXV GYRIIULU XQH JUDQGH GLYHUVLWp
distingue des sites précédemment fosiliians la région par un environnement tres différent

et une trés bonne conservation des enregistrements sédimentaires alluviaux et des vestiges
RUJDQLTXHYVY &HOD D GRQQp OLHX SRXU OD SUHPLgqUH IRL
historique a la mise® SODFH G X QéhvpainéBaitae RajpiRtement a une étude
archéologique(Perret etal., 2013; Chabotet al., 2013). /YREMHFWLI HVW GH FRI
OfpYROXWLRQ SDUDOOQOH GX VLWH HW GH VRQ HQYLURQQ
annéH v SDU OLNVLF SXLV HQ GDQV OBh#®a&GHEHH GIXQ
2013) ont montré que Kota Cina était soumis a un envasement progressif et que ces
changements environnentaux avaient probablement jouén rbdle décisif sur le
IRQFWLRQQHPH pula corfsbrzaba@ GuRs@e au cours du dernier millénaire. Afin

de comprendre ces variations pa@wironnementales, une étude plus largeaplie du site

GH .RWD &LQD D pWp PHQ pskinjvets§im.FaetieGde aStHteleRIQbasEn

versant de Deli.
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&H FKDSLWUH VJfRUJDQLVH HQ GHXJ[ SDuig lebl §pécifizi@gy/y OD S L
géographgues de la vallée de Deli et stanctionnement actuel. Puis dans la seconde partie,
nous nous focaliserons sur le site de Kota CinaHW SUpVHQWRQV GIXQH SI
géographique et environnemental du ,sifuis GIDXWUH SDUW OfpWDW C
archéologiques epalé@®nvironnementales ayant été conduiiesKota Cinadepuis sa
GpFRXYHUWH MXVTXYT) QRV MRXUV

2.1. Spécificités géographiques et fonctionnement du systeme fluvial de Deli

A ce jour, peu de données géomorphologiques spécifiques au bassin versant de Deli sont
disponibles. Seul Miksic (1979) évoque brievement danthése quelques aspects généraux

et trés descriptifs de la géographie de la vallée.

Dans le présent travail, une étude approfondie de la géographie de la vallée de Deli et du
fonctionnement actuel de son systeme fluvial a été mise en [deereposesur de
QRPEUHXVHYV LQYHVWLJDWLRQV GH WHUUDLQ HW XQ WUD"®
V 1 D Yreptebkaireafin  Gafppréhendermar la suiteles dynamiques et les changements

environnementaux holocénesaay affects le systéme fluvial de Deli & site de Kota Cina.

2.1.1. Investigations de terrain et travail cartographique

Les investigations menées dans la vallée de Deli reposent sur deux missitarsain,
réalisées au cours du printemps 2014 et 2015. Le traff@ittué a nécessité plusieurs
VHPDLQHYV G 9 ListHNW MITHVMWR @AW HQ SOXVLHXUV pWDSHYV

(1) Une investigation @réterrain» a été réalisée sur des images numeériques de la vallée
DFFHVVLEOHY GHSXLV *RRJOH (DUWK /TREMHFWLI pWDLW (
la vallée, aux formes et aux styles fluviaux visuellement et graphiguiedifférents. Au total,

une dizaine de sites représentatifs de la diversité du bassin versant de Deli et de son systeme

fluvial ont été choisis pour étre investigués plus en diétaitu.

(2) Le travail de terrain a permis de discriminer et de cargetéles principales unités
géomorphologiques du fond de vallée et les processus -Bgdimentaire®t volcaniques
dansdifférentssecteursGH OD YDOOpH 3RXU FH IDLUH FKDTXH VLW
topographique en travers de la riviere D&FFRPSDJQp GTXQH DQDO\VH GTRFF
GIXQH LGHQWLILFDWLRQ HW GpOLPLWDWLRQ GHV GLIIpUH

Une étude granulométriqude surfacea également été conduite sur certains sites. Certaines
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formes, tdes que le chnal actif et les bancs de galets ont pu étre facilement distinguées et
GpOLPLWpHV (Q UHYDQFKH OYLGHQWLILFDWLRQ GHV SODL
terrasses alluviales, se sont avérées bien plus difficiles du fait notamment de leur
anthropisation et de leur couverture végétale trés dense. De maniere générale, les systemes de
WHUUDVVHY HW OHV SODLQHV GILQRQGDWLRQ GH OD YDt
notammenten rizieresen raisomotamment de la présence de limons deodddments tres
IHUWLOHV GfXQH WRSRJUDSKLH SODQH HW GH OHXU HQJR
SHXW VHUYLU GILQGLFH GDQV OD GpOLPLWDWLRQ GH FHV .
position des sites au sein du bassin versané®spécifiques physiques de chacun, toutes ces
IRUPHV QH VRQW SDV DXWRPDWLTXHPHQW SUpVHQWHYV 3D
OD SODLQH GILQRQGDWLRQ HVW LQH[LVWDQWH 6HXOH OD

(3) $ OTDLGH G H dllitésPde 3aagleVHE2MY et des données de terrain obtenues, les
formes identifiées sur chaque site ont été cartographiées, permettant ainsi de comprendre le
contexte local et le fonctionnement hydm@dimentaireet volcaniquesactuel de la riviere

Deli.

4) $ILQ GH FDUDFWpPULVHU OHV GLIIpUHQWYVY VW\OHV IOXYLD
XQ IRQFWLRQQHPHQW JpQpUDOLVpP GX VI\VWgPH IOXYLDO j C
riviere Deli a été entierement digitalisé. Ce travail a cahgistracer une ligne au centre du

IRQG GH YDOOpH GHSXLVY OD VRXUFH GH OD ULYLqUH MXVT X
GIXQH VHIPHQWDWLRQ HQ WURQORQV GH P FKDFXQ
eux des indices géomorphologique© DUJHXU PR\HQQH GX FKHQDO LQG
permettant de définir les styles fluviaux du systeme a partir de trongons homogéenes. Ce travail
GHPHXUH PDOJUp WRXW LQFRPSOHW SXLVTX{IXQ REUWDLQ (
pu étre calculésalite G D YuRrdedliser une digitalisation de la plaine alluvisie tout le

long de la riviergour lesraisons évoques précédemment.

&HWWH pWXGH D SHUPLV GLGHQWLILHU TXDWUH VW\OHV I
hydro-géomorphologjues spécifiques et des fonctionnements hgédimentaires et

volcaniquewariés, réviateurs des unités paysageresadeallée de Del{Fig. 22 A et B).
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Figure 2.2 - (A) Carte géomorphologique dubassin versant de Deli et des différeststyles fluviaux de |
riviere. (B) Organisation longitudinale du systéme fluvial de Deli et de ses différents styles fluvie

(Réalisation Y. Chabot, 201}

1. Villes; 2. Volcans 6 LWHYV; 45 Coubxs@lE nivegus. Points cotés &R XUV GTHDX )DL
tectoniques incertaines ou approximatiy@s Volcan actif 9. Fumerolles 10. Coulées de lavell. Litage et

Iéger pendage des couches straphiques 12. Barres de sabjel3. Limite des dépbts superficiels; 14. Style

fluvial 1; 15. Style fluvial 2 16. Style fluvial 3 17. Style fluvial 4 18. Unité Sibayak (andésites, dacites et

dépdts pyroclastiques pléistocénes a holagenkd. Uni€ Binjai (coulées de breches dacitiques a andésitiques
pléistocénes) 20. Unité Singkut (andésites, dacites, microdiorites, tufs volcaniques pléistoc@ted)nité

Mentar (dép6ts pyroclastiques ponceux dacitiques a andésitiqugagiitmcenes) 22. Tufs volcaniques Toba

(tufs rhyodacitiques partiellement soudés du Pléistoge@8) « Formation de Medan (blocs et graviers

volcanogénes, sables, limons et argiles pléistocérds)Alluvions (graviers, sables et argiles holocénes).

Le style 1 comespond aun chenal unique rectiligne de montagne, encaissé en canyon
dans les formations volcaniques pléistocenes et holocenesvblcan Sibayak. Ce style se
caractérise par une largeur moyenne du chenal rest(8img et par un indice de sinuosité
faible (1,25) Il prend place dank haute vallée, entre le volcan Sibayak et le S8e puis

dans lgpartie haute de la moyenne valléatre le sites6 et le siteS5 (Fig. 22 A et B).

Le style 2 est associé un chenal unique sinueux de piémonts, encaissé dans des
formations volcaniques pliocenes et pléistoceneainsi que des formations sédimentaires

pléistocenes.Dans ce style,la largueur moyennedu chenal HW OYLQGLFH GH VL
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VIDFFURLVVHQWI&D19 ni;[56-8,RQJ ©& diyle fMvialest présent uniguement
dans la prtie basse de la moyenne valldeest observé sur deux portions de la riviére.
' fabordentre le sites5 et le sites4, puisentrele siteTugu et le siteS1 (Fig. 2.2 A et B).

Le style 3se caractérise pamn chenalunique méandriforme de piémonts, encaissé dans

un systeme de terrasses dans des formations volcaniques fgléistocenes.Ce style

fluvial est structurellement contrélé par la tectonique grace a un réseau compfaxkesle
LalargHXU GX FKHQDO FRQWLMXM RBXWVERPPUHRO WWH5R)FH GH V
Ce style est présent uniquement dans la partie basse de la moyenne vallées, sitesS4eet

S2 (Fig. 22 A et B).

Le style fluvial 4 correspond @an chenal unique sinueux associé a une large plaine cétiére

humide, encaissé dans des formations volcaniques pléistocénes et des sédsment
pléistocénes et holoceneLe style fluvial WpPRLJQH GTXQ UpWUpPFLVVHPHQ\
chenal(25 m en moyennegt G XQ LQGLFH GH VLQXBA L&\styledHA@stRUH pO
présentdans la basse vallée de Deli, entre le Siteet le port de% HODZDQ j OfHPERXFK
la riviere Deli(Fig. 2.2A et B).

Nous présentons ciessous les caractéristiques physighesysteme fluvial de Deliainsi

gue les différents styles fluviaux assosi@ux différentes portions de la vallée.

2.1.2.Description géologique et géomorphologique du systéme fluvial de Deli et de son

fonctionnement hydro-sédimentaireet volcaniqueactuel

LebasVLQ YHUVDQW GH 'HOL HVW XQ SHWLW EDVVAKQ YHUVD
VH FDUDFWpULVH SDU XQH JUDQGH GLYHUVLWp SD\VDJq
montagneuse des bas Barisan, la riviere Deli incise des formations volcaniquesaineater
DX VHLQ GYXQH YDOOpH WO R pW HhHHNEDIRYpIRSVKBempius a
O 1 Devteaerse une zone gemonts collinéens volcaniquesractérisée par un systeme de
terrasses et structurellement contrélée par la tector(igige 2.3 A et B) Dans la basse
vallée, lariviere Deli traverse une vaste plaine humidétiere composée de matériaux

volcanesédimentairg, avant de se jeter dans le Détroit de Malaccaimiaystéme estuarien.
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Figure 2.3 - (A) Carte géologique de la région de Medan. (B) Carte géomorphologique du bassin versant de [Réalisation: Y. Chabot, 201y
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1. Villes; 2. Volcans 3. Courbs de niveay 4. Points c6tés 5. Mangrove & RX UV 7GMaHIEs X

tectoniques incertaines ou approximatiy8s Volcars actifs ; 9. Fumerolles 10. Caldeirg 11. Coulées de lave

12. Litage et Iéger pendageesl couchestratigraphiques 13. Alluvions fluviatiles et coétiéres 14. Barres de

sable; 15. Limite des dépbts superficield6. Paléochenal17. « Formation de Medan (blocs et graviers
volcanogénes, sables, limons et argiles pléistocérs®)Alluvions (graviers, sables et argiles holocénés).

Formation Julu Rayeu (argilites et gres intercalés-gikistocénes) 20. Formation Baong (argilites et grés du

Miocere ancien a moyen)21. Formation Belumai (calcaires récifales, grés glauconitestiegssdlu Miocene

ancien a moyerr) JRUPDWLRQ %UXNVDK JUgV HW FRQ28 R®mpationvVBMarGH Of20|
(schistes et gres intercalés, schistes biQhi X[ HW JUqV GH OY20LJRFqQ R4UFoftdt@wW DX OLRF
Kuala (schistes, grés et siltites du Permien récent au Jurassique yré2&nt)nité Bekulap (laves et
pyroclastiques dacifues pléistocénes)26. Laves dadijues et andésitiques @écenes et holocénes du volcan

Sinabung) 27. Unité Sibayak (andésites, dacites et dépdts pyrosclatiques quaterna@edynité Binjai

(coulées de bréches dagites a andésitiquagséistocénes; 29. Unité Singkut (andésites, dacites, microdiorites,

tufs volcaniques pléistocenes3}0. Pyroclastiques et laves andésitiques pléistogediesTufs volcaniques Toba

(tufs rhyodacitiqguespléistocénespartiellement soudés)32. Unité Mentar (dépdts pyroclastigues ponceux

daciiques a andésitiques plfgéistocenes) 33. Microdorite Mendem pliepléistocene.

2.1.2.1.La haute vallée montagneuse

Les bas Barisan de la région de Berasfigj. 2.4 A) occupent une surface trés réduite du
bassin versant de Deli (environ 15 §mCette partie de la vallée est situggre 2212 m
(Mont Sibayak) et 800 nG § D O.MZ& Waxs<H# Fhontagneux consfiH OfDUPDWXUH GH O
de Deli et plus largementde OfLOKBEXB8BWUD ,0 VH FRPSRVH | OfYRUI
métamorphiques permaarboniféeres, de roches sédimentaires mioceémede eformations
volcaniques quaternairééldiss & Ghazali,1984) Les roches volcaniques quaternairestso
issues du volcanisme du Toba, entre 1,3 Ma et 7BRat correspondent principalement a
GlpSdHtovehsl GTLIQLPEULWHYV G ks Wposantde }euhesstiatioXah©
guaternairestels que IeSibayakou le Sinabung(Van Bemmelen, 1949Verstappen, 1978
(Fig. 2.4B et C). Ces stratovolcangrincipalement andésitiques a dacitiqgusmnblent étre
imputés a une faille passant en padéieur base Plusieurs coulées volcaniques, notamment
de lahars andésitiques a dagies, sont observées dans cette partie de la vallée et recouvrent
les ignimbrites de tufs Toba. Le produit de ces écoulements fMBROOFDQLTXHYV VIpWH
une large sukce de la valléeSXLVTXTRQ OHV U hivvau Re g glailexXcdtiese ] D X
(Verstappen, 1973).
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

Figure 2.4 - (A) Vue sur la chaine des bas Barisan depuis la moyenne vallée de Deli. (B) Volcan Sinabi
(2460 m). (C) Volcan SibayaK2212 m).

'DQV OD YDOOpH GH 'HOL FHWWH XQLWp JpRPRUSKRORJLT?
de large sur un axe nesst/sudest, et sur environ 3 km de long du sueest vers le nordst

(Fig. 2.3 B). Le stratovolcan Sibayak est le point culminant de cette unité et fait partie du
FRPSOH[H YROFDQLTXH 3LQWDX HW 3UDWHNWHNDQ TXL VIR
Singkut dont la largeur atteint 9 km, et au sein de laquelle se trouve la villedstBgi

'"ITXQ SRLQW GH YXH JpRORJLTXH OD KDXWH YDOOpH GH
géologiques majeurakecrites ciapres.

La premiere, la plus importante par son extension spat@espond 0 I X QLW p(Hd.ED\DN
2.3 B). Elle correspond pnicipalement au volcan Sibayak et date du Pléistocene et de
Of+RORFgQH '"fXQ SRLQW GH yoxposd deNrkidRe3 Raddesiigdes HO O H
daciiques etpyroclastiques. Des traces de passages de lahars sont associées a cette unité et

sont observablesatis les vallées situées au nord du vol€zameroret al.,1982).

La seconde formation correspond @Y X Q L W pet %duQéutd associée la formation
Singkut qui affleure de maniérenportante dans les piémonts collinéens de la vallée et qui est
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Partie 1 +Contexte général et approches méthodologiques

présentéeei-apresGDQV FH FKDSLWUH refstQune/gortter @M eduit@l 1 O H X
pied du volcan Sibayak, dans sa partie rest{Fig. 2.3B). Cette unité date du Pléistocéne et

se compose de bréches volcaniques idaeis et de tufs volcanigs du TobgCameroret al.,

1982)

Dans cette partie de la vallée le systeme de drainage est radial. Le réseau hydrographique
rayonne a partir dwolcan Sibayak. Les pentes inférieures méridionales du volcan sont
abruptes et occupées par des vallées pdifment découpées et étroites. De nombreux
canyons se sont développés dans lesduf§oba, relativement tendres dans ce secteur de la

vallée (Cameronet al., 1982) &HWWH SHWLWH SRUWLRQ GH OD YD
GITLQYHVWLJD WwrrsQrvdeGonfigdratidriiobdgraphique, de son accessibiété

de sa couverture végétale trés dense, lié au développementatétitropicale. Néanmoins,

guelques parametres géomorphologiques ont pu étre calculés a partir de Google Earth, afin de
définir le style fluvial actuel de la riviere Deli qui, dans cette partie de la vallée correspond au

style 1, a chenal unique rectiligne de montagneencaissé en canyon dans les formations
volcaniques pléistocene et holocénes du Sibayak (Fig. 22t B). La longueur de cette
SsHFWLRQ HVW GTHGHIQWRQD PR\NRQMHD HVW GH HW OfDOWLW
/ID ODUJHXU GX OLW PLQHXU 7GietGan ibdic¥ de sirtiositl PlusG THQ Y L |
faible de la vallég est de 1,25.

2.1.2.2.Les piémonts colliréens de la moyenne vallée

Les piémonts collinéen$ig. 2.5A) VIpWHQGHQW VXU XQH ODUIBH SRUWL
sont préesest VXU HQYLURQ NP O rucsRQrdestGef Xapd, B $uir V KnGde
large au maximuniFig. 2.3B). A O {1 R U Leltk Qriité geéomorphologique correspond a des
sédiments permoarboniféres pliss§¥/an Bemmelen, 1949Verstappenl973) Ces terrains
tertiaires ont été recouverts au codu Quaternaire par les tufs du Tppais par des roches
volcaniquesandésitiques et basaltiques ca#toalines des éruptions successives dasans
adjacents adoba (Van Bemmelen, 1949)$ XMRXUGTKXL OHV SLpPRQWV VRC(
contrélés par un réseau de faill€&meronet al., 1982) et soumis a une intense érosiem
raison de fortes précipitations et une végétation trés clairsefWéestappen, 19). lls
constituent les contreforts de la partie montagneuse précedemment déptits,|l@tgement,
GH OfHQVHP E Ovbicahiquedds Baksarl. Q H
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

Figure 2.5 - (A) Vue sur les piémonts collinéens de la moyenne vallée de Deli. (B) Piémonts élevés au

niveau du village de Sembahe. (C) Piémonts de faible altitude au niveau du &
Cetteseconde unité géomorphologique peut étlmisisée @ deux sougnsembles

Le premier so sHQVHPEOH FRUUHVSRQG DX[ SLpPRQWYV FROOLC
comprise entre 500 et 800 h.HVW UHODWLYHPHQW SHX pRdHAKGIE ,0 VI
large et 7 km de longelon un axe suduest/noreest, entre le nord de la ville de Sibolangit

et le nord du village de Sembaftigg. 2.3 B). Le relief est caractérisé par des crétes et des
sommets aux formes tres irrégulieres, rugueux et tres déc(iipeé2.5B). Les pentes sont
PWHQGXHV j P HW SHXYHQameDWWHRRQGUH MXVTXT]

Le second sousnsemble correspond aux piemordiinéens de faible élévation (d€0-500
mMasomGIDOWLWXGH VEPMEORXRFFXSH OD PDMRULWp GH OD
entre 4 et 7 km de large et environ 23 km de long, selon un axeusstdnoreest a nord,

HQWUH 6HPEDKH HW 7XJX /YfHQVHPEOKH QWU PIHNGCBOWR/I OH
vallée. Le relief est bosselé et irregul{€ig. 2.5 C). Le paysage est entaillé par le réseau
hydrographique. Les pentes sont courtes a modérées (50 a 100 m) et moins prononceées (8 a
30%) (Cameroret al.,1982).
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" XQ SRLQ yéolBgiju¥, Xed piemonts collinéens de la vallée de Deli sont composés de
formations volcaniqueglatant du Plio-Pléistocéne edu Pléistocene. Quatre formations

peuvent étrelistinguées

La premiéere formation esissociée aO § X QL W p. Ble YJNMDQVR XLW VRXV OHV XC
haute vallée, précédemment décnitaiis affleure a deux reprises dans la moyenne vallée. Un
SUHPLHU DIIOHXUHPHQW ORQJ GYXQHEé @ntreD3ildlng® Bt NLORF
SembahdFig. 2.3B). Un second affleurement de plus grande taille est situé dans la partie
inférieure de la moyenne vallée, entre Tugu et la banlieue sud de la ville de Medan, sur la rive
gauche de la riviere DefFig. 2.3B). Cet affleurement est observable sur plus déme

ORQJ HQWUH OD PR\HQQH YDOOpH HW OD EDVVH YDOOPpPH "
formation pléistocéne composée de roches volcaniques andésitiques et pyroclastiques
partiellement propylitisées. Elle est également associée a de thpés de tufs dadijues
SRQFHX[ &HWWH XQLWp HVW OLpH j OD S Kdrsnbibaydk QFLSDC
(Cameroret al.,1982).

La seconde formation correspond @Y X QL W p eD t#he@ WWD Rlid°léistocene. Elle est
structurellement controlégar un réseau de failles a la position approximative ou incertaine
(Cameronret al.,1982).Dans la moyenne vallée, cette formation affleure sur plus de 18 km,
entre Sembahe et les environs de T(fgg. 2.3B). Elle se compose de lahars et de roches
pyroclastiques ponceuses dagiies a andésitiques. Cette formation est recouverte par des

tufs volcaniquegdu Toba qui forment la troisieme ungéologique de la moyenne vallée.

Lestufs du Toba (Fig. 2.6 A et B) datent du Pléistocene et sont sqatents a la formation

Binjai. 'DQV OD PR\HQQH YDOOpH LOV DIIOHXUHQW GHSXLYV
uniquement en rive droite de la riviere D@fig. 2.3B). 'T1 X Q S R L Q Who®dique XNés

tufs rhyolitiques calcealcalirs ponceuxdu Toba se composent de sables volcaniques, de
cendres et de fragments de cristaux angu(®ax Bemmelen, 1949t sont issus de quatre
émissions différentes au cours des 1,3 derniers(faesne& Rose,1991).Leur extension

gpatiale est importante, notamment pour ce qui est des tufs de i@rdeosse éruption, il y
a74kaBP &HV GpS{WV UHFRXYUHQW HQWLqQUHPHQW OD UpJl
Détroit de Malacc&van Bemmelen, 1949Verstappenl1973; Chesner2012).

87



Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

Figure 26-(A) $IIOHXUHPHQW G ftuf$ ¢hidhitieuek YoRL¥uXAIH Toba dans la haute vallée di

Deli, (B) dans la moyenne vallée, au niveau du sig2.
La quatrieme formatiorest associée B formation sédimentaire de Medanet date du
PleistoceneElle débuteau niveau du site Tugu est la plus importante de la vallée par son
extension spatialéElle est observésur 38km entre Tugu et les abords de Kota Gifig. 2.3
B) '1XQ SR u&likolGoidud, elle est composée de roches et de graviers volcanogenes,
de sables, delimen GIDUJLOHV Hé&haGiés. BaxpusanReeeBt ddr3®on origine
HVW FRPSOH[H HW &nfidicetiblig, tolt chhirne JorSeRt¥nsion spatiplereste
approximative. En dessous de cette formation se trdues tufs Toba (Cameronet al.,
1982).

Dans cette partie de la vallée, la configuration du réseau hydrographique secondaire est
complexe et en partie dendritique. Le réseau principal, dopain& riviere Deli, occupe une
vallée plus élargie. Trois des styles fluviaux définis (1, 2 et 3) ont éémes dans la zone

des piémontgFig. 2.2 A et B). Nous présentons-diessous les différents sitewestiguésge

la moyenne vallée, ainsi quesldifférents styles fluviaugui y sont associés.
2.1.2.2.1L e site S6 (la zone amont de la moyenne vallée)

Le site S6(N 3°16.406; E 98°32.156") est localisé a la transition entre la partie inférieure
GH OD KDXWH YDOOpH HW OD SDUWLH VXSpUEHXREA). GH OD F
I THQFDLVVHPHQW dé&3m QdD rapport L tivel g&livhé/ Le chenal mesure 8,3
de largeurLa riviére est restreinte latéralement par une vallée trés étroite en forme de canyon

et aux parois rocheuses fortent inclinées, abruptes et instables.
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Figure 2.7 - (A) Carte géomorphologique du site S6. (B) Profil en traverRéalisation : Y. Chabot, 2017
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

1. Unité Singkut (andésites, dacites, microdiorites, tufs volcanipiééstocenes; 2. Chenal de la riviere Deli

3. Versants 4. Points cotés5. Habitatims; 6. Bassins artificiels 7. Routes 8. Profil en travers.

De nombreux blocs de diametre supérieur a 1 m jalonnent le chenal. Ces blocs sont
majoritairement anguleux et tapissés de mousses. lIs sont directement issus du démantélement
des parois rochees volcaniques de la vallée, bien que ces derniéres soient recouvertes par la
forét tropicale ombrophil@-ig. 2.6B). Ces parois rocheuses constituent une véritable zone de
production sédimentairet volcaniquelLes blocs les plus petits, trés nombreux, sont roulés et
SURYLHQQHQW GH OYDPRQW /HV PDWpULDX[ YROFDQLTXH)\
rouge et grise. Des morceaux de tufs et de pierres ponces roulés sont également identifiables.

La granulométt H PR\HQQH GHV GpS{WV DFWXHOV HVW GITHQYLU]I

grossiers et de 15 cm pour les blocs les plus petits.

/IH VW\OH IOXYLDO GX VLWH 6 DLQVL TXH MXVTX{IDX VLV
celui de la haute vallémontagneuse, et correspond style fluvial 1, & chenal unique
rectiligne de montagne encaissé en canyon dans les formations volcaniques pléistocenes
et holocenes du Sibayak (Fig. 2.2) 6 XU FHWWH SRUWLRQ OD ULYLqUH 'H
vallée étrite et encaissée dans des roches volcaniques andésitiques et pyroclastiques. Ce
secteur se caractérise par une pente longitudinale moyenne de 7,1% et une altitude moyenne
de 622 m. Le chenal actif atteint en moyenne 9,3 m et la plaine alluviale estainixise

tracé de la riviere présente un indice de sinuosité faible (SI = 1,25).
2.1.2.2.21 e site S5 (la zone médiane de la moyenne vallée)

Lesite S5(N f E f T VH WURXYH HQWUH (Fig. 88V P G
A) /THQFDLVVHPHQ@WYREWHKHOQEHEBWXHRGPDWLRQV YROFDQI
GDQV OfXQLWp 6LQINXW SXLV GDQV OfXQLWp OHQWDU ,(
GURLWH HW HVW SUREDEOHPHQW OLp HQ SDUWIiaH j OfDF'
environ16 mde largeurLa rive droite de la riviere est dominée par un versant de 372 m de
long aux pentes raides (37% en moyenne). Ce versant est recouvert par une forét tropicale
ombrophile associéedesplantes cultivées tieds que des bananiemlgsasp.), des cocotiers
(Cocas nuciferg, des palmiers &étel (Areca catech) des papayerfCarica papaya et du
manioc Manihot esculenfa La plaine alluviale est identifiable mais sa délimitation est
LQFHUWDLQH HW DSSUR[LPDWLYH /HV EHUJHV GH OD ULYL
sontparseméede bambous Bambuseadge de plantes herbacées W G (Biy. 2.8B).V
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Figure 2.8 - (A) Carte géomorphologique du site S5. (B) Profil en traverfRéalisation : Y. Chabot, 2017
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

1. Unité Singkut (andésites, dacites, microdiorites, tufs volcanigléstocénes; 2. Unité Mentar (dépts
pyroclastiques ponceux ddgites a andésitiques plgéistocenes) 3. Chenal de la riviere Deli4. Versants

5. Plaine alluviale 6. Points cotés7. Routes 8. Habitations 9. Profil en travers.

La rive gauche est composéddQH SODLQH DOOXYLDOH YpJpWDOLVpH
plantes cultivées. Au niveau du profil en travers, la plaine alluviale mesure environ 50 m de
large et se trouve a environ 2,50 mdassus du chenal de la riviere O€lig. 2.8A et B). La
granulonetrie desdépbts se caractérise par des blocs volcaniques de taille variable et
majoritairement roulés. Les plus gros peuvent atteindre ou dépasser 1 m de diametre. Ces
blocs sont généralement anguleux et sont situés au sein du chenal actif. lls provdennen
OfDPRQW HW GHV YHUVDQWY DGMDFHQWY QRWDPPHQW G}
blocs roulés plus petits (quelques centimetres a plusieurs dizaines de centimétres de diametre)
constituent la charge de fond du chenal. Ces blocs sont trégspgmar roulement lors
GIpFRXOHPHQWY pQHUJLTXHVY ,0V VRQW WHPSRUDLUHPHC
épisode hydrologique puissant qui remobilise alors une grande partie de ces sédiments. Les
premieres iles végétalisées au sein du chenal agt#raissent quelgues centaines de metres

HQ DPRQW GX VLWH 2Q OHV UHWURXYH MXVTXTj OfHQWUp
Les blocs sont toujours de couleur rouge et grise. La granulométrie moyenne des dépbts
actuels tend a décroitre par rdppy W DX VLWH 6 (OOH HVW GYHQYLURQ

gros et de 9 cm pour les blocs les plus petits.

/IH VWIOH IOXYLDO GX VLWH 6 M&/fluxg R, & chenaVihiciie FRUUH
sinueux de piémonts, encaissé dans des formatsowolcaniques pliocénes et pléistocenes,
et des formatons sédimentaires pléistocenes (Fig. 2&2etB) 6 XU FHWWH SRUWLRQ (
km, la riviere Deli est encaissée dans des formations volcaniques pyroclastiques ponceuses
dacitiques a andésitiques duioPPléistocene, et dans des tufs pléistocenes du.Toba
secteur est également situé en bordure de la formation géologique Singkut. Qpetijess
failles liees & la tectonique locale contrdlent la structure de cette zone. La vallée reste encore
relativementétroite (environ 5 km de largélrig. 2.2A). La pente longitudinale moyenne est
GIHQYLURQ HW OYDOWLWXGH PR\HQQH GH P /D ODL
doublé par rapport au secte(86-S5) précédent et atteint en moyenne 16 m. La plaine
alluviale apparait pour la premiére fois, mais les problemes liés a sa reconnaissance et sa
GpOLPLWDWLRQ QH QRXV SHUPHWWHQW SDV GY{HVWLPHU V
ce secteur fluvial. Séle site S5 situé au début du troncon ® LW OYREMHW GIXQH W
6XU FH VHFWHXU OD VLQXRVLWp GX FRXprdbabl§mdnt D X IJPHQ\
OfDFWLYLWp WERAE@LL.TI%E2)ORFDOH
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2.1.2.2.3Lesite S4(la zone médiane de la mgenne vallée)

Le site S4 (N 3°21.472; E 98°36.38") estlocalisé entre 230 et 26 GTDOWLWXGHF
/THQFDLVVHPHQW GHG® B QYLYEyQRY BHOHWHWWFDLVVHPHQW V!
DX VHLQ GT1XQ V\VZgdeprending/terkass® anviéhihe éta@ide dont la base
se situe a environ 17 m-alessus du chenal actif, en rive gauche de la riviere. Cette terrasse
HVW DXMRXUGYKXL L(@iy.R2.9Xxdt B). 8bdeésstQdedattedrr@sse se trouve
un petit versantG I XQH YLQIJWDLQH GH PgWUHYVY KDXWHXU HQWLqgLl
(Elaeis guineens)s (Q FRQWUH EDV GH OD WHUUDVVH VH GpYHORS:
40 a 50 m de large. Elle est occupée par des cultures, notamment derizz§), et des
Cyperaceae commeéyperussp. (Fig. 2.9 A et B). Quelques sagoutiersvif/troxylon sagiy
VRQW pJDOHPHQW SUpVHQW\We mamigigpalnind addilb, xvedtiets/ HV Sql
SDOPLHUYV .jCé&te a2 «st également occupée par hagstations. Une levée,
SUREDEOHPHQW GYRULJLQH DQWKURSLTXH HVW pJDOHPHC
DFWLI &HWWH GHUQLqUH HVW UHFRXYHUWH GYDUEUHV GH

La rive droite est quant a elle caractérisée par une plaineaddidaint la largeur varide 40 a

100m (OOH HVW FRXYHUWH GTXQ WDSLV Kitilg BeHri¢ipresseatth SOD Q
G 1 D Ude Ulifférentes especeBes constructions en dur y sont également implantées de
maniere sporadique. Un versant martguen de cette plaine. Il est recouvéBI X QH YpJpWDWL

arborée et plus particulieremegrdrdes palmiersultivés(Fig. 2.9B).

La granulométrie des sédimeménda augmenter de fagon significative, notamment pour ce

qui est des fractions les plus grossieres. En effet, la taille moyenne des blocs les plus grossiers
HVW GYHQYLURQ FP DORUV TX1H Oppédédert poweBbPeéller XH GH
des pus petits blocs passe de 9 cmlh cm. Cette augmentation peMfH[SOLTXHU SDU
présenceGTXQ DIIOXHQW NP HQ DPRQW GX VLWH 6 TXL FRQW
solidesHW OLTXLGHV 6YDMRXWH j FHOD OD PLVH HQ FXOWXUH
YDOOpH GHYLHQW LPSRUWDQWH HW FRQWULEXH LQGPQLD
GIXQH B&XddEpdlsupplémentaire Ce matériel grossieconstituedes bancs latéraux

dans lechenal(Fig. 2.9 A et B). Les colluvions sont relativement grosses (plusieurs dizaines

de centimétre ] SOXV GI1XQ PqWUH GH GLDPqQWUH HW ¥®tRQW GpSF
sein du chenal actif. Elle®fletent la lithologie locale du haut des versants. La tectonique

locale contribue également a la dédishiion de ces versants et a apportde matériaux

Les autres blocs, plus émousseés, et généralement plus petits, provienHe D {DPRQW HW

transportés par la riviere lorsque la compétence de cette derniere est énergique. Ces matériaux
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WUDQVLWHQW XQ FHUWDLQ WHPSVY GDQV OH VHFWHXU DYDC
redéposeés plus en aval. Les blocs sont majoritairement deucquise. Enfin, il est important

GH VRXOLJQHU TXH FH VHFWHXU IOXYLDO PDUTXH OfHQW!I
perturbé par les activités anthropiques. Sur ce site, des portions de berges ont été entierement
murées avec du béton et des galee la riviere(Fig. 2.9 B) Le chenal luiméme est par
HQGURLW EpWRQQp HQ WUDYHUV 'HV SHWLWHYV UHWHQXH\

au sein du chenal.
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Figure 2.9 - (A) Carte géomorphdogique du site S4. (B) Profil en travergRéalisation : Y. Chabot, 2017

1. Unité Mentar (dépbts pyroclastiques ponceux dacitiques a andésitiqugsépdiocenes) 2. Chenal de la
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riviere Deli; 3. Ecoulements secondaireg; Zones humidesemporairement inondées et généralement
cultivées en rizieres5. Plaine alluviale 6. Versants 7. Terrasse 8. Bancs de galets9. Points cotés 10.

Bassins 11. Habitations 12. Foutes; 13. Profil en travers.

Le style fluvial du site S4, jusdiD X VLWH 6  Fd®/ld i S RchenalDuKique
méandriforme de piémonts, encaissé dans un systeme de terrasses dans des formations
volcaniques pliepléistocénes (Fig. 2.2A et B). Ce style est observé sur pres de 13 km,
uniqguement dans la patimédiane de la moyenne vall@eig. 2.2 A et B). La pente
longitudinale MOHQQH DWWHLQW 157 il Wa @ifjeud molyenne Gl chenal
FRQWLQXH GIDXJPHQWHU HW DWWHLQW GpVRUPDLY SOXV C
pJDOHPHQW SOXV pODUJLH ,0 HVW HQ UHYDQFKH GLIILFLO
elle est anthropisée s URIRQGpPHQW PRGLILpH 6HXOV OHV VLWHYV
PHVXUHYVY /H VW\OH IOXYLDO SUpVHQWH OfLQGLFH GH VLC(
Dans ce secteur, la riviere Deli incise des formations volcaniques qui correspondent
princpalement a des dépodts de lahars et de roches pyroclastignesuses dadijues a
DQGpVLWLTXHV HW GH WXIV UK\ROLWLTXHV GX 7RED '"fX¢
évolueradicalement, tout comme les paysages. Ce secteur se caractérise parentugeou
progressive du fond de vallg¢Big. 2.2 A). Un systeme de terrasses cultivées structure les
versants et alimente la riviere en matériel grossier, faisant de ce secteur une zone de
production et de transfede matériaux sédimentaires et volcaniqueslargeur de la vallée
passe ainsi de 5 km au niveau du site S4, a 10 km au niveau du site S3. Des paléoméandres et
GHV SDOpRFKHQDX[ DXMRXUGITKXL LQDFWLIV HW JpQpUDOF
également observables tout le long du sediéerstappen, 1973)Is indiquent une évolution
hydro-géomorphologique de la moyenne vallée au cours du temps. Enfin le chenal actif est
SDUVHPp GfvOHVY GH IRUPHV HW GH WDLOOHYV YDULDEOHYV |
écoulements de larYLqgUH 'HOL HW VRQW VWDELOLVpHV SDU OH
KHUEHXVH HW DUERUpH (OOHV VIDJJUDGHQW JUKFH DXJ[ |
YHUVDQWY ODWpUDX[ GpSRVpV QRWDPPHQW SDU OD ULYLog
caratéristiques géomorphologigs de ce secteur fluvial pgy HQ SDUWLH V{H[SOLT
VRXOgYHPHQW WHFWRQLTXH ORFDO PDWpULDOLVp SDU O
(Cameron eal., 1982).
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2.1.2.2.41 essite S3(la zone médiane de la moyenne vallée)

Le site S3 (N 3°23.644 ( f ORFDOLVp HQWUH HW P
FDUDFWpULVp SDU XQ HQFDLVVHPHQW GH OD ULYLqUH '"HOL
GH P SDU UDSSRUW j OD ULYH GURLWH &R&pridcizaR XU OfF
mesure environ 26 m de largEig. 2.10 A et B). Il est constitué principalement par du
matériel grossiecorresponenta desblocs rocheux arrondis et angulede couleurs grise et
URXJH /HV EORFV OHV SOXV JURV VRQW JpQpUDOHPHQW G
latéraux. Les blocs arrondislus petits DUU LY HQ W L@ hhaterfeDgiroRrsigi¢onstitue des
bancs latéraux. La granulométrie moyenne bllecs les plus grossiedgcroitnettement par
rapport au site S4, et passe de 117 cm a 75,5 cm. Pour ce qui est des dépbts les ghis petits,

diametre moyen ed2,3 cm.

/ID ULYH JDXFKH GH OD ULYLqUH HVW FDUDFMhphedpH SDU
mqWUH GH ODUJH Xtdpis bh&bexHdiQmel jacHide @Qiéveloppée sur un ancien

champ de maigFig. 2.10A et B). Descocotiers prenndrplace sur le haut de la bergeu-

dela de la plainese trouveXQ SHWLW YHUVDQW GTHQYLURQ P GH KD
GIXQ WDSLV KHUEHX[ &D @DV FXQ VR Bepdu@duesW LH UV «
arbustes. Ce versant a éténqué VXLWH j O TR XY HU§iIperiHetG PMOF FKGIHPWL @ OL
riviere (Fig. 2.10A et B). La partie supérieure de ce versant est constituée de blocs roulés de
plusieurs centimetres de diametre, assaiéne matrice argileuse orangée trés indurée. Des
clastes volcaniques roulées de taille hétérométrique sont égalemenablesfFig. 2.11 A

et B). Au-dessus de ce versant prend place une petite terf@23s®/ DSLVVpH G{XQ FR
herbeux. Cette terrasse se trouvplds de20 m au-dessusdu chenal actif. Une profonde

incision régressiveentaille cette terrasse dans sa partie septentrionale. Elle est densément
végétalisée par un couvert arboré dans sa partie supéregusgbustive dans sa partie
LQIpPULHXUH &HWWH LQFLVLRQ HVW SUREDEOHPIBQMWD&LpH |
en contrebas Il est également probable que le soulevement tectonique du secteur joue un role

en déstabilisant la structure et le fonctionnement hydrographique et hydrologique local
H[SOLTXDQW SDU DLOOHXUV & fe\¢& teabsd, <8 Hro@dund HU UD \
FDUUmgiesl G
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

Figure 2.10- (A) Carte géomorphologique du site S3. (B) Profil en traverfRéalisation : Y. Chabot, 201

1. Unité Mentar (dépbts pyroclastiques poncelaciiques a andésitiques pligéistocenes) 2. Chenal de la
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Partie 1 +Contexte général et approches méthodologiques

riviere Deli; 3. Ecoulements secondaire4. Paléoméandre5. Plaine alluviale 6. Versants 7. Terrasses8.
Bancs de galets9. Incision; 10. Points cotésll. Route 12. Habitatios; 13. Bassins 14. Profil en travers.

/ID ULYH GURLWH VYRUJDQLVH Gsk lttquveHiRd\HexéhfasgeX(t2P deH P L H U
plus de 80 nde long. Cette derniére est entierement wédtisur briliFig. 2.10A et B).

Elle est égalememgarsemée de blocs centimétriques anguleux et roulés. Dans sa partie nord
ouest, FHWWH WHUUDVVH HVW FDUDFWpULVpH SDU OH GpYHC
limoneux dans un méandre de la rivigfeg. 2.11 Q. Ce lobe de convexité, situé en
contrebagde la terrasse, est formé par le dépdt des alluvions de la riviere et constitue une
petite plaine alluviale. Cette derniere située a environ 3 4tleasus du chenal actif et est

bordée par des cocotiers et des palméetstelcultivés Elle est aménagéen parcelles de
FXOWXUHV [/TH[W Urpdouvattepdas XneGdrniakionH/&gde arborée et quelques
bambouslUn petit versant cultivé en terrasse sépare le digamnvexité et la terrasse. Face a

ce lobe, se trouve la rive concave du méandre, ldanelle la riviere Deli érode latéralement

la lithologie volcanique des versants, composée principalemdentahars,de bréches
volcaniques,de roches pyroclastiques ponceusedettufs pliepléistocens. Au sud, la
WHUUDVVH HVW HQWDLOOpPH SDU XQ SDOpRPpDQBJJH DXMF
2.11 D. Dans cette méme zoneGH QRPEUHX][ E D Vanté&eécoBsfristdwdodr® WLR Q
des dernieres années. Cette terrasselélimitéedans sgartie sueestparun versant couvert

de cocotiers GH SDOPLHUV j] KXLOH GH SDOPLHUV j EpWHO +

indifférenciées.

Le siteS3, | O L P DsitelS4& XV X E L Wrtaathd pr&RBons anthropiquédéforestation
massive desersants, développement des plantations de palmiers a huile, cultures en terrasses,
H[{WUDFW L R &¥facidhb teJdldddtocheux dans le lit de la riwer¢Fig. 2.11 E et
F). Ces perturbations contribuent fortement a la modification du systéwia fiie Deli et de

son forctionnement hydr@édimentaire et volcanique.
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

Figure 2.11 - (A) Versant entaillé par le chemin. (B) Roche volcanique roulée. (C) Lobe de caxité de
la rive droite et unités gémorphologiques associées. (DPaléoméandre de la rive droite (E et F)

Extraction de galets dans le lit de la riviere Deli.
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2.1.2.2.5L e site SAla zone aval de la moyenne vallée)

Lesite 2(N 3°24.839" ( f HVW ORFDOLVp HQWUH HW F
PHVXUH P GH ODUJHXU HW OD SODLQH DOOXYLDOH SOX
/ITHQFDLVVHPHQW D Bl %3 Gonpris edtfz SJdt 8 kRigJ PI12 A et B). Le
matérielsédimentaireet volcaniqueprésentau sein dwchenal est constitué de blocs rocheux
anguleux et roulés de couleur gris. La granulométrie moyenne des blocs les plus grossiers
augmente fortement, passant de 76 le site Sm, a 106cm. Celle des blocs les plus
petits baisse Iégerement, passant de 12,3 a 10,7 cm. De maniére générale, la taille des blocs
anguleux est plus importante que celles des blocs roulés. Ces derniers font quelques
centimetres a plusieurs dizaines de centimgtmkss que les premiers peuvent facilement
atteindre ou dépasser les 1 métre de dianfEtge 2.12B). Les blocs anguleux proviennent
GIDSSRUWY ODWpUDX[ ORFDX[ HW SUREDEOHPHQW GX GpF
ULYH JDXFKH cbnxevtiB Xt Ba$sns.LLes blocs arrondis arrivent quant a eux
GLUHFWHPHQW GH OYDPRQW ,0V WUDQVLWHQW GDQV FH
matériel présent sur ce site constitue par endroit des bancs latéraux. Ces blocs constituent
égalementXQH vOH GYHQYLUR Qm deRargeHu Odrie duHkénal. Célkecs
UHFRXYHUWH GIX8Q MW HYISOBRADEBEHXIHQ EpV&sQcoHsWereXUpH G
son centréFig. 2.12B).

/ID ULYH JDXFKH GH OD ULYLqUH 'HOL VH VLWXH GDQV OD S
de convexité non végétalisé se développe vers le nord. Il est formé de dépbts sableux et se
situe quelques dizaines de centimeétresl@ssus du chenal actif. lbstitue le point de départ

GIXQH SODLQH DOOXYLDO KFidp B.pZARDB) HUe QarkexdeS\beEgbsvid L Q V
chenal est bétonnée et aménagée par des structures en dur. Quelques ilots de bambous et
qguelques arbresG fHVSqgFHV <ahtiégatine@ Wésdhts et suivent le tracé du chenal.

Cette rive est également caractérisée par quelques bancs latéraux de galets sur lesquels
poussent sporadiquemedgsCyperaceae tel qu@yperussp. 8Q SHWLW YHUVDQW G YfXC
de métrede hauteur marque lfin dela plaine alluvialeCe versant est tapissé giantes

cultivées commdbananiers, nig, manioc, citronnelleGymbopogon citratys palmiers a

béte). Il est tronqué a deux reprises. Une premiere fois par un chemin puis, une $etsonde

par une route, dans sa partie supéri¢big 2.12A et B). Au-delade ce versanfjrend place

une formation arborée essentiellement compase@almiers(palmiers a bétel, palmieis

sucre(Arenga pinnataet cocotiers).
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

Figure 2.12 - (A) Carte géomorphologique du site S2. (B) Profil en traverRéalisation : Y. Chabot, 2017

1. Unité Mentar (dépbts pyroclastiques ponceux dacitiques a andésitiqgupiigliocénes) 2. Chenal de la

102



Partie 1 +Contexte général et approches méthodologiques

riviere Deli; 3. Chenalanthropique 4. Zones humides temporairement inondées et généralement cultivées en
rizieres; 5. Plaine alluviale 6. Versants 7. Terrasses 8. Bancs de galets 9pJpWDWL RQP@ks OTvOH
cotés; 11. Routes 12. Habitations 13. Bassins 14. Profil en travers.

/ID ULYH GURLWH VLWXpH GDQV OD SDUWLH FRQFDYH GX
GTHQYLUR® 2.1PA et B). Elle estcouvertede quelques palmiersiafbres et de
EDPERXV (Q V{pORLJIQaBaNIaGexa B¢ iplgine @lluMib@ Gultipéanioc,
EDQDQLHUV SDO,pusidJonejtevascsl) elktures de bananes. Wersant haut
GTXQH TXLQ]D LmaHu&lH file deWalidtrdsse. Ce versanteavert de plantes de
culture(mais, ananiers, palmiers a suctg, et de quelques arbraSsfHV SqF H vesWided LpHV
GH OTYDQFLHQ F(Fi¥.2H2BY IRUHVWLHU

&H VLWH HVW VRXPLV j GH IRUWHV SUHVVLRQV DQWKURS
OfDSSURFKH GH OD EDVVH YD @Qiédde-Midas. X.a FyeoQraphied X U E D
SK\WLTXH ELHQ PRLQV FRQWUDLJQDQWH TXfj OTDPRQW H]

LestylefIXYLDO GX VLWH 6 MXVTX sBy¥ fludia\2ta cenaFuRigue HV SR Q C
sinueux de piémonts, encaissé dans des formations volcaniques pliocenes et pléistocénes,
et des formations sédimentaires pléistocene€e style fluvial avait déja été observé entre
les sites S5 et S@Fig. 2.2 A et B). Sur ce nouveau trongon (S2 a Sh)pente longitudinale
moyennedécroit HW QIDWWHLQW SOXV TXH DX OLEXaGH V X L
/1D OWLW X Gadt ®&EarHeQt@inette baisse, passant de 157 m a 74 m, tout comme la
ODUJHXU PR\HQQH GX FKHQDO TXL V{pWDEOLH j P DX OL
vallée reste stable (environ 10 km). La plaine alluviale est présente le long de ce Edeteur.
HVW pJDOHPHQW SOXV pODUJLH (Q UHYDQFKH LO QYHV
précisément partout et de la délimiter de maniére fiable, car, comme pour les sites S3 et S4,
HOOH HVW LQWHQV pPahQrapissfiachDay t&tdirsabl e8eDddt totglement
GpFDLVVpH J/YLQGLFH GH VLQXRVLWp,h @HquriHdigued Be&/ HX U H)
écoulements sinueukln affluent se jette dans la riviere Deli dans la partie aval du secteur, a

environ 1 km en amont du site S1.

Le long dece secteur, la riviere Deli traverse plusieurs unités géologiques. Au niveau du site

S2, la formation géologique corresponda X QLW p Y R O F ORMd- Z.XAdet@H Qeidd U
formation pyroclastique ponceuse laisse place ensuite sur environ 3,7 kinfsaligba, qui

elleeméme est remplacée parf@mation sédimentaire de Medanau niveau du site Tugu

(Fig. 2.2A et B) (Cameron etl.,1982) ' XQ SRLQW GH YXH WHFWRQLTXH F
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

fin du systeme de failles. Seul le s&2, au début du sectth HVW HQFRUH VRXV O
GIXQH G\QDPLTXH WHFWR Q& pratimitdd 8§D X HXOQ HVIN LW O B Y HIXD ¢
vue morphologique, on observe toujours la présence de terrasses le long du chenal actif. Des
bancs de galets et des iles végétalisées sont encore présents le long de la riviere. Les versants,
moins hauts, sont déforestés @t ran culture. Cette ouverture des paysages engendre une
importante érosion des versants et un déracinement du couvert végétal. Le matériel rocheux
érodé alimente en charge grossiere le chenal actif faisant de ce secteur une zone de production

et de trangdrt.

2.1.2.2.6L e site Tugu(la zone aval de la moyenne vallée)

Le site Tugu (N 3°26.654% ( f HVW ORFDOLVp HQWWFHH. HW
2.13 A), a latransitionentre la fin de la moyenne vallée et le début de la basse (fillee.2
AetB) &H VLWH PDUTXH OH GpEXW GXQH pYROXWd&RQ SK\VI
vallée. Une véritable rupturese met en plac YHF OfDPRQW /HV SD\VDJHV V
occupés par de larges plaines alluviales humides. Ces plaines sont intensémemnmises
FXOWXUH 2XWUH OYDVSHFW SD\V D &bl dstegde@ent diferénte.OD O L\
Une formation sédimentaire alluviale se met en place. Cette derniére, nornfonéation de
Medan» (Cameron etl., 1982) est la plus importante de la ié@ par son extension spatiale,
SXLVTXTfHOOH HVW SUpVHQWH GH PDQLgUH FRQWLQXH VXU
Kota Cina(Fig. 2.2 A et B). A Tugu, elle occupe une surface relativement restreinte et se
cantonne uniguement le long de la riviere Deli. Son extension latéraBs@stn et ce
MXVTX (®)sitveL MY kinplus enaval. A Tugu, la«formation de Medan sejuxtapose
aux tufs pléstocénes du Toban rive droite, et la formation volcanique Singkwgn rive
gauche(Fig. 213A) /YHQFDLVVHPHQW GH OD ULYLqUH "HBOL HVW LI
SDU UDSSRUW j OD ULYH GURLWH HW GH Srvexgauch§. X® H GL]D
largeur du chenal varie de 80 m dans la moitié sudldwsH j PRLQV G Xdans & L]DLQH
moitié nord(Fig. 2223AEtB) &HOD SHXW HQ SDUWLH VJH[SOLTXHU SDI
GX VLWH WDQW GDQV O DdschénalGHjetti@ed xydifibafidds fiotdb@sde/ H L Q

son tracé au cours des derniéres années, et notamment depyisi@0R44B).
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Figure 2.13- (A) Carte géomorphologiquede Tugu. (B) Profil en travers (Réalisation : Y. Chabot, 2017

1. Unité Singkut (andésites, dacites, microdiorites, tufs volcanipjééstoceneks; 2. « Formation de Medan
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

(blocs et graviers volcanogénes, sables, limons et argiles pléistocéhe€henal de la riviere Deli4.
Ecoulements secondaire$. Zones humides temporairement inondées et généralement cultivées en; riziéres
Plaine alluviale 7. Versants 8. Terrasses9. Bancs de galetslO. Points cotés1l. Routes 12. Habitations

13. Bassins 14. Profil entavers.

'HV SHOOHWHXVHV HW GHV FDPLRQV EHQeZhkva\oRpMesUp I XOL
bords de celuiFL DILQ GYH[WUDLUH OH PDWpULe&hOporR& KHX|[ H
construction. Ce phénomene est trés bien observé dans la moitié sitd ou le chenal est
particulierement et artificiellement élar@frig. 214 F) $ OYLQYHUVH OH GpFDLV\
plaine alluviale en rive droitegpour sa mise en culture, a contribué au rétrécissement du
FKHQDO QRWDPPHQW GDQV OD PRLWLp QRUSadiGentate WH /1L
et volcaniquelécaissé a été évacué puis déposé en partie le long du chenal de la riviere Deli.

Des tracesde ces accumulations sont encore facilement observables le long du chenal,
SXLVTXH FH WUDYDLO GH GpFDLVVHPHEGV2. HDWAWR MR XUV
OLWKRORJLH ORFDOH IDYRULVH WUqV YUDLVHRBOIDEOHPHC
chenal actif. En effet, dans la partie nord du site, le chenal est étroit car il rencontre les tufs du
7TRED /D ULYLqQUH HVW FRQWUDLQWH ODWpUDOHPHQW SDU
de 10 & 15 nde hauteur /D UL Y L q U H extifate@énDdt prdféhd¥ment dans les tufs.

'X IDLW GIXQH DQWKURSLVDWLRQ H[DFHUEpH FH deLWH QL
surface Seules des observations de terrain nous permettent de dire que, de maniere générale,
les dépotprésers au sein du chenal est encore relativement grossier, bien quénppes

rapport aux sites précédents de la moyenne vallée. Les blocpreumipalement roulés et
formentdes bancs latéraukes blocssont régulierement déplacés papbpulation localgui

les utilise pour formerdeSDVVDJHV HW G Hevi tldvend/ dé @ Xivevd-ig. R HAEX

La rive droite de la riviere est dominée par une vaste plaine alluviale de plus de 500 m de

large. Cette derniéra étéprofondément transformée plas activités humaine€On y trouve

des rizieres, des bassitsW GHV FDQDX][ GfL Udésplamafibbhsikde pahiiegs\va. T X H

huile (Fig. 2.13 A et B). On observe également la présence de deux buttes anthropiques

YpJpWDOLVpHY WpPRLQV GH OYDQFLHQ®KX H\OM L CH. U OHIQXYYLL
P GH KDXW /D VHFRQGH (Fig.Q43VA pt B)] Bani\sa partieVerientale,

cete plaineest délimitéepar un versant recouvert de plantations de palmiers a huile. Vers

OfRXHVW OD SODLQH HVW VpSDUpH GXmreKGD@@aDdEW LI SDU

de 34 m(Fig. 213 AetB) (OOH HVW UHFRXYHUWést ®fiqu€e psild SLV KH L

chemin a son sommet. Sa hauteur est en partie conditionnée par le décaissement de la plaine
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DOOXYLDOH /H PDWpPpULHO pYDFXp VH UHWURXYH GYDLOOH:
continu @& dépbts rocheux, long de 775emlarge de 3 a 6 m envirdiig. 213 B). Au sud

est du site, la plaine alluviale est nettement moins développée et atteint & peine 20 m de large.

Un vade banc de galets long de 143iriarge de 2 a 40 est présent au sein du chenal actif.

Ce dernier est RPLQp SDU XQ YHUVDQW KDXW GTXQH YLQJWDLC
systéme de terrasses alluvialégy. 2.13AetB) %LHQ TXTHQ JUDQGH SDUWLH
terrasses encore intactes ont pu étre identifiéigs 2.14 C) Elles sont recouverte& 1XQ WDSLV
herbeux. Une troisieme terrasse sepaisiblement présente mais difficlement identifiable

car trongquée par une route et recouverte par une vaste plantation deszahmiés.

(Q ULYH UJDXFKH OfTRUJDQLVDWLR Qoriiaft&khe BRoige paniww UH /L
versant haut de 10 a 12 m, recol&/ GT1XQ WDSLV #&ldédambois. Odgshetitest) HV
cascadese déversentlans le chenal actifFig. 214 E) et sont observables a plusieurs

endroits. Plus au sud, les parois du versant moins végétalisées et laissent apparaitre leur
couleur orangée. La physionomie du versant est plus irréguliere et plus désorganisée

V {1 DS S D presQue/ ® @qhevcarrieree versantess DWWDTXp GH WRXWH SDUW S
anthropique qui extraite matériel sédimentairet volcaniquesableux et rocheux pour la
construction. Les traces des coups de pelleteuses sont visibles sur les parois d{Fmgrsant

214F) &THVW GIDLOOHXUV j FHW HQGURLW 3BXmH. ®$onFKHQDO
VRPPHW OH YHUVDQW HVW WURQT XmpénteDsurmorttteparvdéedD JH G
plantations arborées, puis des bassins. Le versant est tres fragilisé et fortement déstabilisé.
Des panneaux entiers de parois se détachent et tombent dans le difercaéatainsi des
accumulations importantes de matérggddimentaireet volcaniquequi conduisent a la
IRUPDWLRQ GH EDQFV GH VDEOHV HWreFRXMDHOHMWHN BER YL\
herbeux (Fig. 214 E et F). Plus au sud encore, la rive est entierement bétonnée. Des
constructions en dur et des parkirgmt présentQuelques arbres sont alignés le long du

chenal. Cet aménagement ne permet pas de distinguer de formes géomorphologiques
particulieres. Seul unadmc de galets se profile au sein du chenal actif. Ce dernier mesure 144

m etpour une largeur variant de 13 a 2(qFig. 2.13B).

7XJIX HVW XQ VLWH GTpWWXG B THD[6 WKURE DB &R qF

V T\ PDQLIH¥Wdlondmaht Ed¢apidement transformé la physiononas,daysages et

le fonctionnementhydro-sédimentaireet volcaniquede la riviere Deli, que pouta
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

conservation desarchives sédimentaire®t volcaniquesquaternaires, présentées dans la

seconde partie de cette thése.

Figure 2.14 - (A) Tugu en 2001. (B) En 2009. (C) Terrasses et élargissent du chenal en rive droite. (D)
Matériel décaissé de la plaine et bancs de galets. (E) Elargissement du chenal et barrage de galets

anthropique. (F) Extraction rocheuse en rive gauche.
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2.1.2.3.La plaine cotiere humide de la basse vallée

/ID SODLQH F{WLqUH KXPLGH RFFXSH OD EDVaiHHder4300pH G
km GHSXLV 'HOL 7XD MXVTEDX2 A & BWLaEdigekr HI© c2HeDuRité
géomorphologique, la plus importardte toute la vallée (environ 10, est homogéne. Ces
basses terresumidesreprésentent plus de la moitié de la superficie totale du bassin versant et
sont principalement occupées par des plaines humides cultivées, notamment en(Figieres
2.15B). Elles sont de faible altitude (25 m en moyeretednt des pentes trés faiblgs1%).

/IH SD\VDJH HVW SDUFRXUX SDU eiet de sheimavk iGdicoSrieMeL WV FF
notamment prés du littoral a mangroffeig. 2.15 C) entre Kota Cina et Belawan.etfe

plaine est sujette aux inondations lors des fortes pluies. Cette partie de la vatfseraent

la plus densément peuplée, notamment entre Medan et Belawan, ou le tissu urbain est continu

et anarchiquéFig. 2.15 C).

Figure 215- $ /LWWRUDO PDUpFDJHX[ GH OD ULYLqUH 80DU
humide convertie en rizieres. (C) Ville de Medan.
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"fXQ SRLQW GH YXH OLWKRORJLTXH HQWUHarMi&@deéDeélXD HW O
VIHQFDLVVH GDQV OD IRUPDWLRQ VpGLPHQWDLUH GH OHGI
sousjacents(Fig. 2.3B). 'DQV OH WXI| OD ULYLqUH WHQG j VILQFLVHU
encaissement est notable sur le SteHW OHSYUR/NMH GPQV OTDIIJORPpPUDWLRC

$ SUR[LPLWp GX OLWWRUDO VXUnXQH HDWQIGH I IV H B0 IHVQWN
GDQV XQH IRUPDWLRQ DOOXYLDOH KRORFgQH FRPSRVpH
(Verstappen, 1973Ces terrains boueuW VDEOHX[ VRQW IDLEOHPHQW GUD
mangrovemise a mal par la pression anthropique. Cette formation alluviale est associée a un
environnement fluviatile & paralique, et & une progradation rapide du trait d€adteroret

al., 1982).

'DQVY OD EDVVH YDOOpH GH 'HOL TXDWUH VLWHV RQW IDL
approfondie le long de la riviere. Cependant, nos observations de terrain et nos mesures ont
pWp FRQWUDLQWHY SDU OTDQWKURSLVD #itamQpatddefésUEpH C
géomorphologiqueainsi quela reconnaissance & délimitaion de certaines formgQ TRQW

pas purWUH FRUUHFWHPHQW UpDOLVpV GX IDLW GH OHXU SUR
OYDJULFXOWXUH

Les indices géomorphologiqugsi ont éte cO FXOpV SHUPHWWHQW GYLGHQWLI
fluvial pour cette partie de la vall€eig. 2.2A et B).

2.1.2.3.1L e siteS1 (la partie amont de la basse vallée)

Le site S1(N 3°28.267; E 98°40.749est situéj OTDPRQW GH OD EDVVH YDOO|
m G 9 D O (FigV2XE8AY. La largeur moyenne du chenal ést20m, ELHQ TXTXQH SHW
portion plus élargidait 50 m. La plaine alluviale est larget mesure au moins 100 a 150 m
GH SDUW HW G Y [DeWRig12.GaA € B). Bd_délingjtatidresttres approximative
HW LQFHUWDLQH DX YX GH VRQ DPpQDJHPHQW B&twaGH OD G
seulement 41k au sudie la ville de Medan. Il est caractérjs# un environnement suburbain
TXL IDLW SDUWLH GH OD EDQOLHXH MX® FH \OWHDRB Q R/P GUWIDW
estplus faibleque dans la moyenne vallé,se fait dans la formation de Medam (Fig. 2.2
A et B). Les dépotprésent au seindu chenabkontconstitué de particules fines. La turbidité
de la riviere est élevém raisorde sa forte charge en particules limoneuses. Les processus de
sédimentatiofine GRPLQHQW 'fTXQ SRLQW GH YXH PRUSKRORJLTXH

bancs de galets ainsi que les #essein du chenahineuront disparu
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Partie 1 +Contexte général et approches méthodologiques

Figure 2.16 - (A) Carte géomorphologique du site S1. (B) Profil en traver@Réalisation : Y. Chabot, 2017
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

1. « Formation de Medan (blocs et graviers volcanogénes, sables, limons et argiles pléistoc8n&)enal de
la riviere Deli; 3. Ecoulements secondaired. Zones humides temporairement inondées et généralement
cultivées en riziéres5. Plaine alluviale 6. Points cotés7. Routes 8. Habitations 9. Bassins 10. Profil en

travers.

4XHOTXHY JDOHWY SUREDEOHPHQW UHPDQLPV HW LVVXV C
le bord du chenal de la rive droi(Eig. 2.16B).

La rive gauche de la riviere est principalem®n FRQVWLWXpH GYXQH SODLQH D
végétation arborée et herbeuse. De nombreux bambous bordent le @hgna.16 B).
Quelques zones de cultures sont également observées mais assez peu présentes. Cette plaine

est inondée lors des crues deivére Deli.

/ID ULYH GURLWH SUpVHQWH XQH RUJDQLVDWLRQ VLPLODLL
GLIIpUHQWH GT1XQ SRLQW GH YXH SD\VDJHU 8QH ODUJH SO
sur environ 100 m de largeur, cette plaine est convemtigassins et en rizier@sig. 2.16B).

Au-dela, la plaine est scindée en deux par une route. La seconde partie de plaine, large de 200

a 300 m environ, est entierement urbanisée (lotissements). Seule une petite partie située au

sud est corertie en zonele culture de riz

/IH VW\OH IOXYLDO GX VLWH 6 MXVTXYj OfHPERXFKXUH GH
niveau du Port de Belawan, correspondtle fluvial 4 a chenal unique sinueux associé a

une large plaine cétiere humide, encaissé dadss formations volcaniques pléistocenes et

des sédiments pléistocénes et holocen&e VW\OH 10OXYLDO VIpWH@G VXU F
couvre O fHQ V H P Bhadde GHEe@I® la riviere Ddlrig. 2.2 A et B). Cette derniére
VIpFRXOH DX VHLQ GsddiGedtXifes! Rstirt@IVJul §olat « formation de

Medan», et les alluvions holocenes de la bande littof&lg. 2.3 B). Dans ce secteuta

SHQWH ORQJLWXGLQDOH PR\HQQH HVWmbiehke@iviron25 WRXW
m). La largeur du chal actif HVW SOXV UpGXLWH TXH SUpFp&@H&PHQW H
de 21 m, sauf pour le dernier trongon, entre le site BW OJYHPERXFKKd B2GH OD 'H¢
et B), ou elle est de 51 m. Ce rétrécissement généralisé est erdparie chenatiation de la

riviere Deli quitraverse, du sud vers le nort,XU SOXV GH NP OfTDJJORPpPUD
La largeur de la vallée est toujours de 10 km mais commence a se rétrécir au niveau de Kota
&LQD R HOOH QYDWWHLQWsiSUDsit& est ¥oHjours\de 1,3 gL iqdElerdds G H
écoulements sinueux. Plusieurs affluents se jettent dans la riviere Deli au niveau du centre

ville de Medan. lls contribuerdt inonder régulierement la plaine et la ville de Medan.
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Partie 1 +Contexte général et approches méthodologiques

/I TLPSRUWDQWH X dd&doterisald Wakde Qralléeddus a contraint dans nos
investigations de terrain. Seul sites ont pu étre étudiés smviron45 km. La portion entre

OH VLWH G {1 $cetdrville de Medsned Id site SL, a proximité du littora,lQ D SDV SX
étre investiguée car trop urbanis@eig. 2.2 A et B). La granulométriedes dépotslans ce

secteur marque une véritable rupture hyM @ GLPHQWDLUH DY dAlgvioBsIDPRQW

grosseresont totalement disparu et laissent plaggé&sent aine sédimentation fan
2.1.2.3.2L e siteSO (la partie amont de la basse vallée)

Le site SO (N 3°30.231; E 98°40.347") est localisé dans le village de Deli Tua, dans la
banlieue sud de Medatd Q W U H HW (ARg.GQIDNOWHEWQREBLVVHPHQW GH C
Deli y est plus important que pourlesge ,0 HVW GTHQYLURQ P SDU UDSS
HW GH P SDU UDSSRUW j OD ULYH JDXFKH /D ULYLQUH VY
Medan et les ignimbrites de tuffoba(Fig. 2.2 A et B). Le chenal actif est plus étroit que
pour le siteS1 (environ 13 m)mais la plaine alluviale plus large (environ 400 (fFp. 2.17
A et B). La granulométrie des dépdts du chenal est fine et corresposdablies fis et des
limons, apportés par les différentes cridgsruesde la riviereDeli. Le fond du chenal laisse
entrevoir les tufs Toba polis p#&s écoulements de la rivier€es tufs sont relativement
tendres et sont ravinés. lls présentent a leur surface des cavités plus ou moins grandes liées au
pouvoir érosif GH O (FigDX17 B). La présente de ces tufs volcaniqueglique le
resserrement du chenal et son fort enddi®BsSHQW VXU FH WURQORQ 'YXQ
morphologique, deux unités majeures structurent le: sitee vaste plaine alluviale en rive

gauche et un haut versant escarpé en rive diige2.17).

La plaine alluviale de la rive gauche correspond a une lage humide temporairement et
partiellement inondée. Elle est traversée par des petits chenaux et de nombreux petits
ecoulements secondaires qui se jettent dans la riviere Deli. Des dépressions topographiques
SOXV RX PRLQV JUDQGHYV #lue/des BasS8 lahthropsyfies Bofit éQaleghnt
présentgFig. 2.17 A &HWWH SODLQH HVW VRXV OfHPSULVH GTXQ
8QH JUDQGH SDUWLH D pWp GpIRUHVWpH SXLV GpFDLVVpH
bordée par des habitati® et des aménagements urbains, ainsi que quelques zones de cultures

et de plantations de palmiers a huigX VXG HOOH DSSDUDLW HQFRUH LQW
IRUPDWLRQ YpJpWDOH DUERUpH HW KHUEHXVH $taPgHVW O
KHUEHX[] GH TXHOTXHV EDPERXV HW GH TXHOTXHV DUEUHYV
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

Figure 2.17 - (A) Carte géomorphologique du site SO. (B) Profil en traver@Réalisation : Y. Chabot, 2017

1. Unité Singkut (andésites, dacites, microdiorites, tufs volcanigjééstocenes; 2. « Formation de Medan
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(blocs et graviers volcanogénes, sables, limons et argiles pléistocéhe€henal de la riviere Deli4.
Ecoulements secondairgs. Zoneshumides temporairement inondées et généralement cultivées en rifieres

Plaine alluviale 7. Versants 8. Points cotés9. Routes 10. Habitations 11. Bassins 12. Profil en travers.

(Q ULYH GURLWH VH WURXYH XQ ‘etred Sd3 Qetedkdont YelidesTeX QH Y L
recouvertes de végétation (bananiers, fougeresgsarbambous, roseaux, palmiensédel«
(Fig. 2.17B). Auu-GHVVXV GH FH YHUVDQW VH WURXYH GHV KDEL)

(Hevea brasiliensjset Gaflitres formabns arborées.
2.1.233LH VLWH @&fpdrvidJrRediane de la basse vallée)

Le VLWH G(NBY3B.B7Z; E 98°41.026'est] HQYLURQ P GIDOWLWXGH
ville de Medan(Fig. 2.18 A ,O VH WURXYH j PRLQV -&fldeQa Nas®© RPgqW L
DpULHQQH PLOLWDLUH 6RHZRQGR TXL HVW OYDQFLHQ DpU
VHXO j DYRLU IDLW OYREMHW eB pEiqrentie @e |6 VIW. LA D&KditR Q GH
urbane et continue de Medaminsi queOHYV GLIILFXOWpV GYDFFqV j OD ULY
SDV SHUPLV GH OfpWXGLHU HQ GIDXWUHYVY SRLQWV GH OD Y

/IH VLWH GY$YURV HVW GDQV X®igP21BAG &H VW HO B HULQY LaqqWHH N
dans la 4ormation de Medam et les tufs du Tobé&Fig. 2.2 A et B. La largeur du chenal

augmente et passe de 13 m a 18 m par rapport au site 0. Certaines portions de la riviere sont
FKHQDOLVpHV /YfHQFDLVVHPHQW GH OD ULYL@ppatalHVW LPS
ULYH GURLWH HW GH P SDU UDSSRUW j OD ULYH GURLW
systéme de 2 terrasses (12 et t3) dans la partie convexe du méandre, en rive droite. La base de

la terrasse la plus récente (t3) est située a 4abrdessus du chenal actif. La plus ancienne

(t2) est quant a elle a 9,5 m-dassus du chenal, et a 60 m de distance du chenafFagtif

2.18 B. Ce systeme de terrasses a été transformé et aménagé en jardins avec quelques
habitations. Dans la partie cave du méandre, en rive gauche, se développe une plaine
DOOXYLDOH VXU OD SDUWLH RULHQWDOH HW PpULGLRQDC
RFFLGHQWDOH /D SODLQH DOOXYLDOH HVW GLIILFLOHPHOQ)
herbeux h¥ W HW GHQVH HW GYDUEUHV HW DUEXVWHV TXL \ VR
dépbts fins apportés par les crues de la riviere. Ces berges sont couvertes de quelques ilots de
bambous et jonchées de déchets et de branclieiges2.18 B. Dans la pdie ouest, cette
SODLQH HVW GpOLPLWpPH SDU XQ YHUVDQW GH P GH KDX
guelques arbustes, bananiers et bambous. Son sommet est urbanisé et constitue une terrasse

(t1). Le pied de ce versant est recouvert de blocsfdahguleux de taille variable, allant de
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

guelques centimetres a plusieurs dizaines de centimétres. Comme pour le site 0, ce tuf et sa
porosité expliquet OTHQFDLVVHPHQW LPSRUWDQW GH OD ULYLQqUH
GH OD ULYH JDXFKH GX VLWH GT$YURYV

Figure 2.18- (A) Carte géomorphologique d'Avros (B) Profil en travers (Réalisation : Y Chabot, 201}
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1. Alluvions (graviers, sables et argiles holocéne®) Chenal de la riviere Deli3. Plaine alluviale 4.

Versants 5. Terrasses6. Points cotés?7. Routes 8. Habitations 9. Profil en travers.

2.1.2.3.4L e site S1 (la partie aval de la basse vallée)

Le site S1 (N 3°43.376; E 98°40.535') se trouve a environ 6P GIDOWLWXGH HW | |
2kmj OfHVW GHFRMIARLADULYLqUH 'HOL V{pFRXMIE VXU XC
GITHQYLURQ D X &tibnQuv@aeXhQdtendlig.R2.2 A et B). Le site est
localisé en bordureadl #mbouchurede la rivieredans le Détroit de Malaccde site fait
partie de la banlieue nord de la ville de Medan et se trouve dans un environsemdrdin.
8QH DXWRURXWH SDVVH j VHXOHPHQW Pj OfHWe /H FKF
berges artificielles, hautede 4 m, ont étéen partiebétonnées afirde limiter le risque
GILQRQGDWLRQ DX VHLQ GTXQH $Lmdntpdué@ig.2Y2/0sdH PDO (
B). Un cordon de végétation arborée suit le tracé sinueux du chenal. La largeur du chenal
atteint trente a quarante metres au lieu de 1&an rapport au site précédent. Cet
PODUJLVVHPHQW SHXW VIHIR@ETYHQFEIDMH SB XYL X HOE D
GX TRED SDU GHV LQGLFHV JpRPRUSKRORJLTXHV IDLEOHYV
du chenal actif tiPrPH ,0 QYfHVW SDV SRVVLEOH GH FRQQDVWUH C
va de méme pour lgargeur de la plaine alluvialgui a étéentierementtransformée et
DPpQDJpH 'TXQ &Ragtawilamitriyy dekbpots ce site correspond a une zone de
remplissage dematériauxfins fluviatiles, mais aussi probablement marins, puisaqate
partie de la riviere esgoumise aux balancements biquotidieles maréesComptetenu du
FRQWH[WH JpRJUDSKLTXH WUqV SHUWXUEprédisé.FXQ pFKDQW
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

Figure 2.19- (A) Carte géomorphologique du site 9. (B) Profil en travers (Réalisation : Y. Chabot, 2017
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1. Chenal de la riviere Deli 2; Chenal anthropique 3. Zones humides temporairement inondéeet
généréement cultivées en rizierest. Plaine duviale; 5. Pointscotés; 6. Routes 7. Routes secondaires; 8.

Habitations; 9. Profil en travers.

2.1.2.4.Le contexte hydroclimatique de la valléede Deli et de sa région

/H FOLPDW GH OD YDOOpH GH 'HOL HW SOXV JpQpUDOH
equatorial (Af) selona classification de Koppen (1900). Ce type climatique est chaud et tres
KXPLGH WRXW DX ORQJ GH OTDQQpH /Het@siprecpit@iifs\GURP p
LPSRUWDQWHYV HW UHODWLYHPHQW E Lvérifablémédd)saidonl vV VvV X U
secheg(Bagnouls& Gaussen1957) On note cependant un fléchissement des précipitations en
GpEXW GTDQQpH MDQYLHU j PDUV HW XQH DXJPHQWDWLR
octobre) dans la région de MedafaconcJanoueix& Perard,1978)(Fig. 2.20.

Figure 2.20 - Diagramme ombrothermique de Medan pour la période (1961990)(Source : Organisation

Météorologique Mondiale)

Ce régime pluviométrigue est le résultat du balancement de la Zone de Convergence
Intertropicale (ZCIT) et de la circulation saisonniére des vents de moussons, appelées
«alizés» (Fontanel& Chanteford,1978) 'XUDQW OfpWp DXVWUDO d®D =&,7
Sumatra (autour de 1T6°S) et coincide avec les vents de moussorosedt de novembre a

avril (Fig. 22)) /HV UpJLRQV PpULGLRQDOHV GH OfvOH VRQW DC(
OfpTXDWHXU OHV YHQWeasét soht aGsbz peR MaE8iiR @esGdian RIS

Les précipitations sontfaibles». Medan enregistre son minimum pluviométriqgue au mois de
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janvier (92 mm)(Fig. 220 /RUV GH OfpTXLQR[H HQWUH PDUV HW I
lentement vers le nord et passedmssus des régiomséridionales de Sumatra. Cette période

marque un pic pluviométrique sur la quAMRWDOLWpPp GHV UpJLRQV GH OfvcC
OfpTXDWHXU SXLV SRXUVXLW VD UHPRQWpPH YHUV OfKpPLV
septentrionale (autour de 20°entre juillet et aolfFig. 2.21). En été boreéal, la mousson de
sudHVW VILQVWDOOH PDLV VRQ pORLIJQHPHQW UHODWLI SC
=&,7 HQJHQGUH XQH EDLVVH G HKvtesSvarprf, LIDTANADPAHIrRI® V VvV X U
septembe, le front de basses pressions entame sa redescente vers le sud. Entre octobre et
QRYHPEUH LO VH SODFH HQ WUDYHUV GHV UpJLRQV VHSWEF
printemps./H QRUG GH OfvOH HVW DORUYV SD i{dh énegisteum PHQW
SLF SOXYLRPpWULTXH DX FRXUWMJF@.X.R®)RLeVrof fdomveérstted H P
sa position de janvier, apres étre passécad VV XV GHV UpJLRQV VXG GH OfvO

décembre.

Figure 2.21 - Circulations atmosphériques entre novembreavril et entre mars-octobre en Asie du SueEst
GIDSUQqV .RWH V(zesdns Be la circulation atmosphérique est représenté par les fleches bleues).

$ OfpFKHOOFHGEHOBOYD®B®PPH j OfpFKHOOH GH 6XPDWUD C
fonction de la latitude, du relief et de la facade litto@aconeJanoueix& Perard,1978.

/H UpJLPH FOLPDWLTXH FRQQDVW GHV QXDQFHVter®i@®XV SDU\
des précipitations ete leur distribution(DurandDastes, 278; YaconeJanoueix& Perard,

1978. La topographie du bassin versant de Deli joue un réle important dans la répartition des
précipitations et induit un gradient pluviométrique altitudinal et longitudinal. De maniére
générale, les reliefs volcaniques de la haute vallée sont les plusrdeat&xposés aux vents

de moussons. Les pluies y sont fortes. Elles décroissent nettement sur le Détroit de Malacca.
ITRSWLPXP SOXYLRPpWULTXH HVW DWWHLQW HQWUH OHV (
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piémont de faible altitude. Une disposition enbdndes longitudinales, en lien avec la

topographie peut étre faite

Dans la haute vallée, le massif volcanique de Berastagi et plus largement, celui de la chaine

des Barisan orientales, forment une barriere orographique sur laquelle les vents de moussons

venus du suRXHVW YLHQQHQW VH KHXUWHU HW GpYHUVHU GH W

partie de la vallée, le régime climatique est qualifié darkumide» (Fontanel& Chanteford,

1978. Les précipitations annuelles sont abondantes et commges (2500 < P < 3000
mm/an). Dans la moyenne vallée inférieure de faible altitude, une étroite bande de quelques
kilométres est également concernée par ce régime pluviomét@quégime pluviométrique

se caractérise pab0 a 180 joursdle précipitations par an(Fontanel& Chanteford, 1978

Les piémonts collinéens de la moyenne vallée sont les plus arrosés. Le total des précipitations
annuelles est égal ou inférieur a 300@h.nLe régime est qualifié¢ G IK\SHUKXPLGH
nombre de jours de pluies est compris entre 180 et 220 jours fanraanel& Chanteford,

1978.

Dans la basse vallée, le régime pluviométrigue est moins intenseestaisut de méme

qualifié de «rés humile» (Fontanel& Chanteford, 1978 Les précipitations sont comprises

HQWUH 3 PP DQ HW QH FRQFHUQHQW TXTXQH pW

de large au niveau de la ville de Medan. Cette derniére recoit 2263 mm de précipitations par
an (Fig. 2.20. Ce régime pluviométriquese caractérise par un nombre de jours de

précipitations annuelles compris entre 120 et(FaMitanel& Chanteford, 1978

&THVW OH O R&yhivea diDeMoMUR MdlaCca que les précipitations sont les smoin
abondantes. Elles sont comprises entre (1500 < P < 2000 mm/an). Ce régime humide se
caractérise par une petite périqulas sechede 1 a 2 mois. Cette période plus sech&® THV W
toutefois pagqualifiée de saison séchkee nombre de jours de pluie est de 130 par an en
moyenne(Fontanel& Chanteford, 1978 Kota Cina et Belawan sont caractérisés par ce type

climatique.

/IH UpJLPH SOXYLRPpWULTXH GX EDVVLQ YHUVDQW GH
physionomique et géomorphologique. Il est hiérarchisé et spatialisé en fonction des
GLIIpUHQWHY XQLWpV SD\VDJqUHV TXYLO UHQFRQWUH
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2.1.2.5.La diversité paysagére du bassin versantedDeli

Les grandes unités paysageres présentédsssbus sont issues de nos observations de
terrain. Ces observations ont été complétées et enrichies par quelques travaux sur la
YpJpWDWLRQ j OfpFKHOOH GH 6XPDWUD 3DUPRusFHV Up
spécifiquement sur ceux deaumonier (1997), parmi les plus récents et les plus complets
SRXU FH TXile dé\BWwnaBaddetOslir ceux Wéhitten et ses collegueg1984) et de
Whitmore (1975), plus anciensiais constituants des références majeures pour ce qui est de
OfpFRORJHNW GHO R VOMHUIHPHEGES. GH OT$VLH GX 6XG

Le bassin versant de Deli est situé dans la zone bioclimatique équatoriale. A ces&gard
composition floristique est treés riche et trés diversifi@hitten et al., 1984).1l traverse une

]JRQH PRQWDJQH XV HoefomBr&ptile Huis ineQadhe de piémonts collinéens au
FRXYHUW IRUHVWLHU PDLV HPSUHLQW GTXQH SUHVVLRQ DC
plaine cétiere humide profondément transformée par les aménagements et less activité
humaines de la le de Medar(Fig. 2.29. Il en résulte une grande diversité des paysages tout

au long de la vallée, mais profondément dégradée par les activités humaines particulierement

dans la moyenne et basse vallée.

Figure 2.22 - Organisation longitudinale de la végétation dans la vallée de DéRéalisation Y. Chabot,
2017
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2.1.2.5.1La diversité paysagére de la haute vallée

Dansla haute vallée de Deli, au niveau du versant +estddu volcan Sibayak entre 1300
HW P GIDOWLWX Gotrespioimd & piddokét DikdpicRI€) ombrophile sub
montagnard (Fig. 2.22.Ce type forestier est dense, riche et tres diversifiaumonier,
1997).11 se développéans un contexte climatiquesurhumide» (2500 < P < 3000 mm/an)
majoritairement sur des sols bruns tropicaux less{@schaufour, 1976)des andosols
(FAO/UNESCO, 1976)souvent a forte teneur en humiissumonier, 197). La formation
arborée & haute et dens@-ig. 2.23 A et B). La canopée est comprise entre 15 et 38em
hauteur(Whitmore, 1975)Les arbres émergents atteignent 50 m de haut et leurs contreforts
sont larges. Les lianes, les plantésniépphytes et les figuiers étrangletfrsont abondants
(Fig. 223C) '1XQ SRLQW GH YXH IORULVWLTXH OHV )DIJDFHDH
familles dominantes de ces for@Whitten et al, 1984; Laumonier, 1997)Les Myrtaceae,
Clusiaceae, Euphorbiaceae AMJUDFHDH Of$UEUH j SDLQ OH Iled&XLHU pW
sont également des familles caractéristiques. Pour ce qui est de la formation proche du sol, on
trouve un grand nombre de Marantaceae, Lamiaceae, Liliaceae, Chloranthaceae, Gesneriaceae
et Zingiberaceae. Les Poaceae sont généralement assez rares. On trouve également des foréts
de bambougSchizostachyursp). Les fougeres arborescentes sont communes, notamment
Cyathea.Dans cette partie de la vallée, la végétation est assez peu déforespéetenm
QRWDPPHQW GX FRQWH[WH WRSRJUDSKLTXH WUqV HVFDU
notammentn bel apercu de ce type fores{ieig. 2.22A, B et C).

2.1.2.5.2La diversité paysagére de la moyenne vallée

Dans la moyenne vallée, les piémonts collinéens sont caractérisés par des formations
forestieres tropicales ombrophiles morcelées par les activités hun{&iges2.22. Ces
IRUPDWLRQV VRQW pWURLWHPHQW OLpHV j OfDé&WeW XGH 2
SLPpPRQWY FROOLQpPHQV pOHYpV R+ OfD@ViledesiBdangiD ULH HC

® Les hémiépiphytessont des plantes pour lesquelles le mode de vie épiphyteslanS RXVVDQW VXU G1LC
SODQWHYV QH FRQFHUQH TXTXQH SKDVH SUpFRFH GH OHXU YLH (OOHV
HW GH V{\ IL[HU 3DUDOOgQOHPHQW HOOHV GpYHORSSHQW XQH UDFLC
support MXVTXTj DWWHLQGUH OH VRO 9LYDQW FRPPH GHV SODQWHYV WHU!
cime des arbres, elles ne sont alors plus épiphytes maisth@hitegHallé et al, 2008)

® Le figuier étrangleupousse sur la cime des arbres, et envoie vers le sol ses racines qui descendent le long du
WURQF GH OYDUEUH TXL OH VXSSRUWH HQ GpFULYDQW GHV VSLUDOHYV
se soudent, et en seulement quelques mois, EIGSYHORSSHQW WRWDOHPHQW OfYDUEUH /H

peut plus grossir et meurt au bout de quelques aiiHéés, 2016)
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etle village deSembahdFig. 2.22. Cette partie collinéenne haute est soumise aux activités
KXPDLQHV OLpHV j OTH[SORLWrDcture qeslterkd@iy. \®.2200) HeHW j OD
foréts sont remplacées par des formations secondaires dégradées. Plus bas,-4066e600

150 P DX QLYHDX GX VLWH GYpWXGH 6 OD GpJUDGDW|
devient franchement importan{€ig. 2.22) Cette partie de la vallée est occupée par les
populations locales depuis des temps andieasmonier, 1997) HW IDLW OYREMHW G1H
et de mise en culture peétre des les premiers siecles de notreeeeret, 1994)Les aires de

plantatims autochtones, puis coloniales & partir du milieu du®RiXiécle ont contribué a

faconner véritablement cette régigWwhitmore, 1975 Perret, 1994 Les piémonts sont
égalementun lieusRXUFH G{H[SORLW®&amMmnéhQddmib i \fiwded sbcle

guerre mondialgWhitmore, 1975) et surtout depuis les années 1986lon Laumonier

(1997). $XMRXUGTKXL FHWWH SDUWLH GH OD YDOOpH HVW LQV
partie en vastes surfaces de plantations de palmiers a huile poiriesshauts et, en rizieres,
DVVRFLpHV j GHV EDVVLQV GYfLUULJDWLRQ VXU OHV SRLQV
OD ULYLqUH '"HOL &HV JRQHV KXPLGHV FRUUHVSRQGHQW
nombreux das cette partie de la va#iéet dans ldasse vallée. Elles correspondent a des
formations alluviales périodiquement inondées sur des durées relativement longues
(Laumonier, 1997).&HV IRUPDWLRQV VHFRQGDLUHVY GH FXOWXUH
rapide des sols, exacerbée parémime pluviométrique kyperhumide> (P > 3000 mm/an).
/IRUVTXY{HOOHV QH VRQW SDV GpJUDGpHY OHV IRUPDWLRQV
des sols bruns tropicauDuchaufour, 1976) des cambisols humiques et des andosols
(FAO/UNESCO, 1976) (OOHV VRQW OX[XULDQWHV HW SUpVHQWHQW
GH SODQWHYV DX PRQGH DLQVL TXYXQH JUDQGH GLYHUVL
plusieurs strates, de grands arbres aux troncs lisses et aux contreforts trg$\iargesre,

1975; Whitten, 1984)Fig. 2.23 B.

(QWUH HW P GIDOWLWXGH OD IRUr'W RPEURSKLOH H\
(Fig. 2.22) Dans cette partie de la vallée, ces activités anthropiques marquent le paysage au
niveau Sibolangit, le long d& route Berastagiledan et, plus faiblement, le long de la

riviere Deli. Dans cette partie des piémonts, la mise en culture des terres se fait
principalement sur des petites parcelles sur lesquelles on cultive des légumineuses et des
céréales. Les rizies en terrasses sont bien développées au niveau de la ville de Sibolangit.

Dans cette méme zone, on retrouve également quelques plantations de palmiers a huile.
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Figure 2.23- Types de végétatonUHQFRQWUpV GDQV OD YDOOpPH GH '
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Chapitre2 +La vallée de Deli et le site de Kota Cina

(A et B) Formation arborée haute et dense de la forét tropicale ombrophileanthgnard (site S6) (C)
Hémiépiphytes de la forét tropicale ombrophile-suntargnard (site S6) (D) Formation foestiére tropicale
ombrophile et culture de bananiers et papayers damsutmoyenne vallé€Site S5) (E) Arbre aucontrefort
largedans la haute moyenne vallste S5) (F) Morcellement de la forét tropicale ombrophgar la mise en
culture dans labasse moyenne vallgsite S3) (G) Plaine humide de la basse vallée convertie en rizieres et
autrestypes decultures(site Tugu). (H) Mangrove a palmierflypa fruticansdans la basse vallée, prés du

littoral, au nord dé&ota Cina.

La forét subsisteGDQV OHV JRQHV WRSRJUDSKLTXHV OHV SOX)\
populations locales, au niveau des crétes et des sommets abrupts des collines. La canopée de
ces zones forestieres est haute (35 a 4Gawec des arbres émergents qui atteignent souvent
des hauteursemarquablesGH O TR U G UWWhiGbete, 19P5 Laumonier, 1997t méme
70 m(Whittenet al, 1984) Les Dypterocarpaceae sont@ominant avec les Fagaceae et les
Burseraceae. Chez la famille des Dypterocarpaddapea beccarianaGHPHXUH OfHVSqF|
plus abondante. Elle constitue une composante majeure de la canopée et est Sbsver a
ovalisssp.sericea,S.ovata, Quercus argentatndSantiria laevigataDe nombreuses autres
familles sont également présentes au sein de lBQRSpH |j OYLPDJH GH &O
Burseraceae, Anacardiaceae, de nombreuses Fabaceae, ainsi que des Lauraceae, Aceraceae,
Sapindaceae et Myrtaceleaumonier, 1997)Les strates moyennes et inférieures sont quant
a elles dominées par les Euphorbiaceae, oggasl Theaceae, Rubiaceae, Flacourtiaceae,
Proteaceae, Fagaceae, Meliaceae, Rhamnaceae et Rutaceae. On retrouve éigaléarert,
des plantes Hém@piphytes et des figuiers étrangledtsaumonier, 1997) Des foréts de
bambou §chizostachyursp) sont pésentes, notamment le long de la riviere Deli. Enfin des
formations secondaires sont observées au sein de ces foréts et se composent par exemple de
Musasp. HW G 1 $ U(ddinef)ked HueCocas nucifera, Areca catechiMytroxylon sagu.

Quelques petits lopins de terre cultivés sont aussi observés a certains endroits, toujours a
SUR[LPLWpPp GH OD ULYLqUH '"HOL ,0 VIDJLW Oj GH FXOWXUF
de manio¢cde papayetrgde poivriers Riper negrun), et de banaers Le site S5 rend compte

de cette diversité paysagéFreg. 2.23 D).

Plus bas, entre 50400 et 150 P GIDOWLWXGH OD IRUrW GHYLHQW Q
marque une véritable coupure avec les hauts piémonts et la hautqMaglléz29. La mise

en culture des parcelles déforestées est un élément prégnant dans le paysage, notamment le
long de la riviere Deli et de ses afflueliigg. 2.23 H. Parmi les plantes cultivées les plus
communes, on retrouve les plantations de palmiers a huile et,udansoindre mesure,

O 1+ pWhiden et al, 1984) La riziculture est également trés développée, tout comme le
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bananierainsi que GH QRPEUHXVHV HVS ¢bdes\hucKsrd, UAreed EakeEhtl

Mytroxylon saguArenga pinnatax &HWWH FRXSXUH SD\VDJqUH VYREVHU"
du site S4, au suHVW GH OD YLOOH GH 6HPEDKH HW VY{DFFHQWXH
YDOOpH MXVTXYDX QLYHDX GX VLWH 6 Re LO DWWHLQW V
principalementsur les hauteurs des collines, la forét tropicale pluviale des bas piémonts se
caractérise par une canopée haute et dense. Les arbres atteignent 35 a 40 m de haut, et les
arbres émergents 45 a 55 m. Ces systémes forestiers sont principalement composés de
Dypterocarpaceae, tels guRypterocarpus Shorea hopeifolia Shorea gibbosaShorea
bracteolatax (Whitten et al, 1984; Laumonier, 1997)Cette famille, typique des paysages
tropicaux de moyennes et basses altitudes, est riche et tres diversifiée en @8péoese

1975) Parmi les autres familles, on retrouve communément les Meliaceae, Myristiaceae,
Burseaceae, Euphorbiaceae, Sapotactéhwiaceae, Sapindaceae, Fagaceae, Moraceae,

MimosaceaeAlbizia splendens« (Whittenet al, 1984; Laumonier, 1997).
2.1.2.5.3La diversité paysageére de ldassevallée

Dans la basse vallee OfH[SORLWDWLRQ IRUHVWLgQUH GHV GHUQLCc
intensedes activités agricoles, notamment des plantations de palmiers a huile @epuis |
périodecolonialehollandaisgDahuri& Pahievi, 1994)DLQVL TXH OfXUEDQLVDWLR
galopante, ont eu des impacts négatifs majeurs sur la couverture végétgitaae laGtiere.

Les foréts ont totalement disparpour laisser place a des formations secondaires dégradées,
de type arbustives et herbeugkeaumonier, 1997)La riziculture aégalement remplacé les
JRQHV KXPLGHY DOOXYLDOHYV shHivesaluAalegcpyV2.2FEX TdisGTHD X +

sousensembles paysagers peuvent étre distingués dans cette plaine

Un premier ensemble apparait entre le site S2 et le site SO et correspond & une zone de
transition entre la zone de piémont basse et le dédatmlaine humide cotieré-ig. 2.22. Il

est principalement caractérisé par de vastes plantations de palmiers, @dsiigantations

G 1 K p ¥gsxhamps deultures varices PDwVY PDQLRF EDQDQHV« HW GH\
converties en riziculturegFig. 2.23 G et associées a de nombreux bassins et fossés
GYLUULJDWLRQ QRWDPPHQ ¢ rotbréeurdld douiesl sillbbnedtlc¥tteqzbnid 'H O L
TXL VH WURXYH GDQV OD JUDQGH EDQOLHXH VXG GH OHG
multipliées au coursdes derniéres années. La végétation forestiere a presque totalement
GLVSDUXH ,0 QTHQ VXEVLVWH TXH TXHOTXHYV UDUHV SHWL"
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Un second ensemble, le plus grand, est situé entre le site SO et lels@gS2.22. Il

correspond a la ville de Medan, MBURSROH GH SOXV GH PLOOERQV GYK
ODTXHOOH HVW WRWDOHPHQW DPpQDJpH HW XUEDQLVpPH
significative & partir de la moitié du XfX® siécle, lorsque les hollandais ont commencé &
développer les grandgdantations de tabac, de cgféG | K p,Yat DNMs récemment, de

palmiers a huile. Medan devient alors rapidement un centre économique impiditent,

1984).

Un dernier ensembleelativement restreinest celui de la bande littorale marécageuse, entre
le site S1 et le port de BelawafgFig. 2.2 &HWWH pWURLWH ED@GH GTHC(
FRUUHVSRQG j XQH IRUPDWLRQ GH PDQJURYH HW GYfDUULQq

pression anthropique de la régi

Les formations de mangroves comptent parmi les premiéres formations végétales forestieres a
avoir été exploitées par les Hommes dans la région. A forte valeur économique, la mangrove a

été exploitée en tant que source de bois de chauffe, de charboisdde poteaux pour les
PpFKDIDXGDJHV HW (OhvoreR QGEDWMiEeR,Q¥84).1RXV QIDYRQV SDV P
GYREVHUYDWLRQ GH WHUUDLQ GDQV FHWWH IRUPDWLRQ
existent sur les mangroves indwlaises. Parmi cesatraux, citonsceux de Watson (1928)

TXL SDU OH ELDLV GfXQH PRQRJUDSKLH UpDOLVH XQH GH\
Péninsule Malaise. Ding Hou (1958h également contribué& la connaissaec de cet
écosysteme en Malaisie 3SR XU OF, Q@rs@p vdvalixd€ Soekardjo et Keawinata

(2979) quiont réalisQH GHVFULSWLRQ HW XQH pWXGH GH OD IORUI
travaux récents et complets de Laumonier (1997) sont également a souligner. Dans son
ouvrage de 1997, Laumonieffextue un point sur la végétation des mangroves de Sumatra et

présente un recensement de nombreuses especes.

Dans la basse vallée cétiére de Deli, la mangrove subit de tres fortes pressions anthropiques et

se dégrade treés rapidement. Depuis quelques hnéd OOH HVW FRQYHUWLH HQ EL
crevettes et de poissonBafmbak$ (Dahuri & Pahievi, 1994) Ce phénomeéne est largement
UpSDQGX j 6XPDWUD QRWDPPHQW GDQV OD UpJLRQ GY$FHI
les régions de Langseermiang(Laumonier, 1997)Dans la basse vallée de Deli, toute la
EDQGH F{WLqUH HVW FRQFHUQpH SDU FHWWH FRQYHUVL

croissante, surtout au niveau de la ville portuaire de Belawan.
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$ OIDUULqQUH GH FHWWH JROQUHGHOPPR X RN HRVPDRHWQ IR
saumatre, peuplée de palmiemdypa fruticangFig. 2.23 H). Cette formation correspond a la

PDUJH LQWpULHXUH GH OD PDQJURYH HW j OD (@UWPLWH VX
Smith, 1963 Whitmore, 1975 Whitten et al, 1984; Laumonier, 1997)Cet écotone se
UHQFRQWUH OH ORQJ GHV ULYLqQUHV HW VXU OHV VOHV HW
GYDLOOHXUYV OH ORQJ GHV ULYLqUHV TXHat¢/Fmith IWYYHQW O
Cet écosysteme végétal a été décrit par Wymatith (1963) pour la Malaisie ou la structure et

la composition floristique de cette formation de mangrove sont trés proches de celles
rencontrées a Sumatthaumonier, 1997)Wyatt-Smith insiste sur le falf XfLO V{IDJLW GfY
formation spécifique avec une flore qui difféere des autres mangroves. Sur notre bande cétiéere,
FHWWH IRUPDWLRQ GYDUULQqUH BRQapeiRey bt tehd Wdispasaitke SHX p
GX IDLW GH VD FRQYHUYVL RQcrav&teE Dapelmi@ryNypd fr@ithiysD IJH G
GLVSDUDLVVHQW HQVXLWH HQ GLUHFWLRQ GHV WHUUHV O
WHQG j GLPLQXHU 8QH IRUPDWLRQ IRUHVWLQUH GTHDX GR:
notre vallée, cette n@ correspond a la région de Kota Cina. Elle est relativement restreinte et
difficilement visible sur le terrain étant donné sa destruction par les activités humaines,
notammentpar la constructionGfKDELWDWLRQV GY{XVLQHV GHeEDVVLQ
GILQIUDVWUXFWXUHV URXWLqQUHV &HWWH JRQH HVW SpULI
eaux de pluies, les rivieres et les grandes maiééstmore, 1975 Whitten et al, 1984,

Laumonier, 1997) /D QDSSH GIHDX HVW SUR FK¢ddubdlarémanXdésD FH H
PDUpHV VI\ UHVVHQW HQFRUH /D YpJpWDWLRQ QDWXUHOC
G 1 R Werbktichum aureum HVVHQWLHOOHPHQW OH ORQJ GHV FRXUYV
mangrove aNypa.On retrouve égalemeMacarangasp., Casuarina equisetifolia, Pandanus
helicopus, CyperusV SS« &HV HVSQFHV VILQVWDOOHQW VXU GHV D
couleur grise, apportées par les inondations succesgivasnonier, 1997) Bien que
UpJXOLqQUHPHQW VDWXURW BV WFRDQVQIHHQN UBIWWH W RQ\
LPSRUWDQWH PLVH HQ FXOWXUH SODQWDWLRQV GH FRF
EDQDQLHUV GH SODQWDWLRQV GYKpYpDV GH SDOPLHUYV |
intense, réduisant de mapUH GUDVWLTXH OD YpJpWDWLRQ QDWXUHOC
GLVSDUDVWUH OncopkintaDiditari@rkpalmier Nibung) sur notre terraie

maniere générale, assez peu de travaux ont été menés sur cet environnement. lls sont
principalemententrés sur la floréKartawinata, 1975 Whitmore, 1975)Wytt-Smith (1963)

D HITHFWXp GHVY GHVFULSWLRQV GH OD IORUH SULPDLUH HW

sylviculture. Les travaux de Corner (1978) font figures de références, niaééomenés a
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Johore et Singapour. Corner a notamment réalisé des descriptions trés fines des successions
YpJpWDOHY HQ HPERXFKXUH DPRQW GH TXHOTXHV ULYLqUFL
GIXQH WUqV JUDQGH KpW pURJpemwhtvd¢gpeHdAt&s ld¥sHigsletvde H W
leur ampleur dans la plaine alluviale, ainsi que de la position des plantes par rapport au chenal
actif et de la nature des s@&hitmore, 1975 Corner 1978 Whittenet al, 1984)

2.1.2.6.Synthése géomorphologique dfionctionnement et des spécificités du systeme fluvial de
Deli

/IHV LQYHVWLIJDWLRQV SLRQQLqUHV PHQpHYV GDQV OD YDC
y est associée ont permis de rendre compte des spécificités géographiques du bassin versant et
du fonctonnement hydregédimentairest volcaniqueGH VRQ V\VWgPH IOXYLDO GF
OfDYDO 4XDWUH VW\OHV 10XY LCeX ptyket lL@ibpBBeXitenRd@sW p W p
caractéristiqgues hydrgéomorphologiques spécifiques, révélateurs de la diversité et des
différentes unités paysageres de la vallée. La succession des différents styles suggere un
fonctionnement mixte longitudinale et latérale (apports dersants). Nos observations
permettent de proposer la typologie suivante

$ OTDPRQW OD KDXWH YDOOpH PRQWDJQHXVH (stheVi) FDUDF
associée a une zone de processusféreside production sédimentaire et volcamei@Fig.

2.24). Cette zone de production est caractérisée par un systeme fluvial a chenal unigue
encaissé dans les dépodts volcaniques andésitiques dquEiquaternaires dwolcan

Sibayak. La pente est relativement forte et abrupte ce qui favosiggU&R FHVV XV GfpURYV
Ces derniers sont égalememhplifiés par des cumuls de précipitations importants. La vallée

'HOL HVW pWURLWH HW LQFLVpH HQ FDQ\RQ QRWDPPHQW (
guaternaireslu Toba.

Dans la moyenne vallé& fonctionnement du systeme fluvial est multiple et se caractérise

par une succession de trois styles fluvidistincts(Fig. 2.24.

Dans la partichautedes piémontxollinéens le style fluvial reste rectilignéstyle 1) (Fig.

2.24). Il est associé ane productiorde matériaux sédimentaires et volcanig(ssgoorts de
YHUVDQWY HW GH WUDQVIHUWY YHUV OfDYDO /D ULYLqUI
andésitiques a daimies quaternaires du Sibayak et dans les ignimbrites pléistocéne$sdes tu
7TRED DX VHLQ GYfXQH YDOOpH pWURLWH HW GpFRXSpH HC

fortes et le relief est découpé et ondulé. Les versants qui bordent la riviere sont partiellement
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défrichés et convertis en parcelles de cuureontribuant a un apportie matériaux
sédimentaires et volcaniquas sein du chenal attCe phénd® qQH HVW GIDXWDQW SO

gue cette zone est la plpkivieusede la vallée.

Figure 2.24- 6\QWKqVH GH OJRUJDQLVDWLRQ OR QJL(RE4IBAQD/OGHalX
2017

Dans la partidassede la moyenne vide le style fluvial changél devient sinueuxstyle 2)

puis méandriformégstyle 3) avant de redevenir une nouvellesf@inueux(style 2) (Fig.

2.24). Cette partie de la vallée est domamgar les processus de transferts des sédiments.
Quelques affluents se connectent a la riviere Deli. Le relief est moins haut mais les pentes
sont encore assez fortes. Un systéme de failles perpendiculaires a la vallée controle
structurellement la zone ebmtribue a un apport dmatériaux exacerbé par un important
défrichement et une intense mise en culture des versants et des terrasses alluviales. La riviere
'HOL VY{HQFDLVVH GDQV GHV GpS{W ViqueR QuatereireE>XeHgs DQ G p \
ignimbriwHV GHV WXIV 7TRED DX VHLQ GYXQH YDOOpH SOXV |
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caractérisée par des plaines alluviales parfois inondées et cultivées, surmontées de terrasses

fluviatiles cultivées et de points hauts prenant la forme de versants aipésdr

Dans la basse vallée, la plaine cotiere est caractérisée par un style fluvial siyieus)

(Fig. 2.29. &8HWWH ]RQH HVW GRPLQpH SDU GHV SURFHVVXV G
GpEULV YROFDQLTXHV TXDWHU QD L Undnfat®tudtfav@iseepsr is H O D
IDLEOHVVH GH OD SHQWH HW GH Of{DOWLWXGH DLQVL TXH
la vallte OD ULYLqUH 'HOL VIHQFDLVuid TGHa QVell® esY canfréinte® E U L W

latéralementainsi quedans &s dépbts sédimentaires declimrmation de Medam.

/ID FDUDFWpULVDWLRQ GHV GpS{WV GH VXUIDFH GDQV O
observations de terrain. Seule la charge grossiere (dominante en haute et moyenne vallée) a
IDLW O R E M H ¥i¢atier ¥rgndlorié¢igu@wditu. /HV GpS{WV ILQV QTRQW
échantillonnés étant donné le caractere trop anthropisé et perturbé de la vallée, notamment de

la moyenne etle labasse vallée, la ou lepbtsfins apparaissent. Un tel échantillonnage

aurat été risqué et aurait ptonduirea des résultats erronés et une mauvaise caractérisation

du fonctionnement du systeme fluvial de Deli

2.2.Le village de Kota Cina

&HWWH SDUWLH D SRXU REMHFWLI GH SUpVHQWNage) OD JpF
GH .RWD &LQD HW GH IDLUH XQ SRLQW VXU OYKLVWRLUH G
archéologiques et environnementales depuis sa découverte Sf XX qFOH MXVTXYj QRV

2.2.1.Présentation géographique et géomorphologique du site

Le village de Kota Cina est situé dans la basse vallée de la riviere Deli, au niveau de la
frange littoraletrés urbaniséde labasse vallée coétiere de la riviere D@lig. 2.25 A) 1l est
VLWXp HQWUH OD FRQIOXHQFH GH ODHWL®HqOB %HYOUMHQ' H
Le sitese trouvea environ7 km j OfDRRQWRUW GH %HODZDQ HW GH OfF
riviere Deli, eta 20 km | O § DY @&qireville de Medan(Fig. 2.25A). Il est localisé plus
SUpFLVpPHQW VXU OH ERUG GYXQH SODLQH GHOWDWTXH K
des iles et des langues de terres marécageuses couvertes de mangrove aNpgimiers
fruticans DLQVL TXH GHV ED\RgL Q25B}h TBsTpfdiedalrdy Xddddix sont
sillonnés par un réseau dense de rivieres estuariennes et de petits chenaux de marée ramifiés,
VLQXHX[ j PPDQGULIRUPHYVY 'fTXQ SRLQW GH YXH JpRPRUSKR
WUqV G\QDPLTXH 6 keMelp HomaDd] tco@tmeHrtdl EDIE tbmaine marin, elle est
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VRXV OfLQIOXHQFH GH OD G\QDPLTXH IOXYLDWLOH HW GX I
Re OTpQHUJLH GHV YDJXHV W &Ghykasdhgol DEWeVmainageé IDLE Ot
peut atteindre deux metres lors des marées de viveq[eauxa, 1998)Les inondations sont
UpJXOLgUHV PDLV WUqV ORFDOLVpHV HQ SDUWLH OLpHYV j
débordements des chendiliig. 2.25 B) ' X Q S R L@ Whdbokigie, le villagactuel se

trouve sur une formation alluviale holoceneERPSRVpH GH JUDYLHUV ,GH VDE
déposés par les écoulements fluviatiles de la régibrecouvrantd « formation de Medamn

sousjacente(Cameroret al, 1982)

Figure 2.25- (A) Carte géomorphologique de la vallée de Deli. (B) Carte géomorphologique de la région de
Kota Cina, dans la basse vallée de la riviere DdRéalisation Y. Chabot, 2017)

(A) Carte géomorphologique de la vallée de Dell. Unité Sibayak (andésites, dacites et dépbts pyrogleesti
pléistocenes et holocenes). Unité Binjai (coulées de bréches dapies a andésitiques pléistocengl)Unité
Singkut (andésites, dacites, microdiorites, tufs volcaniques pléistycehémité Mentar (dépbts pyroclastiques

ponceux dacitjues a andésitiques plipléistocenes) 5. Tufs volcaniques Toba (tufs rhyodagites
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partiellement soudés du Pléistoe ; 6.« Formation de Medan (blocs et graviers volcanogénes, saliesns

et argiles pléistocénes)r. Alluvions (gravies, sables et argiles holocene®. & RXUV GIHDX;9HFRQGDLL
Villes ; 10. Volcan actif 11. Failles tectonique incertaies ou approximatives12. Courbes de niveaul3.

Points cotés (m)(B) Carte géomorphologique de la région de Kota Cina, dans la basse vallée de la riviere

Deli. 1. Alluvions (graviers, sables et argiles holocene®) Riviere; 3. Petits chenauramifiés; 4. Lac; 5.

Points cotés (m) 6. Route principale 7. Habitations 8. % DVVLQV G§;»PTMaDdov© V0. Limites du

village de Kota Cina.

/IH YLOODJH GH .RWD &LQD HVW (Mig.®26p /IDWRRYSKWUHPUR YD
des années 1970 a laissé place a un environnement périurbain caractérisé par un tarissement

GH OYDJULFXOWXUH HQ IDYHXU GH OYXUEDQORMY.2PEMIARQ /H Y
PXOWLSOLFDWLRQ GHV FRQVWUXFW LR és\écefitid3 E4t WD BV LR Q V
XQH H[SORVLRQ UDSLGH GH OD FODVVH PR\HQQH GYDXWI
positionné entre la ville de Medan et le port de Belawan, dans une zone ou les activités

industrielles sont trés présent€=rretet al.,2013)

Dans sa partie nord, Kota Cina borde une partie de la rive ouest du Lac Sibigbak26)

Cette partie du site est la plus humide. Elle est principalement couverte de palgpars

fruticans, FRUUHVSRQGDQW j OD OLPLWeé$ naxesp hhltelsXsurHe &itel O L C
(Fig. 2.26et 2.27 ). En bordure sud de cette zone, la fin de la mangroveseshe '{DXWUHYV
especes commencent a apparaitre, corRaredanusfurcatus appartenant da famille des
Pandanaceae la fougére G R UAddostichum aureuin de la sous famille des
Ceratopteridoideae, ddserbacée invasivede la sous famille des Panicoideaelle que

Imperata Cylindricades Cyperaceae comrfigyperussp.,ou bien encore des bambaiisg.

2.26 et 2.27 P Ces especes défimisHQW XQ HQYLURQQHPHQW ®DUpFDJ
saumatre &§HWWH IRUPDWLRQ HoAW IHQLERIBIHPYORXV ROMH QIOXHQFH
est inondée régulierementes quelques habitations en bois présentent dans cette partie du
village sont sur pilotigFig. 2.27 3). Plus au sud et sur le reste du site,environnement
PDUpFDJHX[ GTHDX GRXFH VXU DOOXYLRQV VH PHW HQ SOTC
des marées de viwesmux deux fois mois. Les zones inondées se situent principalement le

long des chenaux quiraversent le villageLe centre du villagesitué au niveau de la
confluence dichenal ouest Parit Belatjangest particulierement toucl{gig. 2.6 et 2.27 4

5 'DQV FHWWH SDUWLH GX YLOODJH OD Qbé&Srdrées]seD X LQ
situe seulement 50 cm de la surface duBelretet al.,2016) Cet environnement caractérise

OD PDMRULWp GX VLWH PDLV HVW SURdtRM Geprege@wn HQGRP

naturelle apratiguement entierememtisparuet a été remplaeémajoritairement paides
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plantations de vergers, de cocotiers, de palmiers Eigl 2.26 et 2.276), de quelques
palmiers a huile, de bananiers, ainsi que de quelques cultures de Iégumineuses et de céréales
(riz, mais), sur des solsrlono-sableux gris, faiblement organiques et souvent saturés en eau
(Fig. 2.26) Parallelement, f X UED QVYBWWRWQYD SL G HP(ARIQ /265 2.RAM.RSSpH
Quelquesrares formations végétak primaires subsistent encdee long du chenaParit
Belatjang,qui méne a la mangroyau nordouest de la confluence avec le chenal ougst.

cette portionles espece€asuarina equisetifoliadcrostichum aureunfFig. 2.26 et 2.27),

ou encoreCyperussp. sont observées

Figure 2.26 - Carte géomorphologique du village dé&kota Cina (Réalisation : Y. Chalip2017.
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1. Alluvions (graviers, sables et argiles holocén&s)Chenaux nature|s3. Chenaux de drainage artificiels.
Zones humides ; 5. Points cotés6. Routes 7. Habitations %DVVLQV G PDLIntD &uXiltage Xie) H
Kota Cina; 10. Mangrove a palmiefslypa fruticans 11. Végétation de zone humidearécageuseéc f{DUULqUH

mangrove (Les bulles numérotéeorrespondent aux photos de la planche photographkjge2.26).

Figure 2.27 - Planche photographique de I'environnement actuedu village de Kota Cina.
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1. Zone intertidale marécageuse couverte de mangrpaéndersNypa; 2. =RQH GTDUUL g3 MaBRdbQJURYH
sur pilotisau nord de Kota Cina4. Chenal Parit Belatjang 5. Centre duvillage inondé lors des grandes

marées 6. Cultures de palmierséel; 7.DévelRSSHPHQW GH BPoUgee @ e idlovd tRi@henal

3DULW %HODWMDQJ | O Nypeawndmelestidu @lg® QLEsJbdRoy et I¢ur numérotation sont

associées a kig. 2.26.

2.2.2.Les recherches archéologiques a Kota Cinacontexte et état des connaissances actuelles

/I TWMWRLUH GHVY UHFKHUFKHY DUFKpRORJLTXHV j .RWD &LQ
VFLHQWLILTXHV HW GHV SpULRGHV GH GpVLQWpUrw 'HX]
connaissance archéologique du site. La premiere se situe de 1970 a ¢88ésgtond aux
premiéres fouilles. La seconde période, de 2011 a nos jours, se caractérise par de nouvelles

recherches, plus intensives, annoncgant les recherches modernes dont nos travaux sont issus.
2.2.2.1.Les sources historiques et les légendes de Kota Cina

&THVW HQ TXH O HoMLCvab (liQ R Bite gfortdié occupé par les
chinois»), est mentionné pour la premiére féidiksic, 1979; Edwards McKinnon 1984
Perretet al.,2013) & HWWH PHQWLRQ OLWWpUDLUH SURYER®QWD GY X
John Anderson, un officier a la Compagnie des Indes Orientales qui était en charge
d'entreprendre une enquéte politique et économique de la cbte orientale de Sumatra en 1823
(Edwards McKinnon, 1984). Aprés son enquéte, John Anderson publieouvrage. Bien
TXYLO QH VHPEOH SDV DYRLU $S\HKYIY RYD Bdw@ds REKOWNY LVLWp
1984Db), il mentionne dans son ouvragea Kota Cina il y a une pierre de tres grande taille
avec une inscription dans des caractéres incompris pagrolaulation locale »(Anderson,
1826) Peu de temps aprés que les Hollandais se soient établis dans la région de Deli, le
FRQWU{OHXU GH OYDGPLQLVWUDWRRID, BRORQ&rmO#, GH /DE}
2013)visite Kota Cina et recherche lapietr DYHF OTLQVFULSWLRQ PDLV HQ
place une autre pierre, connue localement comtuepang batw (pierre taillée)(Miksic,
1974; Edwards McKinnon, 1984). Dans le méme temps, une légende est rapportée au
controleur par un villageoide Kota Cina, selon laquelle les Chinois occupaient le site de
nombreuses années auparaaiiG 21, 1883, in Perredt al,, 2013) Cette Iégende, dont une
SDUWLH D pWp WUDQVFULWH GDQV OD WKgVH Gf(GZDUGV |
Kota Cina était occupé par des Indiens et que le site se trouvait en bord de mer. Puis des
Chinois sont arrivés dans le port et des combatsclaté avec les Indiens. Ces derniers ont

" Petit villagesituéa 3 km au norest de Kota Cina
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perdu et se sont enfuis. Les Chinois se sont attirés la foudre d$®WwtVVDQW HW RQW ID
GH UHSUpVDLOOHYV VRXV OD IRUPH GTXQH LQYDVLRQ GH PR
se sont répandus pAW R XW HW RQW FKDVVpV OHV &KLQRLYV GX VLWH
&KLQH GYIDXWUHV VH VR@dWarGsLNCEiHAdN [1384). BahB Barthede,

Miksic (1979) donne une version quelque peu différente de cette légende et indique
notammat que les Indiens ne vivaient pas a Kota Cina mais tout pres, a Lubuk Bedena plus
connue sous le nom de Teluk Belangeluk = baie). lls en auraient été chassés par des
Chinois qui, dans un méme temps, auraient construit une forteresse a Kota Ciea. lls s
VHUDLHQW DORUV DWWLUpV atHoval,l RuX IBsUddrdictasséed Jadry SUL W ¢
HQYR\DQW XQH DUPpH GH PROOXVTXHV $XMRXUGY{KXL DX
PLVH DX MRXU HW DXFXQH WUDFH GX EBt¥ dédButer@DksiR UWHUHV
1979; Edwards McKinnon 1984) ,O0 HVW SRVVLEOH TXH FH PXU QfDLW 1|
été construit en bois ou en palissade de bampagaf SOXW{W TXTHQ WHUUH F
(benteny (Miksic, 1979; Edwards McKinnon, 1984). On comprend mieux maintenant la
signification historigue du nom Kota Cina» qui semble provenir d'une tradition populaire

qui reflete la présence de Chinois sur le site au tout début de son occuypalicards

McKinnon, 1984b).

Par la suite, hormis uoref résumé de la littérature relative a Kota Cina publié en 1914, le site
WRPEH GDQV OfRXEOL SHQGDQW SUqV GTXQ VLqFOH

2.2.2.2.La redécouverte du site et les recherches initiales des années 19980

2.2.2.2.1Premiéres investigations et recherches pionniéres

Le site de Kota Cina est redécouvert au début des années 1970 par Edwards McKinnon et
Tengku Luckman Sinar suite a la découverte de céramiques chinoises anciennes dans la
UpJLRQ GH OHGDQ PLVHV HQ YHQWH SDU GHV [RxfEWiair XDLUH)\
GT(GZDUGV OF.LQQRQ &H FDGUH EULWDQQLTXH WUDYDLO
SDVVLRQQp GYKLVWRLUH DQFLHQQH HQWUHSUHQG OHV SU
limités (Perret, 2012) Ces premieres investigations révelghisieurs concentratiende
briques, des restes de poteaux en bois, des concentrations de coquilles, de larges quantités de
tessons de céramiques et de poteries, en surface et en profigaleards McKinnon, 1977,

1984 b). Au vu de ces trouvailles prélimaires et encourageantes, Edwards McKinnon
conduit des fouilles archéologiques entre 1974 et 1977, sur ces concentrations archéologiques.
Plusieurs zones du site sont fouillées pour une superficie totale de A3Edmards
McKinnon, 1977, 1984).
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En 1977SDUDOOQqOHPHQW DX[ WUDYDX[ GT(GZDUGV OF.LQQRQ
stratigraphique est conduite par John Mik8itiksic, 1979) Cette étude est basée sur les
observations des profils stratigraphiques des parois des carrés de fouille, susdicéali
GITXQH TXLQ]DLQH GH VRQGDJHV j OD WDULqUH HW VXU Gl
(Miksic, 1979) Les résultats de cette étude pionniéere, suggere que Kota Cina est légérement
surélevé auUGHVV XV GIXQH IRUPDWLRQ BndraghErtddd® bioigd XuAsxdD UL H Q
le site repose sur des dépdts fluviaux qui constituent la limite du village. Miksic suggére
PpJDOHPHQW TXIXQ FKHQDO GYHDX GRXFH VIpFRXODQW GX
dans sa moitié nor@Miksic, 1979) LesconcKVLRQV GH VRQ pWXGH VXJJqUHQV
son occupation entre le Xfi®et le XIV'™siécle AD, Kota Cina ne se trouve pas directement

VXU OD F{WH PDLV HQ HVW VpSDUp SDU XQH PDQJURYH H\
GRQW OTH[WHQXH RPDHVW URERIPMEODEOHPHQW SOXV UpGXI
également sur le fait que le site de Kota Cinaniéme constitue une mangrove dans un
HQYLURQQHPHQW PDUpFDJHX[ SHX GH WHMPBAC,D¥DQW OYRFF

DeuxanspKV WDUG HQ XQH pTXLSH GIDUFKpRORJXHV LQG
effectuer de nouveaux sondages. Les investigations préliminaires révelent quatre structures en
briques(Edwards McKinnon, 1977, 198).

'DQV OD GpFHQQLH TXL VXLW OYRXYHUWXUH GTXQH FDUUL
&LQD DX QLYHDX GX /DF 6LRPEDN SRXU OD FRQVWUXFWI
GYpSDYHV GH EDWHDX[ DVVRFLpV j GH JUD & Gaplitcasxdb QW LW
bois (Perretet al.,2013) Bien que la majorité de ces vestiges ait disparu avant de pouvoir étre
analysée, PiercYHV ODQJXLQ (FROH |UDiéen) BtLdésl archgdlipguesr éuH
&HQWUH 1DWLRQDO GH OD 5HFHKadidJ padtvieneotFK exBrdrRiJ uimr X H G
certain nombre de ces céramiques et de ces piéces de bois. Parmi ces morceaux de bois, ils
LGHQWLILHQW GHVY SODQFKHV PRQWUDQW GHV WUDFHV GH
XQH SDUWLH G1XQ H pageieUDtukt@pes Be batad i sohQégalement identifiés,

un de taille de moyenne (&b m), et un autre de taille plus importafiteanguin, 1989)Ces
YHVWLIJHVY FRQWHPSRUDLQV GH OYfRFFXSDWLRQ GX VLWH C
seulementquelques centaines de metres au nord du site de Kota Cina, accueillait
YUDLVHPEODEOHPHQW XQH SDUWLH GX WUDILF PDULWLPH
certainement correspondre au port de Kota Qufenguin, 1989, 1993, 2000)
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2.2.2.2.2 L es principales découvertes archéologiques

/HV LQYHVWLIJDWLRQV LQLWLDOHY RQW FRQGXLW j OD Gg
archéologiques(structures en briques, structures en bois, sculptures en pierre, inscriptions,
tessons de céramiques et de poteries chinoises, pieces de monnaisegh restes
RUJDQLTXHYV &HV QRPEUHX[ UHVWHV DUFKpRORJLTXHV R
Edwards McKinnon et Miksic.

/IHV VWUXFWXUHY HQ EULTXHV GpFRXYHUWHYV j .RWD &LQ
bouddhisme(Edwards McKinnon, 19771984 b). Ces sanctuaires ont été construits pour
VHUYLU j XQH FRPPXQDXWp HW VXJIJqUHQW TXH .RWD &LQ!
grande importancéEdwards McKinnon, 1984). Ils pourraient étre datés entre le Xfiet le

milieu ou la fin du XI\V*™siécle AD(Edwards McKinnon, 1984). La présence de ces cultes

est corroborée par la découverte de vestiges de statues en pierreé’Efusmﬂle AD,

notamment deux Bouddha assis en pierX QH VWDWXH GH 9LVQX GHERXW D
statue dedivinité féminine (Edwards McKinnon, 1977 Milner et al., 1978; Edwards

McKinnon, 1984b). Il semble ainsi probable que le site était initialement occupé par une
FRPPXQDXWp GY,QGLHQV QRWDPPHQW GH PDUFKDQGV V
indiennes sot importantes car elles permettent de mieux comprendre le processus
GILQGLDQLYVDWHSRI@stEHdwadsIWEKIANoNn, 1977, 1984). A ces traces liées

aux religions s'ajoutent les vestiges d'habitations en bois, sous la forme de trous de poteaux et
parfois de pilotis. Plusieurs restes de poteaux en bois tronqués ont plus particulierement été
UHWURXYpVY GDQV OH OLW GYXQ FKHQDO Re LOV VRQW DVV
les berges de cehai. Edwards McKinnon (1984) suggeére que lesnmiers habitants du site

ont construit des habitats similaires aux palafittes.

Quelques inscriptions étrangéres sur des supports en métal ou en pierre ont été collectées au
FRXUV GH FHV IRXLOOHV /D PRLWLpPp GTXQ SH@Q@BHDWLI HC
notamment été retrouvé au niveau du temple sacré chinois Karamat Pahlawan, au centre du
VLWH 1pDQPRLQV XQ VHXO FDUDFWgqUH FKLQRLV D SX rwu
DXWUH EKWLPHQW HQ EULTXHV RQW epMhp p\dbdderxepwHY GH
GYRIIUDQGH VHORQ (GZDUGV O0OF.LQQRQ &HV ITHXLO«(
inscriptions en caractére chinois. Ces mentions pourraient indiquer le poids ou la pureté de
OTRU (RiahKing¥ al, 1980; Edwards McKinnon, 1984). La présence de ces feuilles

GYRU DYHF OHXUV LQVFULSWLRQV LPSOLTXH TXTHOOHV RQ
GHV PDUFKDQGV RX GHV RUIqQYUHV FKLQRLVY &HV WURXYD
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OfDPSOHXU HW OD QDWRUMHHG DLQP\& OIHF B R/ERIQWVFHKGE ORI
aussi plus généralement en Asie du-&stlentre le Xi™et le XIV*™siécleAD (Milner et

al., 1978 ; Edwards Mckinnon, 1984). /{DQDO\VH GH FHV DUWHIDFWYV HQ
OfREMHW GH WQD@DX{WsMBWBFROOqJXHYV &HV GHUQL
SURYLHQGUD-SD\HHO DXYL@QWHHUDLW GpSRVp HQ DYDO GDAQ
GDQV OD PrPH ]JRQH D pWp GpFRXYHUWH XQH FORFKH j Ofp
en écriture indienne non identifiée. Enfin, Miksic (1979) signale la présence de plusieurs
GL]IDLQHV GH WHVVRQV GH SRWHULHYVY SRUWDQW GHV GpFRI

malais (oupallava) stylisés.

'"{DXWUHY WUDFHV GTRFFXSDWLRQ KXPDLQH RQW pJDOHPHC
1975 et 1977, plus de 700 kg de tessons de céramiques ont été récupéres rien que dans la zone
située entre le temple chinois prés de Keramat Pahlawan au cersite dtiau nord de la

zone de confluence entre le chenal Parit Belatjang et le chenallgliiest, 1979; Edwards

McKinnon, 1984b). Parmi ces vestiges, notons la découverte de grandes quantités de tessons

de gres et de porcelaines. Ce mobilier a étéyséaet classé par Miskic (1979) et Edwards
OF.LQQRQ ,O D SHUPLV GH GDWHU"RIRRIFXSBWLRQ G X
AD (McKinnon, 1984).Deux grandes catégories de céramiques peuvent étre distinguées a
Kota Cina: les céramiques impWpHVY HW OHV FpUDPLTXHEWaGgRULJILQ
McKinnon, 1977, 1984). Les céramiques importées sont principalement originaires du sud

de la Chine. Edwards McKinnon identifie également du matériel provenant de Thailande et du
Vietnam. Certaines piecesiraient une origine plus lointaieé proviendraient de la Perse, du
Moyen-2ULHQW R XE@Gndrdd FcRi@eh, 1975, 1977, 1984)

Plus de 200 fragments de récipients en verre ont également été collectés lors des fouilles de
OTpSRTXH 3D Mg, oR HouvegeB b&iteilles et des flacons qui, selon leur taille et

leur forme, se rapportent au début du premier millénaire(Advards McKinnon, 1984).

On trouve également des récipients ronds ou cylindriques, ainsi que des petites amphores. La
puSDUW GH FHV UpFLSLHQWY VHUDLHQW RULJLQDLUHV GX
XI1°™ siecle au XIV™siécle AD. lls seraient donc contemporains de Kota Cina. Deux
fragments de bracelet opaque en verre blanc connu en Inde du Sud et un petit disque

I UDJPHQWDLUH TXL DXWUHIRLVY pWDLHQW XWLOLVpPpV FRPPF

en Inde figurent également dans les découvéiesards McKinnon, 1988).

$ FH PRELOLHU VIDMRXWHQW pJDOHPHQW GHVakRE&MHWY HQ

bronze comprennent notamment des statuettes, des récipients, des miroirs, un fragment de
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FORFKH GHV KDPHOoR @dwS8d®XdKionbn, I 9&. Hes trouvailles en or,

déja en partie évoquées précédemment, regroupent notamment destdlgogue deux

pendentifs portés par les femmes en Inde du sud ou au Sri ldeskanneaux, des perles,

mais aussi des fragments de feuilles et de feuillets, un cylindre et du fil(Etivéards

McKinnon, 1984b). Pour ce qui est du mobilier en fer, ICKdlUHVSRQG j GHV DUPHV W
fer de lance, des lames de couteau, mais aussi un clou ou encore des(Bdoréess

McKinnon, 1984 ). 'HV WUDFHV GIDFWLYLWp PpWDOOXUJLTXH RQW
forme de petits récipients en terre cukHUYD QW SUREDEOHPHQW SRXU OD
OYDUJHQW RX HQFRUH (Ealfa¢d3 McBibrtdt) LEESGH WRXFKH

/IH VLWH GH .RWD &LQD HVW pJDOHPHQW UHPDUTXDEOH
majoritairement chinoises, découvertes entre 1974 et 1977. Ces piéces témoignent de
OYLPSRUWDQFH FRPPHUFEMMMds DicKhbhdd QlOgh). AX cauksWies

foull HV LQLWLDOHYV SLgFHVY FKLQRLVHVY GDWDQW GYXQH
du VI*™ siécle au milieu du XIfi™siécle AD, ont été cataloguées. Quelques rares piéces (7

au total), provenant du Sri Lanka ont également été identifices. Ellemrg datées du

tournant du XIIf™ siécle. AD. Une piéce portant une écriture indienne non identifiée a
également été découvertiedwards McKinnon, 1984). Selon Edwards McKinnon (1984),
OYDERQGDQFH GH FHV SLgFHV GH FXLRRWHY XIIgPKDRQH SO

TXIXQH VRXUFH GH PpWDO j GHV ILQV DUWLVDQDOHYV

Une autre caractéristigue importante du site est sa richesse en restes organiques liée a un
environnement humide marécageux. Souvent trés bien conservés, ces restes rassemblent

notammende tres grandes quantités de restes fauniques.

Les restes végétaux incluent par exemple de grandes quantités de morceaux de résine, plus
connue sous le nom dedamar» en Indonésie et en Malaisie. Elle est retrouvée des le
Néolithique en Malaisie etefon des sources historiques, constitue une valeur marchande de
JUDQGH LPSRUWDQFH WUqV W{W GDQV OH FRPPHUFH H:
(Wolters, 1967) (OOH HVW REWHQXH j SDUWLU GH FHUWDLQH
Dypterocarpaceae, |&urseraceae et les ClusiacéBerkhill et al.,1966) Son utilisation est

tres variée (calfatage pour les bateaux, préparations médicinales, combustible pour
OYfpFODLUDJH

Outre cette résine, de nombreux morceaux de bois sont collectés au cours pierioektede
IRXLOOH 'HX[ HVSqFHV RQW QRWDPPHQW pWpHe@efi® WLILpH'

142



Partie 1 +Contexte général et approches méthodologiques

littoralis, de la famille des Sterculiaceae, etXidocarpussp. de la famille des Méliaceae.
Xylocarpusest un arbre mesurant une vingtaine deresétle haut. Il pousse dans les zones
marécageuses a mangrove, sur les plages et les foréts cétieres, en zone intertidale,
exceptionnellement inondées lors des grandes marées. Il est souvent assdbipaeatxa

Sonneratia spécifiques des environnemenBD U p F D J H X [-n@afpioleU Ll @&t Htilisé

dans la fabrication des bateaux et des navires, ainsi que des pontons pour le domaine marin. Il
peut également servir pour le bois de chadBerkhill et al., 1966; Sosefet al., 1998)

Heriteria littoralis est un arbre poussant le long des rivieres mais supporte une immersion
WRWDOH SDU OD PDUpH HW UHSUpVHQWH VDQV GRXWH OTl
Cette découverte est importante car on sait trés peu de chose sur la culture du rizaagsumatr
PRPHQW GH OYfRFFXSDWLRQ GH .RWD &LQD ELHQ TXfLO VH
cours du X\¥™siécle AD(Edwards McKinnon, 1984).

(Q FH TXL FRQFHUQH OHV YHVWLJHV GH IDXQHV SOXV GH
FROOHFWpV GDQV OHV DQQpHYV B3DUPL HX[] GHV RV GH !
restes de crustacés, des restes de tortues et crocodiles, ainsi quéedederesammiferes
domestiques et sauvagésiwards McKinnon, 1984). Les habitants de Kota Cina semblent
DYRLU SULQFLSDOHPHQW H[SORLWp OHV UHVVRXUFHV GX
alimentaire. Cette hypothése est renforcée par la découdertertes concentrations de

coquilles de mollusques (bivalves) sur le site, provenant du domaine estuarien marécageux a
mangrove et marin. Ces coquilles de bivalves semblent avoir joué un réle tres important dans

le régime alimentaire des habitants du tit& leur volume et leur poids sont importants sur le

site, ainsi que dans la localisation géographique du site, dans un environnement aquatique
estuarien ouvert sur la mgedwards McKinnon, 1988). Les mollusques sont une source de
nourriture etsont exploités de longue date par les habitants de la coteastrde Sumatra

(Wolters, 1967)

2.2.2.2.3.Synthése et interprétations préliminaires des découvertes pionnieres

Les découvertes faites au cours des années 1970 vont dans le méme sens que les sources
historiques et les légendes locales précédemment présentées. Kota Cina apparait comme un
VLWH GTKDELWDW FRVPRSROLWH GH SOXV GH KD D\DQ
Indiens et des Chinois sur un temps relativement court entre la fin“dfieXle débit du
XIVE™VLQFOH $' ,0 VI{DJLW GIXQ LPSRUWDQW FHQWUH FRPF
influences indiennes, arabes et chinoigasvards McKinnon, 1977, 1983 2009; Milner et
al., 1978; Manninget al.,1980) $ OYpSRTXH GH VDOUWTEDPHRX YGXJ WHHRL
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PDMHXU GYpFKDQJH FRPPHUFLD-6st d&sSu@atrd bl pesvivatthands F{W H
YHQXV GH OYRFpDQ ,QGLHQ HW GH OD OHU GH &KLQH pWD
locale pour échanger des céramiques et autres praahpitstés contre des produits naturels

GH OBV VYgRRPPH OH F ORIS&dsHICRIXNAD,LBAI Milner et al.,1978)

Ces découvertes ont conduit Miksic (1979) a mener une réflexion sur les échanges entre la
F{WH HWpéay§ deldiblfe dé Deli.

Une synthése plus détaillée sur les premiéres interprétations des découvertes faites au cours

des années 1970 a Kota €ia récemment été publiée par Pestetl. (2013).

Apres cette période riche en découvertes archéologiques, le site de Kota Cina ne fera plus
OfREMHW GTLQYHVWLIJDWLRQVY DUFKpRORJLTXHY SHQGDQW

2.2.2.3.La période de relance archéologique de(d1 a 2016

2.2.2.3.1Contexte et nouvelles investigations

La relance des investigations archéologiques a Kota Cina a été motivée par une expérience
DFFXPXOpH GYXQH TXLQ]JDLQH GYDQQpHV VXU GYDXWUHV V
Sumatra Nord, sur la cOte occidentale, avec le site de Bawidot et al, 1996 2003;

Guillot, 1998; Perret& Surachman 2009) puis dans la région de Padang LaW@srret &

Surachman 2014) dans la partie méridionale du centre de la province. Ces programmes de
UHFKHUFKH DUFKpRORJLTXH RQWL BHUPEWWAINH COOKWLNY W RBLH
Sumatra Nord pour la période 9%- XIV ™ siécle AD, une période a priori contemporaine

GH OTRFFXSDWLRQ DQFLHQQH GH .RWD &LQD /D SRXUVXLW
pWp PRWLYpH SDU GH VDIIW WKYLOSRWHWDLMWOOHPHQW LQWp!
mais aussi en raison des menaces sur la pérennité du site, en particulier di au développement
FURLVVDQW GH OYXUEDQLVDWLRQ HW GH OfLQGXVWULH
multiplication GHV EDVVLQV @G4REXNDFXIPW XUH

8QH SUHPLgqUH FDPSDJQH GTpYDOXDWLRQ GX SRWHQWLHC
OfDQWHQQH UpJLRQDOH GX 6HUYLFH $UFKpRORJLTXH GT,Q¢
réaliser une prospection WWpPDWLTXH DILQ GIfREWHQLU XQH QRXYHC
site a partir du matériel visible en surfaéeerretet al., 2013) Le second objectif était de

dessiner la premiére carte topographique du site. Ce travail de terrain a permis de deesser un
YXH GfHQVHPEOH GX VLWH PRGHUQH HW GH FHUQHU OHV ]F

Ces investigations ont également perdgscollecter une importante quantité de matériel de
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surface /D WDLOOH GX \ahdéhe@ g rEstxh8dDB0 IHR @Qu moingPerretet
al., 2013)alRUV TXYHOOH pW R pavEdqwdrd®xindon (EdwardsMcKinnon,
1984b) et a 50 H par Miksic(Miskic, 1979).

A la suite de cette phase de prospections riche en découvertes, un projet de recherche a été

mis en place afin de réaliser des fouilles archéologiques plus approfondies.

2.2.2.3.2L e programme de recherche « H VLWH GI{KDELWDW DQFLHQ GH .RWD &

Indonésie»

Le programme ¢ H VLWH GIKDELWDW DQFLHQ GH .RMWHRrr&L QD 6 X]|
2012) D SRXU REMHFMpuk DI HOWMAEANVWIRLUH GX SHXSOHPHQW C
HQYLURQQHPHQW &THVW GDQV FH EXW éE YMiéiée p8rSURFKH
HIWUDLUH XQ PD[LPXP GYLQIRUPDWLRQV GH FH VLWH HW
différent des environnements déja fouillés a Sumatra NBedret, 2012)Cette approche
VIDUWLFXOH DXWRXQ G H HFPH ¥[UstaRead W4 Cn%KllLvise & mettre
HQ SODFH XQH FKURQRORJLH SUpFLVH GH OYfRFFXSDWLRAQ
PRELOLHU HW GHV GDWDWLRQV UDGLRFDUERQH |j FRPSUL
KDELWDQWY j SDUWLU XWHH® THW BBHHY CRYELVWHXFWDLQVL T
OTpYROXW I(FRQet G2R12VAReWEREt al., 2013) Il vise également a distinguer des
QLYHDX[ GIRFFXSDWLRQ GDQV OD VWUDWLJUDSKLH FH TX
(Edwards McKinnon1984b ; Miksic, 1979) /fpWXGH GX PRELOLHU GH .RWD
SHUPHWWUH GYfpWDEOLU GHVY FRPSDUDLVRQV DYHF OHV VL'
afin de déterminer en quoi ces sites different ou se resseniblemet, 2012) Enfin, un
guesionnement sur les rapports de Kota Cina avec les comptoirs ou centres politiques,
économiques et religieux contemporains de Sumatra, de Malaisie, de Java ou plus lointains,
GH &¢KLQH HW GH OfRFpDQ ,QGLHQ HVW pJDOHPHQW SULYL

PourcequiestduvoldH QYLURQQHPHQWDO LO YLVH j pWXGLHU OHYV
GH OYKDELWDW HW GH OYHQYLURQQHPHQ@dONSHttMhXde HO /(T F
OfHQYLURQQHPHQW GX VLWH j GLIIpUHQW HVsgtle@SddVY HQW U
abandon au XI¥™siécle AD.(Perret, 2012 Perretet al., 2013) Ce questionnement sur le
paléoenvironnement constitue une approche archéologique tout a fait nouvelle en Indonésie
SRXU FH TXL HVW GTXQ VLWH G pS RavenenKtentdps Mikjiced ELHQ
1977 (Miksic, 1979) Un programme de deux ans (2€A@L5), répondant an appel a projet

DX WLWUH GH OD SROLWLTXH VFLHQWLILTXH GH Of8QLYHU
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GH &RQIpPpUHQFHV HQ Jptdd Pkl par@ifleud lp&riMib delLdévelopper
OfpWXGH GHV UHODWLRQV HQYLURQQHPHQWDOHY HQWUH
'HOL DX FRXUV Ehahot§i-eRMEF qQH

(Q GHKRUV GX SDUWHQDULDW SUHRWILKDQOGjHOMH BLUNRLMDHANL WX
GH .RWD &LQD | VDYRLU O (frRadtHet Ile) CEnod NatibhalGde([aV U r P H
5HFKHUFKH $UFKpRORJLTXH GT,QGRQpVLH FH SURJUDPP
mobilise de nombreuses collaborations intefhbeRQDOHYV 1RWUH UHFKHUFKI
environnementale du site avec ses volets géomorphologique et sédimentologique, complétés

SDU XQH pWXGH GHV SK\WROLWHV VILQVFULW SDUPL FHV
GHVY FROODERUDWIVRFNWHUWL BY pDWHFHOB & 156 HW OTXQLYHL
XQH FROODERUDWLRQ VXU OYfpWXGH GHV JUqV HW SRUFHC
OfpWXGH GHV PRQQDLHV FKLQRLVHV DYHF OH :RUFHVWHL
collaboration XU OD VWDWXDLUH DYHF O DPALQMOETHSbMaonBUMR GH 7
OfpWXGH GHV SKkWHV GH YHUUH DYHF OH )LHOG OXVHXP GH

Ce programme de recherche a permis de réaliser une campagne de prospection et six

campagnes de fouilles entre 2Gt12016.

2.2.2.3.3Campagnes de fouilles et résultats préliminaires de 2011 a 2013

IT(FROH 1UDQ oD{Ovieit & J¢ Céhtye Radional de la Recherche Archéologique
GT,QGRQpVLH RQW PHQp XQH FDPSDJQH GH SURVSHFWLRQ
Kota Cina entre 2011 et 2013. Au cours de cette période, 14 carrés de sondages ont été
réalisés, représentant respectivement 18@tni23 ni de sol fouillé. Trois zones ont été

exploréegPerretet al, 2013)

Du nord au sud la zone A(carrés de fouilld&KC3, KC4, KC7 : 62 nf), située le long de la
rive nord du chenal Parit Belatjandp zone B(KC8, KC9, KC12, KC13, KC14 : 20 nf),
située dans le triangle de la confluence du chenal Parit Belatjang et du chenalebuast
zone C(KC1, KC2, KC5, KC6, KC10, KC11 : 108 nf), & proximité du temple chinois et de
Keramat Pahlawa(Perretet al.,2013)(Fig. 2.28).

Les observations et les analyses préliminaires de ces campagnes de fouilles ont révélé une

grande quantité de matériel et de restes organiques.

La zoneA (Fig. 2.28)est riche en vestiges archéologiques, notamment en ce qui concerne les

restes organiques fauniques. Par contraste, elle est la plus pauvre des trois zones fouillées
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pour ce qui est des céramiques, des porcelaines, des verres et des gegs2 KE7 est
SDUWLFXOLgQUHPHQW ULFKH SXLVTXYLO OLYUH GHX[ FRXFKF}
GRPHVWLTXHYVY HQWUH FP HW P GH SURIRQGHXU HW XC
UHVWH GH SRWHDX HQ PRadahvir&RBY hh DeXpraf§rléud OdJHoid ld été

daté par AMS entre le milieu du Xisiécle et le milieu du XIfi"siécle AT (Perretet al.,

2013)

La zone B(Fig. 2.28)(zone principale fouillée entre 1974 et 1977 par Edwards McKinnon),

fournit de grandes quarég de matériel, ainsi que des concentrations de briques et des restes

de structureqFig. 2.29) Les découvertes vont dans le méme sens que celles faites par
Edwards McKinnon dans les années 19#@wards McKinnon, 1984). La zone est trois

fois plus ricle en tessons de gres, de porcelaines et de verres que la zone A. La densité en
restes fauniques est la plus faible des trois zones fouillées de cette époque. Cette zone
(notamment les carrés de fouilkkC8 et KC9) révele trois sections de murs en briques,
apparaissant a partir de 60 cm de profondEig. 2.29) Ces murs en briques sont associés a
GHX[ FRQVWUXFWLRQV FLUFXODLUHVY FUHXVHV SUREDEOH!
bois supportant une large charpente en B@isretet al., 2013) Aucune autre découverte

GDQV FHV FDUUpV GH IRXLOOH QYD IRXUQL GTLQGLFDWLR

briques.

La zone C(Fig. 2.28) avec ses 108 Tmeprésente la plus grande zone fouillée entre 2011 et
2013(Fig. 2.30. Elle ne fournit ps de restes de structures en briques. Les carrés de fouille

KC5 et KC6 en particulier, révélent des niveaux successifs avec des tessons a plats, indiquant
SRVVLEOHPHQW GHV QLYHDX(Figs 2RI FOetEeDilterprRé@tiot XésteHV V L |1V
cependantrés incertaine étant donné que les niveaux ne sont pas clairement délimités et que

de nombreuses perturbations physiques caractérisent ces deuxramest al.,2013)

8 Université de Waikato, Labatoire de datation radiocarbone, Jubl2 PRUFHDX GH ERLV GH OD FF
petit bateau (KC7022, Wk33765, 68,2% prold1701225 cal.AD, 95,4% prob. 1158270 cal. AD); poteau
en bois (KC7022, Wk-33766, 65,9% proll2051265 cal. AD, 95,4% prob. 116[275 cal. AD).
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Figure 2.28 - Carte du site de Kota Cina. Fouilles et sondages de 2011 a 2Qk6ta Cina EFEO/PPAN
Project, 2015, adaptée)

1. Lac %DVVLQV G 13D Zoa&sFoXIrieX et Hirbanisées. Zone humide naturelle5. Routes

secondaires 6. Routes principales 7. Courbes de nivegu8. Sondages a la tariere (TBP. Carrés
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archéologiques fouillés (KC)10. Transects de sondages a la taridrk Zones archéologiques fouillées. (Les

carrés pour lesquels des données archéologiques sont présentées densredexgrossis sur la carte).

Figure 2.29 - Dégagement de mur en briques en zone(Bliché : D. Perret, 2013)

Perretet al. (2013) VRXOLJQHQW pJDOHPHQW TXTj .RWD &LQD FH
GIRFFXSDWLRQ DQFLHQ SHXW DSSDUDVWUH HQWUH HW
trois campagnes, la zone C apparait comme la plus riche des trois zones powrstelesii

poteries, des céramiques etwrre. En revanche, la densié restes fauniques est faible.

$ FHV IRXLOOHY VIDMRXWH OD UpDOLVDWLRQ OD SOXV V\V\
GIREWHQLU GHV GRQQpPpHV VXU O bhd&éswoddenratidbnsRaR)Hilliddess X VLW
FRQVWLWXDQW XQH LQGLFDWLRQ FODLUH GYfRFFXSDWLRQ (
WUDQVHFWY j LOQOWHUYDOOH SOXV RX PRLQV UpJXOLHUV H(
GX VLWH HW Mofondexifcf. ch&pitee3). &n 2011, 2 transects ont été réalisés.
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Figure 2.30- Fouilles en zone QD. Perret, 2012).

Figure 2.31- 5HOHYp GT1XQ SRVVLEOH QLYHDX G RGHi€h% SID Rer® Q0N JRQH GH |
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Un premierEst/Ouestde 15 sondages, un secoNdrd/Sud de 49 sondagefig. 2.28)
(Chabotet al.,2013)

Cette phase de reprise des fouilles a Kota Cina a pelent®mparer la densité du matériel
avec trois autres sites fouillés antérieurement dans la province, datés entf siile et le
début du XVi™siécle AD: Si Pamutung (milieu 1X™- fin XIIl °™siécle AD), Barud.obu
Tua (fin IX*™- fin XI*™AD), et Barus Bukit Hasang (XT°- début XVF™ siécle AD)
(Perretet al.,2013)

.RWD &LQD DSSDUDvVW FRPPH XQ VLWH WUqV ULFKH WDQW

restes fauniques.

2.2.2.3.4Campagnes de fouilles et résultats préliminaires de 2014 2015

Au cours de la période 2014 OY(FROH 1UD Q o-DtievitHet Gef CEWre r P H
IDWLRQDO GH OD 5HFKHUFKH $UFKpRORJLTXH GT,QGRQpVLI
5 semaines chacune a Kota Cina. Au cours de ces deux campagnes de 3Gudeses de
sondages archéologiques ont été fouilésrretet al, 2016) Au total, 194 r de surface ont
été fouillés correspondant & environ 228 de sol fouillé. Cing nouvelles zones de fouilles
RQW IDLW OTYREMHW GH U:HaFzKrd UHRdaites d¥ faRiRKIA39,0KC40, X G
KC44:33nf VLWXpH HQWUH OfH[WUpPPLWpP VXG GX /DF 6LRPE|
zone D(KC15, KC16, CK21, KC22, KC37, KC38, KC45, KC46, KC5Q 40 nf), située au
sud du chenal Parit Belatjang, prés de la lcemice avec le chenal Ouesa zone E(KC31,

KC32, KC35, K41, KC42, KC43, KC47, KC48, KC49KC51: 61 n?), située entre la zone

B et C fouillées en 2013la zone F(KC19, KC20, KC24, KC25, KC29, KC30, KC33,
KC34,KC36:36nf VLWXpH GDQV OD SDUWLU VXG GXa¥on®H SuUQq)
G (KC17, KC18, KC23, KC26, KC27, KC28: 24 nf VLWXp GDQV OfH[WUpPLW
(Perretet al.,2016)(Fig. 2.28)

Les principales découvertes font état de893 tessons de pmies, 32187 tessons de
porcelaines et de gres, 554 tessons de verres, 388 pieces de monnaie et prés de 90 kg
GIRVVHPHQWYV KXP DRe@efet hM20GEH § DR RBDWpULHO VIDMRXWE
JUDQGV W\SHV GH WUDFHY GYfRFFXSDWLRQV DQFLHQQHYV

La SUHPLqUH FRQFHUQH GHV VWUXFWXUHYV GH EKWLPHQWYV LU
déja mise en lumiere par Edwards McKinnon lors des fouilles initiales des années 1970

(Edwards McKinnon, 1984). Les investigations des années 1970 et celles rmenéeours
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de la période 2012013 ont révélé un secteur riche en concentrations de briques et de
batiments. Situé entre la confluence du chenal Parit Belatjang, le chenal ouest et le temple
chinois prés de Keramat Pahlaw@ig. 2.28) ce secteur a fatf REMHW G{XQH DWWHC
particuliere lors des missions de 2014 et 2015. Un des objectifs de ces deux campagnes de
IRXLOOHYVY pWDLW GH FRPSUHQGUH HW GYHVWLPHU OD GHC
concentration, a intervalles réguliers (todsHV PqgWUHV HW HQ OLJQH GURLWH
fer afin de détecter des briques. Ces sondages ont permis de confirmer la richesse en briques
GH FH VHFWHXU HW GH GpWHUPLQHUPORi] W ROAHLRY GX FR
fouilles menéesGXUDQW FHWWH SpULRGH RQW SHUPLV GH FRQILL
SDV WRWDOHPHQW FRXYHUWH GH VWUXFWXUHV HQ EULTX

variés et séparés les uns des autres.

Au sud, dans laone G(Fig. 2.28) ou deux states bouddhiques en pierre (début du®

siecle AD.) avaient été dégagées des décennies auparavant par des habitants, deux niveaux
bien distincts de fragments de briques (c#&@418) ont pu étre distingués dans un contexte
perturbé, entre 85 cm et 1,10 8H SURIRQGHXU ,0 SRXUUDLW V{IDJL!
GIRFFX®&&nid: R.Q016)

/ID VHFRQGH JUDQGH WUDFH GTRFFXSDWLRQ PDMHXUH FRUL
PROOXVTXHYV &HYVY DPDV GH FRTXLOOHVdens§(RUeitDi@d VHQW
FRQFHQWUpH V GRQW OfpSDLVVHXU YDULH GH | FP

FRPSDUDLVRQ DYHF OHV FDPSDJQHV GH IRXLOOHV GHV Spl
les accumulationtes plus importantes au nivede lazone D(Fig. 2.28) &fHVW pJDOHPH
GDQV FHWWH J]RQH TXH OHXU IUpTXHQFH HVW OD SOXV LI
JUDQGHV TXD Q WReWaeYalGApDsY WHHWDWFIV VJRQH SRXUUDLW rWUH O
sinon le principal, foyds) GTRFRERSD ®X VLWH SXLVTXH FfHVW pJDOHPE
OfRQ UHWURXYH OD SOXV JUDQGH GHQVLWp GHDeFRQFHQ

nombreux vestiges de poteaux en bois sont également pr@sgns32).

Plus au nord, dans leone H(Fig. 2.28, plusieurscouches successives de coquilles ont été
identifiées pour la premiére fois dans un carré de fo(lle44) (Fig. 2.33. Ces couches

multiples, uniquement retrouvées au nord du site et par deux fois seulement, pourraient
WpPRLIJQHU GYXQH RFFXSDWP&®teGaH, QY6 DA lcy sectelrpdeX O L q U H
FRQFHQWUDWLRQV GYRV GékcaVéir{F\y BV RQW pJDOHPHQW pW
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Figure 2.32- Vestiges de poteaux en bois en zone(Dliché : D. Perret, 2015).

Figure 2.33- Couches multiples de dépbts coquilliers en zone de fouille(Bliché : D. Perret, 2015).
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Figure 2.34 - Relevé de concentration d'os de tortues en zone(Bliché : D. Perret,
2015).

Au sud, dans lzone F (Fig. 2.28) les fouilles de 2014 et 2015 ont également permis
GILGHQWLILHU GHV FRQ(Fig.Q\89JdngV guR @as tdws depdteaiis.O H VvV

2.3). En revanche, la&one G (Fig. 2.28) GDQV OfH[WUrPH VXG GX VLWH
GIDFFXPXODWLRQV FRTXLOOLqQUHYVY &HWWH ]J]RQH VHPEOH
probablement en limite du si(Berretet al.,2016)
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Figure 2.35- Dégagement d'un niveau coquiller en zone {liché : D. Perret, 2014).

Figure 2.36 - Possibles trous de poteaux en zone(Eliché : D. Perret, 2014).
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/ID WURLVLgPH WUDFH LPSRUWCEQ&est sBUcRiIfes &nSiDisV LdRsQles&s X VL
campagnes de fouilles de 2014 et 2015, et comme ce fut déja le cas lors des missions
précédentes, des vestiges de structures en bois ont été observés dans les carrés fouillés,
notamment au nord du site. En 2015, démzone H (KC44) (Fig. 2.28) un morceau
GYfRVVDWXUH GH EDWHDX DVVRFLp j GHV UHVWHV GH SRW
GLVSRVpV KRUL]JRQWDOHPHQW iuMlom ¥t¥ tefoB\@§P¥re3ba), GHV FR
2016) Dans la méme zon&C40), une construction avec des poteaux en bois équarris, des
branches taillées, et des planches en position horizontales, portant parfois des restes de cordes
jjuk RQW pWp H[FDYpHVY &HWWH VWUXFWXUH HQ ERLV SRXUL
RX GTIXQH SDVVHUHOOK HWQVEKN LF T KX RGP €K 4 KRePoD X H

2.2.2.3.5Campagne de fouilles et résultats préliminaires de 2016

/ID FDPSDJQH GH IRXLOOHYVY FRQGXLWH HQ -OrientDl&d OT(FR
Centre National de la RFKHUFKH $UFKpRORJLTXH GY,QGRQpVLH D
sondages dans lsscteurs A, C, F, G et HFig. 2.28) Dix-huit nouveaux carrés de sondages
archéologiques ont ainsi pu étre réali§ésrret, 2016)Au total, ce sont 100 m2 qui ont été

fouillés pour un volume de 123°m

Les sondages dans t@ne Aont révélé d'une part des niveaux coquillers d'une épaisseur
similaire a ceux du secteur D, d'autre part les vestiges d'une structure en bois inédite a Kota
Cina, a savoir un débarcaddieig. 2.37). L'occupation dense et continue ne se serait par
FRQVpTXHQW SDV OLPLWpH DX YRLVLQDJH LPPpGLDW GX Fk

en ouest, comme le laissaient supposer les fouilles antérieures.

A l'est du secteur A, les fouilles entreses dans Isecteur Hont mis au jour des restes d'au
moins trois squelettes humaifisig. 2.38) Par ailleurs, les résultats des fouillesKIg52,

KC56, KC58 et KC65 permettent de cartographier les vestiges d'une ou plusieurs structures
en bois repéré&een 2015 dans les cart€€40 etKC44 (Fig. 2.28et 2.39.

° Fibres du palmier & sucférenga Pinnata).
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Figure 2.37 - Dégagement de vestiges de débarcadére en zonfChché : D. Perret, 2016).

Figure 2.38 - Dégagement d'un squelette humain en zone (€liché : D. Perret, 2016).
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Figure 2.39 - Vestiges de structure en bois en zone (€liché : D. Perret2016).

Dans lazone C,en dehors d'un matériel ancien abondant, la fosse dégad¢é&e68na livré

un matériel inédit, abondant et bien conservé, qui permet une ouverture sur I'histoire du site a
I'époque coloniale. Les concentrations de briques des dmv&scdusecteur F pourraient

faire partie des vestiges de structures ayant abrité des statuebbirdthiques aujourd'hui
conservées au musée provincial de Medan. Enfin, les deux carrés de fouillode @ont

révélé une abondance de mobilier inadhee dans la partie sud du site. Tous les carrés fouillés

HQ RQW OLYUp GHV WUDFHV GYRFFXSDWLRQ VLJQLILFDYV

mobilier.
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2.2.2.3.6.Synthésedes principales découvertes archéologiques au cours de la période 2Q016

Entre 2011 et 2016, 69 carrés de sondages archéologiques ont été réalisés dans huit zones
différentes du site. Cela représente une superficie totale fouillée de’484imvolume total
de 466 m. Au terme des opérations de terrain, le programme dispose de nombreuses données
DUFKpRORJLTXHVY QRXYHOOHV SRXU SUpFLVHU OTKLVWRLUI
structurelles (notamment structures en briques et en bois, concentrationsiliescoésultats
des sondages stratigraphiques a la tariere) ou de mobilier. Le programme a permis de collecter
ce qui est aujourd’'hui le plus abondant corpus de poteries (plus de 150 000 tessons pour un
poids de prés d'une tonne et demie), ainsi que dg @r de porcelaines (plus de 54 000
tessons), a I'échelle de Ile de Sumatra, en ce qui concerne la premiere moitié du second
millénaire, et possiblement toutes périodes confondues. A ce mobilier s'ajoutent en particulier
guelque 180 kg de vestiges derias et de restes humains, ainsi que plus de 1 000 monnaies
ou fragments de monnaies anciennes. Cette abondance, combinée a une grande variété,
JDUDQWLVVHQW GIXQH SDUW XQ FDWDORJXH GfXQH JUDQC
de SumatraetduplWURLW GH ODODFFD G 1D >it¥ preciseduivilevdaieht DQD O
FRQWULEXHU j pFODLUHU DVVH] SUpFLVpPHQW OfYKLVWRLL
données acquises entre 2011 et 2015, la plus forte densité en tessons de poteries, de
porcelaines et de gres, se situe darmlae E au centre du sitd={g. 2.28) Leszones CetD,
VLWXpHVY GH SDUW HW GIDXWUHV GH OD JRQH ( VRQW pJD
des restes fauniques, la plus forte densité se situe égalemesnad@ne ELes zones A, D,
E etH présentent également des densités importantes de restes fa(figue®8)(Perretet
al., 2016)

-XVTXYj] SUpohesBVE J0ri s plus denses en matériels et en restes fauniques. Par
ailleurs, la zone D mmre une bonne corrélation entre la densité des artefacts et les
concentrations coquillieres. A ce stade, et au vu du niveau de connaissance actuel, la zone D
DSSDUDvVW FRPPH OH OLHX SULQFL SPéretétfdR,RESSEINLRQ DQ
2.28).

‘qV DYDQW OYDFKgYHPHQW GHV IRXLOOHV TXHOTXHYV
inter-sites a Sumatra Nord ont été réalisées avec les sites de Si Pamutung,.oBarlisa, et
Barus Bukit Hasang, partiellement ou totalement contemporains ageigtota CingPerret
et al., 2016) Ainsi, les grandes tendances préliminaires de comparaisons montrent que les
plus fortes densités de poteries, en poids et en quantités (par metres carré et metres cube) sont

retrouvées a Kota Cina. Elles sont en effeisptlevées que la densité observée par meétres
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cube a Bukit Hasang, et environ trois fois supérieur a celle de Si Pamutung. Pour ce qui est
GHV GHQVLWpV GH JUgqV HW GH SRUFHODLQHV FTHVW pJDC
élevées. La situation €& nouveau sans aucun doute en faveur de Kota Cina en ce qui
concerne les restes fauniques, dont la densité en poids par métre cube atteint 712 g. contre
seulement 25 g. a Barikit Hsang, et pratiquement 0 a Si Pamut(iPeyretet al.,2016)

Les missRQV GH WHUUDLQ j .RWD &LQD VRQW | SUpVHQW
DUFKpPRORJLTXH HVW HQ FRXUV $ SDUWLU GHV UpVXOWDW)\
TXH .RWD &LQD FRPSWH SDUPL OHV VLWHV GYKDBLWDW P

Sumatra.

Conclusion

Le bassin versant de Dalffre une grande variété géomorphologique et paysagére, dont le
volcanisme constitue un élément majeur. Le systeme fluvial de Deli illustre cette diversité et
les spécificités du bassin versant a travers son fonctionnement-d8dinentaireet

volcaniqueactué.

/I TDQWKURSLVDWLRQ L RORUNATIiIEEheaie a(partidaind &tpdte de

son attrait ancien, dont le site de Kota Cina constitue un témoignage remarquable par sa
richesseen artefactet sa préservatiomes recherches archéologiqugs sont menés sur le

site depuis les années 197080 et plus particulieneent depuis 2011, dans le cadre du
programme de recherche @H VLWH G{KDELWDW 2D (BAHHRH VW H.QW DG %
OTKLVWRLUH G sitseiplus @uiddmeqod/ S@natra et du Détroit de Malacca pour

ce qui est de la premiére moitié du second millénaire AD. Ces données archéologiques,
associées audonnées environnementalee la vallée,doivent permettent de mettre en

relation les dynamues de peuplementdu site paalelement aux variations

environnementales de la régio

I fpWXGH GH OD JpRJUDSKLH EtRIgfMdtddnsemenDdu@ystedelfl@ial YD O O
actuel présentdans ce chapitreconstitueune étape fondamentale recessairgour étudier

les dynamijues environnementales holocerde cette régioficf. seconde partie de cegt

thése)
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Chapitre 3 - METHODOLOGIE ET
675$7(*,( '1$&48,6,7,21 '(6
DONNEES

Introduction

&HWWH pWXGH FRQVLVWH j UHVWLWXHU OD SDOpRJpR.
paysageres du systéme fluvial de Deli et de la zone humide de Kota Cina, au cours de
Of+RORFgQH /D GpPDUFKH GH UHFKHUFKH LQWHUGLVFLS
OfpWXGH GHV DUFKLYHV VpGLP Hi@WaiXbta Giva, idtVen i@ DQL T XH
dans la vallée de Deli. Deux approchgs, géomorphologiqueset (2) biogéographiques
sont déployées et croiségsg. 3.1)

I TDSSURFKH JpRPRTUSKFEFGRRMWXWXH OfD[H PDMHXU GH
reconstituer les dynamiques hyeédimentaires et volcaniques de la vallée de Deli et du site
de Kota CinaFig. 3.1) &HWWH GpPDUFKH VIDWWDFKH pJDOHPHQW
leurs processus dmise en place (mode de transports et mode de dépdts), leur puissance et
OHXU FKURQRORJLH J/YIDSSURFKH UHSRVH VXU XQ WUDYL
JUDQXORPpPpWULTXH GHV GpS{WV HQ ODERUDWRLUH YLD
sondages HW OfpWXGH GH FRXSHV VWUDWLJUDSKLTXHV &H
interprétations paléogéographiqgues (reconstitutions des paysages et évolution du trait de c6te),
environnementales (dynamiques des milieux et nature des dynamiques géomorple)legique

chronologiques (corrélation et succession des dépots dans le temps).

/I TDSSURFKH ELRIFHpRBYOSKHPWHDLUH HW QRYDWULFH HVW
phytolithes contenues dans les dépéts du site de KotgdRqna8.1) CHWWH DSSURFKH VI
j OYpWXGH HW j OD UHFRQVWLWXWLRQ GH OfpYROXWLRC(
GpIDYRUDEOHV j OD SUpVHUYDWLRQ GYDXWUHV UHVWHYV
DGDSWpH j OfpWXGH GHV PLOLWKXRCRONWKHMY S H ORBW D®YMHDC
anthropique sur les environnements, par défrichements notamment. Cette démarche nécessite
un échantillonnage préalable sur certains taxons actuels pour étalonner les référentiels,

parallelement aux prélevements dans dépbts anciens. d_travail réalisé en laboratoire
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Partie 1 +Contexte général et approches méthodologiques

constitue un lourd investissement en temps pour identd@mpteret classer les corteges

phytolithiques.

Les résultats obtenus a travers ces deux approches complémentaires sont confrontés
systématiquernt aux études archéologiques menées a Kota Cina. Cette confrontation permet

GH SUpFLVHU OTHQYLURQQHPHQW G Xaf\hLGMKk YIDXO KRN UV GQJI G
GH OfpYROXWLRQ G He€§p&ip@nvents Rin@is.PHQW VXU

Ce chapitreVIRUJDQLVH HQ TXDWUH SRLQWV 'd&nfxdhsX® SUHPL
campagnes de terrait le travail effectué a Sumatra depuis 2013. Dans un second temps,
nous exposrons la démarche géomorphologique mise en pglasi#u avec une présentation
desPR\HQV G 1D F T XdhivésWWddrnénta@res\wolzahiquesDans un troisieme point,
nous préseerRQV OHV PpWKRGHV GIDQDO\WHV GHV VpGLPHQW
consacerons unquatriemepointa OD GpPDUFKH ELRJpRJUDSKLTi®H PLVH
étude, dans lequel nous préssoms les phytolithes comme bindicateur, et notre

application méthodologique.

Figure 3.1 - Approche méthodologique déployée dans la thegRéalisation : Y. Chabo2017).
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3.1.Les missions de terrain a Sumatra

Durant les cing années de recherche au sein du programme, trois missions de terrain ont été
réalisées a Sumatrdig. 3.2) En géographiela pratigue du terrain constitue une étape
indispensable et demeure incontestablement le point de départ de toutes rechéocties,
en géographie physique. Les différentes campagnes de terrain ont été nécessaires afin de

connaitre le cadre physigeehumain du $&¢ de Kota Cina et de sa vallée

Figure 3.2 - Sites étudiés lors des campagnes de terrain de 2013 a 2(Ré&alisation : Y. Chabot, 2017

1. Réalisation de sondages a la tarje Etude deprofils stratigraphiques dans des carrés de fouille
archéologique 3. Echantillonnage phytolithique de surfacd. Réalisation de profils topographiques, de
PHVXUHYVY JUDQXORPpWULTXHYVY GH VXUIDFH Biude dBrms@dligigphdie/ d&s fRFFXSD
coupes 5pDOLVDWLRQ GTXQ &RXDY#HRYIEMR RRISGVolcan; 10. Medan, capitale de

Sumatrg 11. Villes secondairesl2. Points cotés.

3.1.1.La campagne de terrain de 2013

/ID SUHPLqUH FDPSDJ@édtourEl davisile) deeDdu@énvdirel devkecherche de
master 2 intitulé : « Reconstitutions paléoenvironnementales de Kota Cina (Sumatra
Nord, Indonésie) G\QDPLTXHV GHV SD\VDJHV DX FRXUV GX GHUQL
Nature/Société». Cette mission dH WHUUDLQ VYHVW GpURXOpH GX D
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notamment associé Yann Le Drézemgitre de onférences en géographje O 1 8 Qite Yafis

1), Daniel Perret @ FKpRORJXH | OY(FROH )UDY bléddy Surgefnidw UrP H
(archéologue awCentre NatRQDO GH OD 5HFKHUFKH $UFKpRORJLTXH
Mujiono tRSRJUDSKH &HWWH PLVVLRQ D SHUPLV GH GpFRXYU
HW GH UHQFRQWUHU O {pindohésSien@H UHFKHUFKH IUDQFR

/ID UpDOLVDWLRQ G 9 XQridageb & B tageJaHiviéged dahn&esl détaillées sur

la diversité stratigraphigue de la séquence du site. Ces sondages sont venus enrichir la base de
données déja existanteéée par les archéologu€se travail a également donné lieu pour la
premiérefois a un échantillonnage dans les différentes unités stratigraphiques du site pour
procéder a des analyses granulométriques au Laboratoire de Géographie Pdgsique

Meudon.

&HWWH FDPSDJQH GH WHUUDLQ D SHUPLV-stafgraphi@es/ LILHU
du site, de retracer les damiques hydr@géomorphologiquesHW GfpYDOXHU OfLPS
activités humaines qui ont affectées le site au cours du dernier millénaire a travers
OTLGHQWLILFDWLRQ GH SKDVHYV P D Bt Mochig (@G kbokeReEP.EOHPHQ
2013)

3.1.1.1.La campagne de terrain de 2014

En 2014, une seconde campagne de terrain a eu lieu du 05 avrfi' maD2014. Cette
PLVVLRQ VYHVW Gpé& R ¥@miete Bntéd- BeXtbdge et a associé les mémes
personnesquelorsd@D FDPSDJQH GH WHUUDLQ GH /I TREMHFWLI

QDLPODUILVVHPHQW GH OD ]J]RQHj \OoIBW VBI® H OGH IGHY BYOWM.D O
afin de connaitre le fonctionnement hyd@dimentaireet volcaniqueactuel et passé du

systeme fluvial de la riviere Deli, pouin fine, mieux comprendre les remplissages
sédimentairegt volcaniqgued®bservés a RWD &LQD HW OfpYROXWLRQ GHV V
avant, pendantet aprd@8fRFFXSDWLRQ DUFKpRORJLTXH

(2)La PLVH HQ SODFH GH OfDSjURWRH&E®&DWRIQQWELTEBO\VHL
YpJpWDX[ HW OHXUV pYROXWLRQV j OTLQWHUIDFH VRFLpWp
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(3) Enrichir la base de données chronatratigraphiques a Kota Cina par la réalisation de
nouveaux sorages a la tarieretpar O Y p W XpoHls &idtigraphigue de certains carrés de
fouille arché@logique

/ID PLVVLRQ D GpEXWp SDU XQH VHPDLQH GYfLQYHVWLJDWLR
sites peiihents préalablement identifiés sur Goo@arth, pour mener une étude chreno
stratigraphique et illustrer la diversité physigque du bassin versant et le fonctionnement hydro

sédimerdire et volcaniqueactuel de la riviere De(icf. 2.1.1 du chapitre 2)

La deuxieme et troisieme semaine de terraimi étédédies a la réalisation de profils
WRSRJUDSKLTXHV GH PHVXUHV JUDQXORPpWULTXHV GH VX
8sitesdda YDOOpPH &LQT GTHQWUH HX[ R QWstrabgraphiddd R&Es HW G
j OYREVHU Yupss.LLR @chartilldhRage des dépbts holocénes a également été mené en
YXH GIDQDO\VHV HQ ODERUDW RIhaute et3rboyddre Oajl€erbRtHaQ W \Y
OYREMHW GYXQ pFKDQWLOORQQDJH SK\WROLWKLTXH GH V
repretVHQWDWLIV GH OD GLYHUVLWp SD\WDJgUH GH OD YDC
assemtdges modernes de la végétation locale et régionale.

/ID GHUQLqQUH VHPDLQH @eHsuwiél &ite) Bel KptaVCirkhVdié uxGno i/ 8ax>O
sondages ont été réaksdans la partie sud du site, enebrPDO FRQQXH MXVTXYj D
VRQGDJHV RQW IDLW OTYREMHW GTXQH GHVFULSWLRQ OLW
échantillonnageles dépbts observéasegalement été mernfin, des profils stratigraphiques

GH FDUUpV GH IRXLOOH RQW {dbdtigvapbifjir Endéipréldsdmeqtid pW X G H

3.1.1.2.La campagne de terrain de 2015

La troisieme et derniere mission de terrain a eu lieu du 25 avril au 14 mai 2015. En plus de
@q§uipe déja constiée, cette campagne a assokide Garnier (naitre de conférences en
géographie VSpFLDOLVpH GDQV OfpWXGH GHV SK\WROLWKHV |
UHFKHUFKH D SHUPLV GH FRPSOpWHU HMW4&aiGr§iiqueQdéjd OD ED
DFTXLVH ORUV GHV PLVVLRQV SUpFpGHQWHYV HW GYH[SORU
YDOOpH GH 'HOL &HWWH PLVVLRQ D pJDOHPH®@WepWp DI
nouveaux échantillonnages modernes et fossiles ont digéséaur le site de Kota Cina et
danslerestedelavalléeD FDPSDJQH VIHVW GpURXOpH HQ WURLV WH
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(1) Sur le site de Kota Cinaou O 1 D F T Xde ViduvélleR gchives sédimentaires a été rendu
possible grace B réalisation deQRXYHDX[ VRQGDJHV j OD WDULqUH GTX
UHOHYpV VWUDWLJUDSKLTXHY GH SOXVLHXUV FDUUpV GH
couvert végétal a été approfoeadi /H WUDYDLO D FRQVLVWp j OD UpD
échantillonnageles assemblages phytolithiques modernes, plus rigoureux et plus représentatif

de la végétation locale et régionale du terrain étudié. Un travail de reconnaissance de la flore

locale et régionale a également été mené sur le site et sur son pourtour.

(2) Dans la ville de Medan ou les données stratigraphiques étaient jutdueanquantes,

deux sites (Avros et Pusat Arkeologik Medan)ont été étudiés, apres une investigation de
SOXVLHXUV MRXUV &HV GHX[ VLWHV RQ Wn EBhamtillddifeBeEE M HW G
8Q SURILO WRSRJUDSKLTXH D pJDOHPHQW pWp UpDOLVp VX!

(3) Dans la moyenne valléée Deli, de nouvelles investigations ont permis de découvrir un
QRXYHDX VLWOIHGYPpWHKGHKIX &H VLWH D IDLW OTREMHW G
jours. Plusieurs coupes stratigraphiques ont été étudiées, deux profils topographiques ont été
réalisés, DLQVL TXYXQH DQDO\WH GIYRFFXSDWLRQ GX VRO HW
moderne. Par ailleurs, lesi®&8 GpMj LQYHVWLJXp HQ D IDLW OYRENMN
chron cVWUDWLJUDSKLTXH JUKFH j OfpWXGH GH PRXSHV VXS

nouveaux prélévementies dépots observés

3.2.Chrono-stratigraphie du fonctionnement hydro-sédimentaire et volcanique de la

valléede Deli

Les méthodes OHV PR\HQV GY{DFFgV HW GIDFTXLVLWILRQ DX]
volcaniquesont été systematiquekhQW DGDSWpV j OfH[LJHQFH GX WHUU
FRQWUDLQWHY DGPLQLVWUDWLYHYV 'DQV OD PR\HQQH YDO
GX UHPSOLVVDJH VYfHVW IDLW JUkKkFH j OD UpDOLVDWLRQ Gt
complexest ont nécessigsla réalisation de sondages, compdsé Kota Cina par un forage
SURIRQG HW OYfpWXGH GH SURILOV VWUDWLJUDSKLTXHYV
/TpWDEOLVVH P H ¢Watigeaghi®© assdeie Wit QuiRalyse granulométriqgue des dépbts
SRXU FKDTXH VLWH pWXGLp 1RXV SUpFLVLRQV LFL GH Of
GIDFTXLVLW L R&lirgertyirds et vaddaiyidiivs.
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3.2.1.Acquisition des achives sédimentairest volcaniquesdans la moyenne vallée

3.2.1.1.Etude de coupes stratigraphiques

Dans la moyenne vallée, la profonde incision de la riviere Deli dans les archives
sédimentaireset volcaniqguesD IDFLOLWp OHV REVHUYDWioR @& GLUHF
formations alluviale®t volcaniques, ainsi queur agencement verticaDans cette partie de
la vallée, les observations stratigraphiques se sont faites au travers de coupes, latéralement au
FRXUV GYfHDX &HV GHUQLQqU dvdeRepMpositivrppdr KaBdol hHcerdlQ 1R Q|
DFWXHO HW GH OHXU DFFHVVLELOLWpPp 7RXWHV OHV FR
UDIUDVFKLVVHPHQW DILQ GYDFFpGHU j GHV IRUPDWLRQV
pollués @efdélimitation de cliue unitéobservable GIXQH GHVFULSWLRQ
haut vers le bas de chacun des niveaux GfXQ pFKDQWLOORQQDJH QRQ V\!
6 sites ont été investigués 24 coupes ont été étudiées, soit ponctuellement, soit le long de
transectgTab. 3.1etFig. 3.3)

Site Localisation Année Moy @5 Transect
coupe
S5 MV amont 2014 2 --
A MV médiane 2014 1 -
3 MV médiane 20142015 6 - ordwudina ((fgomr%)et
S2 MV aval 2014 1 --
Tugu MV aval 2015 7 1 longitudinal (140 m)
SO BV amont 2014 9 1 longitudinal (70 m)

Nombre total de coupes décrites 26

Tableau 3.1 - Coupes réalis@és en intra-sites au sein de la vallée de Deli entre 2014 et 2008V : Moyenne

Vallée; BV : Basse Vallée).

La continuité des coupes observées, ddacies, et la diaine de datations radiocarbone
réalisées ont permis de proposer une reconstitution des profils longitudinaux du remplissage

de la moyenne vallée, encojamais tenté jusquid, et, de préciser les dynamiques et le
fonctionnement hydrsédimentaireet volcaniquej OTDPRQW GH OD JRQH KXPLGH
Cette étude chronstratigraphique a permis de mieux comprendes phénomenes
GT1DJJUDGDW LR QdatidhV coGskatesS ddrgd UeD basse vallée de Deli, et plus

particulierement dans leonedeKota Cina.
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Figure 3.3 - Observations stratigraphiquesdirectesau travers de coups dans la moyenne vallée de Deli
(Réalisation : Y. Chabot, 2017).

1. Nombre de coupgs) étudiée(s) par site & R X U V3. Riyide Reli; 4. Volcan; 5. Site de Kota Cina6.

Medan, capitale de Sumatrd. Villes seondaires 8. Points cotés.

3.2.1.2.Echantillonnage

Chaque coupe é@8LpH D IDLW OTREMHW ®XKQGH BbRQD@WLI\O RQ QDD
&HSHQGDQW HQ UDLVRQ GHV GLIILFXOWpV GITDFKHPLQH
principalement a des contraintes admimaistes, la quantité de sédimeett le nombre de
prélevePHQWYVY RQW pWp OLPLWpV /IDFFRUG GH WUDQVIHUW
O, QGRQpVLH QRXV D SHUPLV GYDFKHPLQHU DX sPD[LPXP
campagne GH WHUUDLQ GH HW (Q FRQVpTXHI@&EHM OD VW
a di étre adaptée a ces contraintes. Un échantillonnage non systémdtgoété privilégié.

Il a consistéen un préléevement de plusieurs dizaines de grammes de es#idpar unité
stratigraphique observablAu total,117 échantillons at été collectéa partir des 2@oupes
étudiéeqTab. 3.2)
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Site Coupe Année Nombre
S5 cp.1, cp.2 2014 7
A cp.1 2014 7
S3 cp.lacp.6 20142015 27
2 cp.1 2014 4
Tugu cp.1, cp.2, cp.3, cp.5, cp.6, cp.7 2015 60
SO cp.1l acp.9 2014 12

Echantillonnage total: 117

Tableau 3.2 - Echantillonnage sur coupes réalisé entre 2014 et 2015 dans la moyenne/basse vallée de Deli.

3.2.2.Acquisition des archives sédimentairest volcaniquesdans la basse vallée
3.2.2.1.Les sondages a laariere

Dans la basse vallée de D@lormis pour le site S@J-ig. 3.4)les observations directes sur
des affleurementQ fRQW SDV pWph GRMWMIREEDIKBWH OD ULYLqUH '"HOL D
DOOXYLDOH HVW HQ JpQpUDO WU RiffonSeH ¥ desrtipliotpde 'H 1D
OfDUFKLWHFWXUH GX UHPSOLVVDJH D QpFHVVLWp OD UpD
tariere Fig. 3.4) Les sondages ont été fajfsO {DLGH GTXQH WDULqUH PDQXHO
ferméeen fonction déa nature OLWKRORJLTXH HW OD SURIRQGHXU GH OL
configuration hélicoidale de la tariere nous a permis de percer des trous de 8 cm de diamétre
WRXV OHV FP /D UpDOLVDWLRQ GH FHV VRQGDJHV D SH
unitts VWUDWLIJUDSKLTXHYV MXVTXT]j P GH SURIRQGHXU &K
OYDFFRUG SUpDODEOH GHV SURSULpWDLUHV GHV WHUUDL
négociations et un dédommagement financier. Les carottes extraites ont été phigegraph
GpFULWHVY GTXQ SRAgiQuy (deaHulovh&tie, CouMlKkR O GHVVLQpHV SX

échantillonnées pour des analyses en laboeatoir
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Figure 3.4 - Acquisition des archives sédimentaires aflcaniquespar sondages a la tariére dans la basse
vallée de Deli(Réalisation : Y. Chabot, 2017).

1. Nombre de sondage (s) étudié (s) par site & R X U YV3.Rviéie Reli; 4. Volcan; 5. Site de Kota Cina

6. Medan, capitale de Sumatra. Villes secondaires3. Points cotés.

Nous présentonsi-apresles sondages réalisés depuis 2011 au sein de la bassededDéd,
GHSXLVY OD YLOOHRKBtHONA.GDQ MXVTXYT

Dans O 1D JJOR Rl MEdAhL &Qx sondages ont été effectués en @iG53.4). Ces

sondages otSHUPLV GY{DFFpGHU DX[ D& wéldaniclesdd/ pGolaihel Q WD L U |
inconnue jusquela. Plusieurs grandes unités stratigraphiques ont été mise a jour. Cette
intervention manuelle a permis de définir la nature di&sbdtsobservés tede préciser le
fonctionnement hydrsédimentairest vdcaniquede la partieamontde la basse vallée. Le

premier sondage a été mepeX F°XU GH OD YLOOH GH OHGDQ GDQV OH
(Fig.34 ,0 D SHUPLV refpissdgpNeX\WTRK] XQH SURLB &GRIX& GH F
été réaliséau Centre Archéologique de MedaRuysat Arkeologi | OT2XHVWe Gig. OD YL
3.4). Il atteint 4,® mde profondeur.

A 20 km en aval dda ville de Medan, le site de Kota Cingrig. 3.4, ou OfDJJUDGDWLR
YHUWLFDOH DWWHLQW SOXVLHXUV PgWUHYV GYfpSDLVVHXU I
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(Fig.34 /D UpDOLVDWLRQ GH FHVY VRQGDJHV D SHUPLV GYDF
VWUDWLJIJUDSKLTXHV GX VLWH MXAVQX®)p WD EBERL B URY R QEDHWX
chronostratigraphiquesolide et une reconstitution fine du remplissagde sa géométrie, les

sondages ont étgutant que possiblealisés le long de transects, a intervalle régyliab.

3.3et Fig. 3.5) Quelquse sondages ponctuels ont été réalisés dans le cadre de prospections.
Aussi, pour étre en accord avec les archéologues, et confronter les données chrono
stratigraphiques et archéologiques, la majorité des sondages ont été réalisés le long de
transects pasefaa proximité, ou, recoupant directement les cadefouille ouverts au fil des

missions.

Longueur Nb. de

Tansect Localisation  Années Code sondage (TB)

(m) sondage
Est/Ouest* Centre 2011 300 15 TB1 a TB15
Nord/Sud*  Nord,sud 20112014 1000 51 TB16 aTrEég‘é' TB85a
Temple Centre 2013 300 4 TB71 4 TB74
chinois
Lac TB76 a TB79, TB65 a
Siombak** Nord 2013 800 6 TBS3
Nord** Nord 2015 85 10 TB87 a TB96
A** Nord 2015 20 3 TB97 a TB99
B** Nord 2015 50 6 TB100 a TB105
TB106 aTB108, TB166 a
*% ]
C Nord 2015 45 6 TB168
D** Centre 2015 20 5 TBAAE
E** Centre 2015 40 4 TBFal

Tableau 3.3 - Principaux transects de sondages réalisés a Kota Cina entre 2011 et 2qQ16 Transects de
sondages réalisg¢mar les archéologues* 7UDQVHFWYVY GH VRQGDJHV TXH QR>
villageois et du topographe).
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Figure 3.5 - Carte du site de Kota Cina. Fouilles et sondages de 2012@16(Kota Cina EFEO/PPAN
Project, 2015adaptée
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1. Lac %DVVLQV G 13D ZoaE&sFoXIvieX et Hirbanisées. Zone humide naturelle5. Routes
secondaires 6. Routes principales 7. Courbes de nivegu8. Sondages a la tariere (TBP. Carrés
archéologiques fouillés (KC)10. Transects de sondages a la taridrk Zones archéologiques fouillées. (Les

carrés de fouillévoquésians le texte ont été grossis sur la carte).

3.2.2.2.Etude de profils stratigraphiques en carrés de fouille

A Kota Cina, les observations stratigraphiques avetis des sondages ont été complétées
par une étude des profils stratigraphiques de carrés de f(kidje3.6) Ces observations,
UpDOLVpHV GLUHFWHPHQW j OfLQWpULHXU GHV FDUUpV S
corps sédimentaires et de leudDQLVDWLRQ YHUWLFDOH $ .RWD &LQD
permet également de rendre compte de la densité et de la disposition des artefacts dans les
différentes unités stratigraphiquesainsi que degestesorganiques,j O L P D Jdhass HV

coquilliers, tr&s abondants dans la séquence duBitg 3.6).

Figure 3.6 - Acquisition des archives sédimentaires et volcaniques par I'étude de profils stratigraphiqu
de carrés archéologiques a Kota Cina, en 2014 et 2015
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Cettetechnique permet une meilleure acquisition des dépbts grace a un échantillonnage plus
rigoureux et WXV SURSUH TX{lg €@dmé&ntDest lvgild.HA KBta Cina, les profils
VWUDWLJUDSKLTXHV GH FDUUpV RQW pWp pWXGLpV HQWU
P /H FKRL[ GHV FDUUpV j pWXGLHU VITHVW IDLW HQ DFFRUG
stratigraphieainsi quedes artefacts qui y ont été retrouvés. Pour chaque carré, deux murs sur
TXDWUH G{XQH ODUJHXU GH P FKDFXQ RQW pWp pWXG
délimitation des différents faciés, a une description détailéla lithologie, a um prise de

mesure verticale et horizontale de chaqueéusin G § p WUD& i@ttadscription rigoureuse

VXU SDSLHU 8Q pFKDQWLOORQQDJH D pWp UpDOLVpP GDQV |
profils (Tab. 3.4)

Orientation des

Carré Localisation Année profils étudiés Profondeur (m)
KC17 Sud 2014 SW/SE/NE 1

KC18 Sud 2014 SW/NW/NE 1,20
KC21 Nord 2014 SW/NW/NE 1,80
KC22 Nord 2014 SW/NW/NE 1,80
KC24 Sud 2014 NW/SW/SE 1

KC25 Sud 2014 NW/SW/SE 1

KC26 Sud 2014 NW/NE/SE 1

KC41 Nord 2015 NE/SE 1,20
KC42 Nord 2015 NW/SE/SE 1,60

Tableau 3.4 - Carrés de fouille et profils stratigraphiques étudiés a Kota Cina, en 2014 et 2015

3.2.2.3.Forage profond a pression hydraulique

UQ IRUDJH SURIRQG GH Pj] LQMHFWLRQ K\GUDXOLTXH D
en profondeur auxiépbtsnon atteintes par la tariere. Le forage a éta@s@alans la partie
nord du site, entre les carrés de fouille K@ KC22(Fig. 3.5) A cet endroit, la stratigraphie
sousjacente préseatO 1D Y D Q W daldd e@cthe\dnddnnées archéologiques matériel
utilisé pour le foragetrés rudimentaire, a permis @wer le sol avec une gouge de 5 cm de
GLDPgQWUH WRXV OHV, Bréed/ & dey tubdsXdeé Toxepp de Iiy. 3.7) Les
sédimentsécoltéschague metre ont é®dnditonnéslans des sachets numérotés. Leur texture

et leur couleur ontresuite été décrites. Ces données ne sont pas présentées dans cette thése en
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raison de leur modl GYDFTXLVLWLRQ D& XohbreS» ndord¢eaDe d& Hooost
égalemengté récoltés etmis de cotéour des datations radiocarboeedesidentifications

taxonomiques.

Figure 3.7 - Acquisition des archivessédimentaires et volcaniquesar forage a Kota Cina en 2015

3.2.2.4.Echantillonnage

'DQV OD EDVVH YDOOpH HW SOXV VSpFLILTXHPHQW VXU
été réalisé de deux manieres différentes. Il dépend notamment du myeR T XLVLWLRQ G
dépéts 3RXU OHV FDUUpPV GH IRXLOOH OfYpFKDaQ@WéeffecduRQQDJH
en fonction desXxQLWpV VWUDWLIJUDSKLTXHV FRQVWLWXDQW OHYV ¢
les pelévements réalisés par sondagdorage en 2014 et 2015 ont été menésndaiere
systématique, soit tous les 20 cm en sondagetcaatles metres en forage. En revanche, les
VRQGDJHV HIIHFWXpV HQ IRQW H[FHSWLRQ j FHWWH
campagne de terrain explofARLUH HW TXIDXFXQ DFFRUG GH WUDQVIHU
HQWUH OY,QGRQpVLH HW OD JUDQFH

Ensomme VXU OHV VRQGDJHV UpDOLVpPV j .RWD &LQD RQ)
nous amenant a collect&r7 échantillons entre 2011 et 2015. Sur c@ég firélevements, 27
ont été pris a Medan &#60a Kota CingTab. 3.5)
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Lieu Moyen Référence Année Echantillonnage Nombre

Arigzﬁotgi Sondage S1 2015 Tous les 20 cm 9

Avros Sondage S1 2015 Tous les 20 cm 18
Kota Cina Sondage TB69 2013 Par unité 6
Kota Cina Sondage TB71 2013 Par unité 5
Kota Cina Sondage TB72 2013 Par unité 2
Kota Cina Sondage TB73 2013 Par unité 1
Kota Cina Sondage TB74 2013 Par unité 6
Kota Cina Sondage TB75 2013 Par unité 2
Kota Cina Sondage TB76 2013 Par unité 3
Kota Cina Sondage TB77 2013 Par unité 2
Kota Cina Sondage TB85 2014 Tous les 20 cm 4
Kota Cina Sondage TB86 2014 Tous les 20 cm 11
Kota Cina Sondage S1-KC33 2015 Tous les 20 cm 11
Kota Cina Carré KC17 2014 Par unité 6
Kota Cina Carré KC18 2014 Par unité 9
Kota Cina Carré KC21 2014 Par unité 10
Kota Cina Carré KC22 2014 Par unité 9
Kota Cina Carré KC24 2014 Par unité 7
Kota Cina Carré KC25 2014 Par unité 9
Kota Cina Carré KC26 2015 Par unité 8
Kota Cina Carré KC41 2015 Par unité 4
Kota Cina Carré KC42 2015 Par unité 5
Kota Cina Forage F1 2015 Tous les métres 30

Echantillonnage total: 177

Tableau 3.5 - Echantillonnage réalisé entre 2014 et 2015 dans la basse vallée de Deli.
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3.2.3.Caractérisation des dépots

Les dépdtsprélevés au sein des archives sédimentare®lcaniquesle la vallée de Deli
RQW IDLW OYREMHW GIDQDO\VHV HQ ODERUDWRLUH &HV D
faciés établien situ, et de préciser les milieux de sédimentation et le fonctionnement-hydro
sédimentaireet volcaniquale la vallée, eplus spécifiguement celui du site de Kota Cina. Les

analyses réalisées portent sur la granulométrie des dépots.

3.2.3.1.Traitement des échantillons

/ID JUDQXORPpWULH D SRXU REMHW GfpWXGH OD PHVXUH
des grains, et consiwWH HQ OJYDQDO\WH GH OD GLVWULEXWLRQ VWD
collection de graingFournieretal., 2012) Cette démarche de laboratoire est complémentaire
j OD GpPDUFKH GH WHUUDLQ SXLVTXfHOOH SHUPHW GY{DSS

les interprétations structurales et texturalesddgtsdécritsin situ.

Pour cette étude, les analysesngitamétriques ont été réalisées abbratoire de Géographie

Physique de Meudoet portent su94 pFKDQWLOORQV 3$YDQW GTrWUH DQL
ont subi un prétraitement selon un protocole rigoureux. Ce dernier implique notamment la
destruction deOD PDWLqUH RUJDQLTXH [HY®)FdeGelune B Xete[\JpQpt
etape est essentielle afiGEfREWHQLU XQ pFKDQWLOOH@NGYRSEUH GH
SRXUUDLW IDXVVHU OH UpVXOWDW GH OTDQDO\ylakédUDQXOF
dans des tubes & essdans XQH VROXWLRQ GTKp[DPpWDGCBGBRMEKDWH G
agités pendant 2lgrace a un agitateur rotatif, afin de faeitila désagrégation des grains.

/TDQDO\WH JUDQXORPPWULTXH SHX\l) Wa difitectiom lased (BR Q G H X
par tamisagéFournieret al.,2012) La premiere est fondée sur la diffraction de la lumiére et
permet de mesure la taille des particules comprises entre @08Cum. Cette méthogdees

précise QpFHVVLWH OfTXWLOLVDWLRQ GTXQétudeDGX@amWpWUH

granulomére laser Beckman Coulter LS 230 qui a été utilisé.

La seconde méthodmnsiste a mesurer le poids des sédiments supérieurs u2008tenu
par les toiles de mailles de tamis calibrés. Dans notrefeasWW W H P @ Pag &éGutilis€ef
car les dépétsohantillonnés étaient infériezia 2000 pm.
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3.2.3.2.Traitement des données

Les résultats bruts obtenus ont permis de réalisehidésgrammes de fractions et des
courbes cumulatives de fréquences de distribution des particules. Ces distributions statistiques
permettent de connaitre la répartition quantitative pour chaque classe dimensionnelle des
particules élémentaires constituamKDFXQ GHV pFKDQWLOORQV DQDO\V
graphiques permet de déterminer les principaux processus de transport responsables de la
formation des corps sédimentairesdet différencier et nommer distinctement les différents
faciés obseessur le tHUUDLQ /fXWLOLVDWLRQ GYLQGLFHV VWDWL
centiles granulométriques, geaussifournir de précieuses informations quant aux processus
de mise en place des sédimentdesteurs conditionde dépbts. Dans notre étutksindices
detri, G 1D V\P ptWwdgtaid moyen, définis par la méthode deolk & Ward (1957),0nt
été utilisésCes indices ont été calculés avec le programme Gradist@tldt0& Pye, 2001)
a partir des agtiles P5, P16, P50, P84 et P95. Le programme Gradistat a également servi a
GplLQLU OD WH[WXUH GHV GpS{WV VHORQ OfpFKHOOH GH F
et Wenthworth (1922).

/L QGLFHSa&thgWwdexd ) renseigneV XU OfpQHUJLH GX PRGH GH WUDQ
GX IOX] OLTXLGH /H FODVVHPHQW GHV JUDLQV How GIDXW
elevées.Un échantillon dont les particules élémentaires sont bien classées implique des

FRQGLWLRGEGWGIX¥QHWJIHY $ OYLQYHUVH GHV JUDLQV PDO W

les dynamiques de transport du sédimeatrésultat est exprimé @hi (Tab. 3.6)

:2ZVF 2s X (2{ wF 2w,
L E -
\Y; X&

Indice de tri (]

O0<1L Tres bien trié
0,35<1k0,50 Bien trié
0,50<1L Moyenne trié

0,70<1L Assez mal trié

1<1L Mal trié
2<1L Trés mal trié
4<1L Pas trié

Tableau3.6-Indicedetri(1 G DS UqgWaR,Q967).

/ITLQGLFH G NBkeWRgssVBlexptimé erphi, renseigne sur la nature du processus de
WUDQVSRUW HW OfHQYLURQQHPHQW GH VpSkPW® QN DWLRQ
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classement departicules grossiéres est bon et impligere,principe un enrichissement en
SDUWLFXOHV ILQHV (Q UHYDQFKH GRUN,TlIqux bn i LQG L FH
classement des particules fines et un enrichissement en particules gr¢$aier8sr)

:2zVE 2sxF t2wrr, 2{WE 2wF t2wr,

™ ¥

t :2zVvF 2sx; t :2{wF 2w,
,QGLFH GYDSKWPpWULH
-1 <sk <-0,30 Trés asymétrique vers les grossier
-0,30 <sk <-0,10 Asymétrique vers les grossiers
-0,10 <sk < 0,10 Presque symétrique
0,10 <sk < 0,30 Asymeétrique vers les fins
0,30 <sk <1 Trés asymétriques vers les fins

Tableau3.7- ,QGLFH G 1D G\PRPSWULM)RON

Enfin, legrain moyen (GM) permet de mesurer la compétence moye@é 10 X[ HW V{H[SU

en pm.

E+J§XE+JWI’E+1V‘,
- u

00LAT

Le croisement de ces indices a permis de discriminer les processus majeurs de transport et de
dépbts dans la basse et moyenne vallée de Deli. Ces indicateurs ont également permis de
préciser la dynamique fluviale de leviere Deli et la variation de seggimes au cours du

temps.

$ FHVY SDUDPgQWUHYV VWDWLVWLTXHYV V{DMRXWH OD UpDOL\
PassegéPassega, 1957, 19644 HWWH PpWKRGH GI{LQWHUSUpWDWLRQ Gt
coupléeaux données statistiques, donne une plus grande précision quant aux agents de
transport (par roulage, suspension graduée, et suspension uniforme) responsables des
différents dépbts sédimentaires milieu fluviatle &HWWH PpWKRGH RIIUWH OYDYD
une image synthétique des milieux de sédimentation et permet de connaitre la compétence
PR\HQQH HW PD[LPDOH GX FRXUV GYHDX pWXGLp HQ VH IR
plus grossier (C ou D99) et la médiane (M ou D50) de la courbe grantbpmeéaiu sédiment

analysé (ArnaudFasstia, 1998) Selon PassegdPassega, 1957, 1964)a fraction
VpGLPHQWDLUH OD SOXV JURVVLgQUH GTXQ pFKDQWLOORQ H
OD FRPSpWHQFH PD[LPDOH GX FRXUV GTHDX HW GX PRGH
avant leur dépdét. Sa turbulence peut ainsi étre cars@térLe D50 quant a lui traduit la
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FRPSpWHQFH PR\HQQH GH OD ULYLqUH /RUVTXYLO HVW FRF
le classement du dép@tioubrechtset al.,2013)

Pour réaliser une image CM, les deux centiles sont placés dans un graphagitemique a

double entrée. Le percentile supérieur D99 est disposé en ordonnée, et la médiane D50 en
abscisse. Une droite C=M est figurée sur le diagramme afin de représenter théoriquement le

tri parfait des échantillons. Ces derniers, retranscrits ladiagramme, définissent des points

qui délimitent des segments auxquels correspondent différents modes de transport et
GLIIpUHQWY SURFHVVXV GH VpGLPHQWDW, |léRlgle pdut RDJH &0
Mississipi, identifiait 5 segments correspant a 5 modes de transports et de sédimentation
différents(Passega, 1957, 1964 oubrechtst al.,2013)

Le segment NOcorrespond a des dépots de graviers déposés par roulement. La turbulence du

courant est telleque les particules fines sont entes@a en suspension.

Le segment ORest majoritairement associé a un transport de sédiments par roulement, et plus
secondairement par suspension de fond. Les dépbts de ce segment se retrouvent

essentiellement au fond du lit fluvial.

Le segment PQmarqgue la transition entre le transport par suspensionégaet le transport

par roulement.

Le segment QRest constitué de dépbts dont les éléments sont mis en place par suspension
graduée suite au ralentissement de courants turbulents. Par ailleussgment est délité

par deux indicede valeur seuiue sont Cu et Cs. Le premier correspond a la limite de la

taille maximale des particules trgustées par suspension uniforroes de la turbulence
PD[LPDOH GH OD PDVVH G 1HDX4sddce ¥IX e BHa thHe xhakkrRI® G HV
des grains transportés par suspension graduée lors de la turbulence maximale de la masse
GYfHDX HQ VRQ IRQG

Le segment RSassemble des dépbts issus de la suspension uniforme souveniplaisies
crues débo6 DQWHY HQ SODLQH DOOXYLDOH GDQV GHV FRQGLW

et moins turbulentes.

/THQV H Pdoiebbond a des dépots de décantation.
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Figure 3.8 - Image CM originale de Passegagl'apres Passega, 1964).

Depuis sa parution a la fin des anné8s OfLPDJH &0 GH 3DVVHJD D IDLW
PRQWUDQW VRQ HIILFDFLWp SRXU GHV FRXUV GYHDX DVVI
différents. Cep@ GDQW DXFXQH LPDJH &0 QYHVW XQLYHUVHOOH
GIHQYLURQQHPHQWYV 10 XY bttBrdvare & PPRity(1DY), shEoeOhadspnH
YHUVDQW HW FKDTXH FRXUV G ®HsbgkesRgeamorpghdiogidves SUR S U H
fonctionnemers hydrosédimentaire Ces spécificités influencent donc grandement les
FDUDFWpULVWLTXHV GH OYLPDJH &0 &HOD VH WUDGXLW S
longueur des segments. Les bornes micrométriques établies par chacun des segments de

O 7 Le,@M originale ne sont pas fixes. Dans certains cas, certains axes peuvent méme étre
DPHQpV j GLVSDUDVWUH /D VWUXFWXUDWLRQ HW OD VLJQ
différente de celle établie originellement par Pasgégaubrechtset al., 2013). Pour ces
UDLVRQV LO FRQYLHQW GTpWDEOLU DX SUpDODEOH XQ PF
hydro-sédimentaire actuel du systéme fluvial étudié. Ce travail suppose un échantillonnage
sédimentaire de surface et nécesddecaractériser les unités géomorphologiques des dépots
prélevés, afin de reconstituer le plus précisément possible les conditions de sédimentation du
PLOLHX DFWXHO /LPDJH &0 TXL HQ GpFRXOH SHUPHW GqV
maniére pls fiable les conditions de sédimentatiates dépodts fossile&ravard, 1983
ArnaudFass#a, 1998 Bravard& Peiry, 1999; Houbrechtset al., 2013) Cependantdans

cette étude aucun échantillonnage modern® D SX r'WUH UpDWUIMpPS O&H XHKF
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notanment par une anthropisation exacerbée du bassin versant de Deli qui, par endroit, a
DPHQp j XQH YpULWDEOH PRGLILFDWLRQ GH OD JpRPpWULH
Le décaissement sédimentaire tiessmineur et majeur de la riviere Delitas fait récurent,

observable sur une grande partie des sites etudiés, notamment dans la bassedeakde et

partie aval de la moyenne vallée. Ce remaniement anthropique des formes alluviales et des
VPGLPHQWY QRXV RQW FRQ WHamilodnage mod@ide, Sbug peipeDdd LV H U
IDXVVHU OTLQWHUSUpWDWLRQ GH OfYLPDJH &0 GH UplpUH
réalis&s pour les échantillonfossiles Malgré cette contrainte, des images CM ont été

réalisé@s pour les échantillons fossilesgisites de moyenne et basse vallée.

3.2.4.Datation des dépbts

/IH FDGUH FKURQRORJLT X Htréstap@dthas/ I¥sataNofiDfSugniet parV X U
les artefacts archéologiquétypologie céramique, style culturel de statu@g)ksic, 1979;
EdwardsMcKinnon, 1984b; Perretet al, 2016; Zhao, 201§ la lithologie (principe de
superposition stratigraphigueHW OY{YXWLOLVDWLRQ GH OD PpWKRGH
radiocarboneDans cette étude, les datations 8Mnt été réalisées dans tragbdratoirs
différents. Huit datations ont été réalisées au laboratoire Beta Analytic Limited de Miami, 10
au laboratoire radiocarbone de Poznan, en Pologne, et 10 autres au laboratoire de datation
UDGLRFDUERQH GH OfY8QLYHUWVIaEm: Jab. I8) N3 WdRatibh 1R XYt
REWHQXHV RQW WRXWHYV pragmmib QOkGalUpH st de @ cburke Hie G X
calibration IntCal13 et Marinel®eimeret al, 2013)

La datation deslépdtsa permis de caler avec précision la séquence euwsiKotaCina, qui
bénéficiaitjusquela GIXQ FDGUH FKURQRORJLTXH OLPLWp $XMRXU
«/H VLWH GY{KDELWDW »DI€dalageQ@hGriblogrjie du &ite@$ assuré par 19
datations AMYTab. 3.8) Aussi, et pour la premiére fois, leste de la vallée, comprenant la
moyenne et la basse vallée, a pu étreed@éace au soutien du LabEx DynamiTe, un cadre
chronologique fondé sur 9 datations a pu étre établi en dehors de tout contexte archéologique
(Tab. 3.8) En sommele cadre chonolop TXH GH FHWWH pWXGH V{DSSXLH V.

A Kota Cina, la richesse et la diversité organique des archives sédimentaires nous ont permis
GITHIITHFWXHU OD SO XSdeb tharGods/deGloigV & Wds R€3tes WexX\ggétaux,
échantillonnés avesoin directement sur les profils stratigraphiques des carrés de fouille et

dans les carottes récupérées par sondages. Dans les carrés de fouille, la collecte du matériel a
GDWHU VfHVW HIIHFWXpH GDQV OHV QLYHDX[ DUFKpRORJLT
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Danslereste d®D YDOOpH OYpWDEOLVVHPHQW GX FDGUH FKURQ
en raison du manque de matiére organique datable au seitepiEs. En conséquence, les

parties amont et médian€e la moyenne vallée ne bénéfitie SDV GILQGLFDWL
chronologques. Dans la part@valde la moyenne vallée, le site de Tugu est le seutleite

la chronologie estenseigné, grace a la réalisation de 7 datations AMS sur des rrastes

végétaux (bois et charbons).

Plus en aval, dans la partemontde la bassevallée le site SOfournit également des
indications chronologiques. Deux datations AMS y ont été effectuées a partir du méme
PFKDQWLOORQ (Q HIIHW OH VpGLPHQW FROOHFMWsesD SX IDL

végétaux et une datation sédgmnent.
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Tableau 3.8 - Datations AMS réalisées dans la vallée de Deli
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3.3. Analyse phytolithique des paysages végétaux du site de Kota Cina

La reconstitution du couvernvégétal du site de Kota Cin {DSSXLH VXU OfpWX
phytolithes conserés dans les dépb6ts holocenes du dfie. Indonésie, T XWLOLVDWLRQ
phytolithes comméndicateurdes dynamiques de végétatiestpeu répanduegt totalement
nouvelle a Sumatra. Cette approche suppose comme dans toutes études
paléoenvironnementalesitantsdes bieindicateurs fossilisés,D FRQV W L et Q G X Q
contemporain préalablsur certains taxons et certains milieux végétalR ILQ GIfpWDORQQ
Gnterpréter les paléocortéges en terme de biotopedessous nous présentonke bio-
LQGLFDWHXU SK\WR O Edvdftillon@afjes bdetnéd av/fbdRi@s, &P fhytolithes
a Kota Cina et dans le reste de la vatiéeDelj puis, le référentiel moderrétabli dans le

cadre de cette these.
3.3.1.Présentation du bieindicateur phytolithe
3.3.1.1.Définition générale

Le terme «phytolithe», du grec< phuton» (plante) et litos » (pierre) signifie «pierre de
plante». Ces particules minérales micrométriques de cellules végétales sont issues de
SURFHVVXV ELRORJLTXHV HW SK\VLTXH3a jréSefiteq BousUdD FW LR
IRUPH GH FULVWDX|[ G &) oupWwshyeaeraldniaiersiliceRamorphe sous
IRUPH G BRS DROXH G IR(SIDLHHO) (Piperno, 2006 ; Alexandre, 199@u cours
de leur croissance, certaines plarstbsorbentes minéraux sous forme hydratée depuis le sol
YLD OHXU V\VWgPH UDFLQDLUH 8QH SDUWLH GH FHV PLQp
différentes parties aériennes des plantes, dans les ss$pisaeellulaires et extracellulaires
des tissus végétaMadella, 2009 Piperno, 2006)A leur mort, et aprés leur décomposition,
les plantes restituent ces particules minérales solidifiées. Les phytolithes sont alors déposés
dans le sol et les sédiments, et coustit des lors des microfossilde restes égétaux.ls

représentenine signature de la végétatiocale.

3.3.1.2.Bref historique de la méthode

[TXWLOLYVDW L R @o@ameVin@datewdephldd&ndilddnnementsst relativement
UpFHQWH FRPSDUpH | O p Weyékakx @ quX Mspbllgns? PourfaktHeuU V
découverte date de la méme époque, avsadella premiére moitié du XfX* VLqFOH &THVW
1835 que les phytolithes sont observés pour la premiére fois dans les plantes, par le botaniste
allemand StuvéPiperno, 200 Néanmoins, les premiéres études phytolithiques sont menées
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j SDUWLU GYDpURVROV TXH &KDUOHV 'DUZLQ pFKDQWLOORC
GX QDYLUH %HDJOH DPDUUp DX ODUJH GX &DS 9HUW OF
poussiére énvoyé au chercheur allemand Christian Ehrenberg, qui y observe de nombreux
corps siliceux (Ehrenberg, 1841, 1854)&HV FRUSV VLOLFHX[ QRPPpV
« phytolitharia» ou « pierres de plantes sont de nouveau observés dans les années 1840, a

partr GIDXWUHYV pFKDQWLOORQV GH VRO SURMMQDZDVE) GH GLII
A la suite de es observations, Ehrenberg met en place un premier systeme de classification

des «phytolitharia» et sera le premier lgur attribuer une valeur palémlogique, dés 1854
(Ehrenberg, 1841, 1854)$sUqV FHWWH SpULRGH GH GpFRXYHUWH H\
recherches menées sur tephytolitharia» restent trés sporadiquédd X VT Xfj OD M Q GX ;,
siecle(Piperng 2006)

A partir de 1895, laecherche phytolithique prend un nouvel élan a travers la botanigue.
-XVTXY] OfDXEH GH OD VHFRQGH JXHUUH PRQGLDOH DXWR.
phytolithes sont essentiellement le fruit des botanistes allemands, dont les études se
concentent alors sur le processus de production, la morphologie et la taxonomie des
phytolithes au sein des tissus végétéuxob, 1896 Haberlandt, 1914 Netolitzky, 1929)
Parallelement, les premieres applications archéologiques sont menées. Les phyelithes
certaines cérealestes TXH OH EOp OfTRUJH RX HQFRUH OH PLOOHW
Turquie(Piperno, 2006)Bien que les phytolithes soient présents danswdereuses familles
de plantes)es recherches ont tendance a se focaligpidement et intensivement sur les
Gramineae(graminées) qui les produisentle maniére ubiquistet sous denombreuses

formes(Piperno, 2006)

(Q VRLW SOXV GfXQ VLgqFOH DSUQV OHXU GpFRXYHUW
paléoécologie pareb scientifigues angl D[RQV j SDUWLU GY{pFKDQWLOO
DSSOLFDWLRQ PRGHUQH GHV SK\WROLWKHV GDQV OHV UHF
nouvelle période de recherche. Les premiéres études de corps siliceux provenant de foréts
tempéré décidues et de foréts de coniferes sont menées en Amérique diBhlcrd 1959)

Cette époque accorde également une attention toute particuliére aux phytolijnasidées

HW j OfpWXGH GH @étcalte, PIROQ BaROFRNIthddn, 1966 Twisset al.,

1969; Rovner, 1971) &HW HQJRXHPHQW GRQQH OLHX j OD PLVH |
classification permettant de discriminer trois grandes-fdles degraminéesissue des

travaux de Twiss et de ses collaborate(Fsjiss etal., 1969, cette classification est fondée

VXU OfLGHQWLILFDWLR Qedphvimdds VaiDd Qug RIEUE rétadlisiid dew D L Q
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production phytolithique.Cette classification est toujours en vigueur, bien que des
modifications yaient été apportées au files années. Ainsi, les nombreux travaux de cette
période ont permis de conforter au début des anb@&3 le role des phytolithes comme
YPULWDEOH PDUTXHXU GH OD YpJpWahiwatiehQoBmevauplH HW
palécécologique privilégié poural restitution des couvertures graminéennes anciennes
(Rovner, 1971)

A la fin des annéed9 OHV DUFKpRERWDQLVWHYV FRPPHQFHQW |
SK\WROLWKHYVY FRPPH PDUTXHXU GIXWLOLVDWLRQ GHV SOD
temps péhistoriques. Les phytolithes deviennent des lors un marqueur a part entiere
G{XWLOLVDWLRQ GHV SODQWHYV GH OHXU GRPHVWLFDWL
préhistoire(Bozarth, 1986, 1987, 199(Pexrsall, 1982, 1989 Piperno,1985,1988. Depuis,
OLQWpPUrwW VXVFLWp SDU FHW aReXstricté@fionQo@assidans X FR XY
divers champs disciplinairesraené DX FRXUV GHV GHUQLQUHV GpFHQQLH
développement de collections de références modernes is§eQdODUJH pYHQWDLO GF
différentes régions du monde. Cela a conduit a discriminer un certain nombre de phytolithes

diagnostiquegPiperno, 2006)

3.3.1.3.Processus de formation des phytolithes

Au cours de leur vie, les plantes puisent dans le sol gPH QWY QXWULWLIV HW OfF
a leur croissance. Les principaux élémsemdnt la plante a besoin so® f{D]RWH OH SKRV
et le potassium. En plus de ces éléments, les plantes absorbent en quantité plus restreinte des
PLQpUDX[ /D VLOIHGWWHW HX{X@ OfpWDW K\GUDWp OD VLO
GIDFLGH PR QiDL @4t Blhsdridéd par certaines plantes depuis le sol, grace a leur
systéme racinairdFig. 3.9 /{DVVLPLODWLRQ GRQW OH SURFHVVXV
mécanismes génétiques et physiologiques internes a la plante, se fait en grande majorité de
PDQLQUH SDVVLYH JUKFH DX 10X[ LQWHU@iHer@®H2008jpYDSRW
&THVW QRWdD RHeH lesgraminées $XVVL HW Eliselex plux fr&t€ O H
OYDEVRUSWLRQ HW OD G Ldd pav idre@ctivél eh¥z2-uQ vértaivy nbibred g O L V p
taxons. Enfin, Piperno(2006) souligne que chez de nombreuses espéces végétales
O 1D V Noh Rle @absilice est réalisée par les deux meécanismes en méms, ten des
HQGURLWY GLIIpUHQWYV jAQrd&sLsomMapsdiptiod,Ua Ellide enDsobitidl €3W H
mobilisée par la séve de la plante par flux de transpiration grace a son sysseniainea
(Fig. 3.9. La diffusion de la silice en solution se fait par capillarité tout le long de la plante,
MXVTXIDX QLYHDX GHV H[WUpPLW msVaéteAnegMpérnG 2DIGU HQ W H V
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Madella, 2009) /RUVTXY{HOOH DWWHLQW vaissébux & Wequie L W pV

G 1 p staBdgpiration de la plante, gius particulierement aux niveaux des feuilles, la silice
K\GUDWpH VXUVDWXUH GX IDLW GH OfpYDSRUDWLRQ QDWX
niveau de son épiderm€&ig. 3.9. La siice en solution se concentre, déclenchant alors un
SURFHVVXVY UDSLGH GH SRO\PpULVDWLRQ $ FHW LQVWDQ\
G 1 X Qiligeu pUispar déshydratation exacerbée, précipite dans les espaces intercellulaires

ou intracellulaies(Raven, 19832003; Piperno, 1988006) 2Q SDUOH DORUV GTRSD!
/IH PRXODJH GH OfRSDOH GH VLOLFH DX QLYHDX GHV LQWH
plante donne les formes singuliéres et caractéristiques aux phytolithes. Ltasplaate

meurt les phytolithes sont libéséet restitués au sol aprés décomposition du végétal. En
IRQFWLRQ GH OTHQYL R phottlithes QeiveBtHne GRiGufM@rX 1 X Q FRXUW
moment dans le sobDYDQW G{rWUH GLVVRXW HWous étreldel BddvestHU | O
réabsorbéar les plante@-ig. 3.9.

Figure 3.9 - Processus de formation des phytolithes et cycle du silicum dans les plante
(Réalisation: Y. Chabot, 2017)
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3.3.1.4.La taphonomie des enregistrements phytolithiques

/IHV DVVHPEODJHV SK\WROLWKLTXHVY FRPPH GYDXWUHV
différents processus naturels et/ou anthropiques, pré etd@pssitonnels, affectant leur
enregistrement. De ce faitoute étudepaléoenvironnemdale usitantdes marqueurs
environnementauxtGRLW VI{LQWpUURJHU VXU OHV FRQGLWLRQV HC
anthropiquesGH O THQYLUR Q QuHfeltajfdutep MV ptd&3érpation des phytolithes et
LQGXLUH XQ ELDLV GDQV OTHQUHJL\inineH O Q@WIRY S U PW B VG
corteges, et donc de la végétation passée.

Les phytolithes sontonservésdans les sédiments selon un ensemble de processus qui
comprennenFig. 3.10): (1) la nécrolyse (décomposition et désagrégation de la plante lors

de sa md) ; (2) la biostratinomie (tous les processus qui surviennent apres la mort du végétal,
PDLV DYDQW OfTHQIRXLYVV;HBHI® diagenbse f&EleWBUS Ly Kettts
cumulatifs des processus physiques, chimiques et biologiques pouvant ouemeenin et
PRGLILHU OfHQUHJLVWUHP OQ&icGei o, BOWROLWKHV IRVVLOFE

3.3.1.4.1Les facteurs naturels et anthropiques préeGpSRVLWLRQQHOV DIIHFWDQWV (
des phytolithes

$ OD PRUW GH OD SODQWH HW enXR& Gs @iytolghes SJARIO\VH V
libérés. lls sont alors exposés au transport. Le transport peut se faire de plusieurs maniéres
YHQW OfYHDX OHV DQLPDX[ OH WRfQ 3SR MedD@O XYLDO |
Tieszen, 1994 Alexandreet al, 1997) Les conséquences de ce transport peuvent induirent
XQH GLVSHUVLRQ GHV SK\WROLW K HRIpgrn JGDB; Kkixau@itdetO RFD O H
al., 1997) Le transport peut également provoquer une abrasion des phytolithes, entrainant une
impossibilitp GTLGHQWL I LRDAWdIRD LAt REAWH, O SHXW GRQF VD
GpWHUPLQDQW GDQV OD FRQVWLWXWLRQ GTXQ DVVHPEODJ
les environnements secs avec une végétation clairsemée et des vents forts, came®e dan
zones désertiques, ou bien encore dans des milieux sujets a de fortes précifiitatiis
& Lancelotti 2012) Par ailleurs, dans les milieux tropicaux humides, comme a Sumatra,
OfHDX SHXW LQGXLUH XQH GLVVROXWIFX® W@ pVODINVGAa QMH. | I
phytolithes(Alexandreet al,, 1997)
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Outre ces facteurs naturels, les activités humaines peuvent elles aussi jouer un role majeur
dans la taxonomie prdépositionnel des enregistrements phytolithiques. Leurs influences
peuvent prendre plusieurs formedéforestation/défrichement, exploitatiagricole, élevage
GIDQLPDX[ GpSODFHPHQW GHV YpJpWDX[« 'DQV OHV PLOLF
les changements paysagers sont rapides et profonds, ces pratiques humaines peuvent modifier
completement les enregistrements phytolithiques, ainel g0 fRULJLQH GHV SK\WRO|
OfLQIOXHQFH GH FHV DFWLYLWpPpV DQWKURSLTXHV SHXW
généralement beaucoup plus riches que ceux produits a partir de la végétation naturelle
(Madella& Lancelotti, 2012)

Figure 3.10- Diagramme théoriquedes processus taphonomiques pré et pedéspotionnels
LQWHUYHQDQWY GDQV O TH Q gtphytMitMduiesPE 1D/ EBefibthdd . \2B0DE
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3.3.1.4.2Les facteurs naturels et anthropiques postGpSRVLWLRQQHOV DIIHFWDQWYV (
des phytolithes

Lorsque les phytolithes sont incorporés dans le sol et les sédiments, ils sont soumis a la
pédogénése et a la diagénése fogblladella& Lancelotti, 2012) Ces proeessus impliquent
des transformations physahimiques et des transferts de matériaux dans le sol (lessivage),
pouvant déplacer les phytolithes. Aussi, ce déplacement peut étre d( a la bioturbation et peut
des lors impliquer des modifications chronologigjet de compositions des assemblages
phytolithiques(Runge, 1999 Madella& Lancelotti 2012) /fpFRXOHPHQW GH OYHDX
HW OD PRELOLVDWLRQ GHV SK\WROLWKHV TXYfHOOH SHXW
certains cherchers considérent cateanme un processus significatiflexandreet al.,, 1997,
Hart & Humphreys, 1997 ; Hart, 2003 ; Humphregsal, 2003) GI{DXWUHYV DX FRQ\
estiment que les phytolithes sont stationngifesheret al.,, 1995)

Du fait de sa composition minérale siliceuse phytolithe peut également étre soumis a la
dissolution par des attaques chimiques. Ce processus est particulierement notable dans les
environnements forestiers humides ou la dissolution est rapide et imp@itEntendreet al.,

1997) La silice dissoute est alors absorbée par les plantes. Le pH, tout comme la température
et la disponiblité en eau sont des parameétres environnementaux majeurs dont dépend le

processus chimique de dissolutidnadella& Lancelotti, 2012)

Les activitéshumaines peuvent également interférer dans les déplacements originaux des
phytolithes, notamment par le remaniement des sédinflatdella& Lancelotti 2012) Ce

processus est par exemple particulierement prégnant dans la vallée de Deli, notamment dans
la PR\HQQH HW EDVVH YDOOpH VRXPLVHV j GILPSR&WDQWYV
Lancelotti (2012) mettent également en avant le piétinement accru des personnes et/ou des
animaux, ainsi que les activités indutrielles comme facteur pouvant influlentaxonomie

des enregistrements phytolithiques. lls soulignent par ailleurs que les syst@mepiques

sont beaucoup plus complexes que les systémes naturels et que la compréhension des effets
pré-dépositionnels et postépositionnels liés aux acti@és humaines constitue un élément

fondamental pour l'interprétation des assemblages de phytolithes et des activités humaines.
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3.3.1.5.Etudier les phytolithes: intérét, avantageet limite

'XUDQW GHV DQQpHV HW HQFRUH DXMR3ed gefigdudies OHV S|
FRPSDUpV j Gifidicdtduts Hels @l Res pollens ou les charbons de bois. Ce manque
GITHQJRXHPHQW HVW DYDQW WRXW OLp DX IDLW GH OHXU
reconstruction des dynamiques végeétales, notamment en ce qui concerne les formations
végétales adirées. Bien que legrécurseursle la discipline y &ntcru un tant soit peu, il
QITH[LVWH S D \&trictélenueH IesDdifférént3 morphotypes et les différents taxons,
contrairement aux pollens par exemple. Ceci est d0 a un phénoméne propre alithggyto
TX{HVW FHOXL GH OD UHGRQGDQFH HW GH OD PXOWLSOLF]
plantes ou, un méme morphotype peut étre produit paiephgsespeces, eneespecepeut
produire plusieursmorphotypegRovner, 1971 Brown, 1984, Fredlund& Tieszen, 1994
Piperno, 2006) 3 DU FRQVpPpTXHQW OH SK\WROLWKRORJXH QH VL
par exemple, a déterminer les especeslymtrices de chague morphotypeais bien au type
GH IRUPDWLRQ YpJpWDOH éamagvelhsh) RGIXLW OfDVVHPEODJ

Malgré cette déconvenudgs phytolithesQ fHQ UHV W H Q WesShbrg niRjueQry désH
formations végétales de type graminéen. En d#stGramineae ou Poacea&ydiés depuis

les débutsle la discipline, produisemte grande quantité de phytolithes, qui plus est, sous de
multiples formes, notamment sous les latitudes tropicdéserno, 2006) Ces différentes

formes ont été mises en relation avec certainesfamiies de Poacea@wisset al, 1969;

Twiss, 1992)domant lieu a de nombreux systemes de classificatitette corrélation
morphotype/sousamille de Poaceae confere un pouvoir taxonomique plus précis, allant
SDUIRLY MXVTXIDX JHQUH &HW DWRXW FRQVLGpUDEOH D
certainess WDQWHYV GRPHVWLTXpHV IDLVDQW GHV SK\WROLWKH
milieux, notamment par voie de défrichement etlpaOD SUDWLTXH GH OfDJULFX
GI1XQ DYDQ VWwar japparukigoleis.

$ OYLQYHUVH SIPPULOFAHMWDBHQBYDQWHY OfLGHQWLILFDWL
VRXYHQW DX QLYHDX GH OD IDPLOOH HW FRQVWLWXH OfX
indicatew biologique. Les dicotylédones eatertaines monocotylédonesf OLPDJH GHYV
palmier§ sont m@rticulierement concernéedMalgré cela,certainesplantes peuvent étre
GLVFULPLQpHYVY DX QLYHDX GX JHQUed baMdRiensaMec Glitsa O THV S q
accuminataou Musa balbisiangBall et al, 2006; Vrydaghset al, 2009.
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Les Poaceae sont treéependantes et sensibles azonditions climatiques locales et
UpJLRQDOHV QRWDPPHQW GH WHPSpUDWXUHV HW GY{KXP
GfHQUHJIJLVWUHU OHV FKDQJHPHQW MpiH&(GPDAM Al XHY. HW HQ)Y
Les difféerentes ausfamilles de Poaceae ont des exigences écologiques qui leur sonspropre
et des modes de photosynthese différents. En effet, le mode de fixation des<C@antes au
FRXUV GH OD SKRWRV\QWKqgqVH YDULH GH GHX[ IDoRQV HW
carbone de la premiere molécule organique formée lors de la fixation g(lL@&@Martin
& Mazliak, 1995) /D SUHPLqUH YRLH PpWR&HROmie A abmBsEdéR U S W L
carbone. La plupart des plantes fonctionnehbrs ce mécanisme. On le nd@i8. Cette voie
GIDVVLPLODVW R Qardetéristiygy@e des milieux bioclimatiques tempérés. Les
phytolithes de la sodfmmille des Pooideae (graminéesugages, ceréales dajue le blé,
OfRUJH« VRQW SURGXLWYVY PDMRULWDLUHPHQW YLD | XQ
caractéristiques des climats de hautes latitudes et altiflidess, 1992).Les sousfamilles

des Ehrhartoideae et des Bambusoideaégaiement une photosynthese en C3.

La seconde voie fiD V V L P &sbdité\eh R4Elle fait intervenir 4 atomes de carboreest

adaptée aux climats chaudses phytolithes des sofamilles de Chloridoideae et de
Panicoideae sont largement produit gracun cycle photosynthétique en, G#ais également

en C3 Les phytolithes des Chloridoideae sont produits dans les graminées vivants dans des
environnements tropicaux et subtropicaux chauds-aee a aride. Les phytolithes produit

chez les Panicoidea®nt adaptés aux régions tropicales ettsopicales chaudes et humides

(Twiss, 1992)Ce métabolisme permet de caractériser les diftésesoudamilles de Poaceae

et de les rattacher a un environnement spécifique, etprestion de la proportion des
dLITpUHQWY PRUSKRW\SHVY UHWURXYpV GDQV OH VRO RX HC

paléoécologiques et paléoclimatiq@sviss, 1992).

/IHV SK\WROLWKHV SUpVHQWHQW OfDYDQWDJH GH WUQqV
sédiments etGfHQ Y LUR Q @ Hue Hel \éhvironnerénts fluviatilédleumannet al,
2009; Garnier, 2013 Garnieret al, 2013) O] R GI{DXWUHV LQGLFDWHXUV F|
HIHPSOH QH SHXYHQW VH FRQVHUYHU TXTXQLTXHPHQW H:
dépressions humides. La bonne conservation des phytolithes tient avant tout au fait de leur
structure minéralsiliccuse GRQW OD GXUHWp HVW FRPSULVH HQWUH
(Piperno,2006. Les phytolithes SUpVHQWHQW pJD QeHise iddparve flivahDdg W D J H
longues périodes dans les sédimendH OTRUGUH GX PLOOLHU YRLU GX
FRQVWLWXpV DLQVL GHV PLFURIRVVLOHY GTRSDOH GH VLO
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Stromberg(2004) a étudié a plusieurs reprisdes phytolithes datardu Miocénepour la
UHFRQVWLWXWLRQ GH OffpYROXWLRQ GHVaBdddaibésLHY GHV JlI

Ainsi, dans notre étude, les phytolithgsR QUwin@ 1§t majeur en raisalu milieu tropical
fluviatile et humide étudi¢ GpIDYRUDEOH j OD SUpVHUYDWLRQ GH GIYD
SROOHQV PDLV DXVVL HQ UDLVRQ GH OD IRUWH DQWKURSL

195



Chapitre 3+t OpWKRGRORJLH HW VWUDWpJLH GYDF"

3.3.2.Application méthodologique sur le site de Kota Cina et sa vallée

3.3.2.1.StratégiesGfpFKDQWLOORQQDJHV

/I TDSSURFKH SK\WROLWKLTXHGWHXGERY W M \P LOAH(BHKD W D6
un échantillonnage préalabledu sol de certaines formations végétalesactuels pour
étalonner les référentiels, (2)un échantillonnage dans les dépbts anciens de la
stratigraphie. Les assemblages actuels, représentatifs des formations végétales en place, sont
ensuite comparés aux assemblages fossiles afin de proposer des interpré&tadio@sfp Y RO XW L |

du couvert végétal.

A Kota Cina et dns sa région, un échantillonnage actuel a été réalisé entre 2013 et 2015. Il a
FRQVLVWpP j OfLGHQWLILFDWLRQ GHV JUDQGHWIdRE&DWLRQ"
ses environs, et plulrgement dans le reste de la valide Deli. /L G H&QivvLdds
assemblages phytolithiques actuelshEséesur la reconnaissance du couvert végétal arboré

des dicotylédones ligneusdges présents a Sumatrgpéis généralement en Asie du Shst

tropicale. Elle se fait également sur les monocotylédones, et plus particulierement sur les
Poaceae. Dans le cadre de cette étude, une attention toute particuliére est également portée
aux Arecaceadont la représentatY LWp VXU OYfvOH GH 6XPDWUD HVW QRW
est du palmier de culturéels que le palmier a huilgElaeis guineensjs le cocotier(Cocos

nuciferg ou encore le palmidyétel(Areca catechu La reconnaissance de ces types végetaux

a pemis de fournir des analogues de phytolithes modernes sur un terrain encore peu exploré
dans ce domaine&H WUDYDLO VI{HVW DYpUp QpFHVVDLUH DILQ GH
végétal local et régional du terrain étudi@t, de maniere plus gérale, le cadre
environnemental/  p W D E @tld¥déhtEBds phytolithiques moderne@permis de mettre en

relation les dépots phytolithiques retrouvés en surface et la végétation en place. Il a permis de
VILQWHUURJHU VXU O endtiongeyetrl&sViouRiSpat IElsVassehBlagps
PRGHUQHY HW GTHQJDJHU XQ HlesadddetblggeR Q VXU OD WDSKRQI

Dans le cadre de ce travail de thése, 17 échantillons de s(iMface M17)ont été collectés
principalement dans la vallée de D@fig. 3.11 et3.12) Une dizaine de ces échantillons
proviennent uniquement du site de Kota Ciffag. 3.13 et 3.14) Cet échantillonnage

moderne a été mené a la surface du sol de différents types de végétations représentatifs du
FRQWH[WH SK\WRJpRJUUNStK[V/RIX Stedild, 103D iHen®Hal. 61984;

Laumonier, 1997) & HWWH DSSURFKH DFWXDOLVWH D pWp QpFpVVLI

référence des phytolithes, otalement méconnu dans cette région du monde. Les analogues
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modernes ainsi obtenuesit été comparés avec les enregistrements fossiles du site de Kota

Cina.

Figure 3.11 - Localisation des échantillonnages modernes (M11 a M17@alisés en dehors de K@a Cina,
dans la vallée de Deli. (A) Localisation par sites des échantillonnages modernes réalisés en dehors de
Cina, dans la vallée de Deli, entre 2013 et 2015. (B) Carte de localisation des sites de prélévements ¢

vallée de Deli(Réalisation Y. Chabot, 2017).

(A) Localisation par sitedes échantillonnages modernes réalisés en dehors de Kota Cina Cina, dans la vallée de
Deli, entre 2013 et 20193M11. Champs de mais 0 3O0DQWDWLRIQ. Bdhtaiov ml® palmiers a
huile;; M14. Palmeérs bétel M15. Riziere; M16. Forét tropicale ombrophileM17. 116t de bambous. (B) Carte
de localisation des sites de prélévements dans la vallée delD@ites échantillonnés

secondaires3. Riviere Deli; 4. Site de Kota Cina5. Volcan; 6. Medan, capitale de Sumatra. Autres villes

8. Points cotés.
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Figure 3.12 - Environnements échantillonnégM11 & M17) en dehors du site de Kota Cina.

M11. Champs de maj 3O0DQWDW L REB. Blfrtgtiohpde walmiers a hujlM14. Palmiers bétel
M15. Riziere M16. Forét tropicale ombrophileM17. 16t de bambous(La numérotationdes photos
correspond aux numéros des échantillomslernesprélevésen dehors dsite de Kota Cinaet localisés sur la
Fig. 3.11).
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11. Champs de mais 30D QW DWLBQPIantakon Yp Pafmiers a hujlé4. Palmiers bétel 15.
Riziere; 16. Forét tropicale ombrophile (vuel has/vue du haut)17. 116t de bambous. (Les photos et leur

numérotation sont associees &ig. 3.17.

Figure 3.13- Localisation des échantillonnages modernd#1 a M10) réalisésa Kota Cina (Réalisation : Y.
Chabot, 2017).

M1 etM2. Mangrove a palmiemdypa fruticans M JRUPDWLRQ Grjue | MALQHAMpsPde @dniqc
M5. Mimosaceae M6. BananeraieM &KDPSV GYKHUE D F p;HW3. Bham@sHe Ednaed duttd) V
M9. Riziére; M10. Tlot de bambous
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Figure 3.14 - Environnements échantillonnégM1 a M9) a Kota Cina.

M1 etM2. Mangrove a palmiefdypa fruticans M JRUPDWLRQ G 1D UMALQHAHps,de @dnibR Y H
M5. Mimosaceae M6. BananeraieM &KDPSV GTKHUE D F p;HW8. Bhamestde EdnaeD &duttd) V
MO9. Riziere. (La numérotation des photos correspond aux numéros des échamtitteraeprélevés sur le site

de Kota Cina et localisés surAay. 3.13).
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S3RXU FKDTXH HQYLURQQHPHQW pFKDQWLOORQQpP XQH DLUF
définie au sein de laquelle les prélevements ont été réalisds.|8spremiers centimetres- (0

2 cm) en dessous de la surface du sbhpres avoir été |égerement balayg été prélevés

afin de représenter au mieux la végétatotuelle Cette opération a été répétée 3 a 4 fois en
différents endroits et de maniére aléatoire au sein du périmetre. Cette méthode de prélevement
permet GIpYLWHU O 9 pF KD QAMEkaD@eR QORI N, pZ0 ¢ FAMIE Ichaque

zone échantillonnée, un sachet de plusieursrdizde grammes a étécupére

(Q FH TXL FRQFHUQH OfMpFKDQWLOORQQDJH IRVVLOH VHX
échantillonnages fossiles ont été réalisés de deux mani@&jesu sein des carrés de fouilles
archéologiques KC22 et KC26, par unités stratigraphiques (2) a partir du sondage

KC33-S1, tous les 20 cnfFig. 3.15) Au total, 26échantillons fossile§F1 a F26)ont éte

analysés dans le cadre de cette étude.
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Figure 3.15 - Localisation descarrés archéologiques KC2 et KC26 et du sondage KC3®¥1, dans
lesquels les échantillonnages fossiles de Kota Cina ont été réalifiésta Cina EFEO/PPAN Proje
2015, adaptée).
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1. Lac %DVVLQV G 13D IonesFoxliveeéX et Hirbaniséesé. Zore humide naturelle 5. Routes
secondaires 6. Routes principales 7. Courbes de nivegu8. Sondages a la tariere (TBP. Carrés
archéologiques fouillés (KG)10. Transects de sondages a la taridre Zones archéologiques fouillées. (Les

carrésarchéologiques KC22 et KC26 etdendage KC3F1 échantillonnésnt été grossis sur la carte).

3.3.2.2.Travalil en laboratoire : extraction, identification et comptagedes phytolithes

En laboratoire,un important travail a étéréalisé DILQ GYH[WUDLUH OHV SK\
échantillons collectés et de mettre en place un référentiel des assemblages actuels, puis

fossiles, par@dgntification ele comptage des morphotypes siliceux sous microscope.

Le travail en laboratoire a été initié rp&line *DUQLHU ,0 UHSRVH VXU Ofl
phytolithes del7 échantillonsle surfae (M1 a M17)et 26 échantillons fossild§1 a F26)

&H WUDYDLO GTH[WUDFWLRQ VYDSSXLH VXU XQ SURWRFRO
méthode standard déte par Piperno a été privilégié@iperno, 2006) Cette technique
GITH[WUDFWLRQ UdHéemaRes fondaxnent8l€s X (siyX a5 & Dg de sédiment

sec; (2) AJLWDWLRQ GH OD SUpSDUDWLRQ GDQV XQH VROXW
(N&COs) pendant 24h, afin de faciliter la désagrégation et la dispersion dgsujes
sédimentaires (3) Extraction des sables et autres matéigebssies par tamisage a 250 ym

(4) Himination des argiles par décantet; (5) Destuction de la matiére orgaque a froid,

puisa chaud110 C°), DYHF GH O THDMORdJa Jp@neH 3% ; (6) Extraction des

corps siliceux par séparation densimétrique grace a une liqueur dense de Polytungstate de
sodiumNag (H,W12040) de densité comprise entre 2,30 832 (7) Montage des phytolithes
HIWUDLWYV HQWUH ODPH HW ODPHOOH DY H ph@dithesfTdh XLOH |
trois dimensionsHW GH IDFLOLWHU OYLGHQWLILFDWLRQ GH FHUWLI
3RDFHDH R+ OD I|RUPH desWellOl@sRvdr@ni Beaqovip \\ek Ra@es ont été
UpDOLVpHV DX IXU HW j PHVXUH GHV REVHUYDWLRQV HW
LPPHUVLRQ QH VqFKH HW QH YLHQQH HQWUDYHU OfLGHQW
(Piperno, 2006)

Les phyWROLWKHYVY H[WUDLWV SXLV PRQWpV VRXV ODPHV RQW
&H WUDYDLO D GYDERUG pWp UpDOLVp SRXU OHV pFKDQWLC
la végétdon contemporaine de la régioAl W GIpWDEOLUnXH leB Ra*t&ed) DLV R
SK\WROLWKLTXHYV DQFLHQV &H WUDYDLO GYLGHI@&WLILFDW
Garnier et repose sur un travail de recherche bibliographique. Les phytolithes ont été
identifiés etcompté sous microscope optiqumlarisant (Leitz Laborlux 12 Pod différents

niveaux dezooms(x400 etx1000). Pour chaque échantillagt quand cela était possible
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PLQLPXP GH j SK\WROLWKHV GLDJQRVWLTXHV RQW
signification statistique satiskante (Alexandreet al, 1999; Piperno, 2006)Dars cette

étude, le nombre absotle phytolithes comptés varie de 0 a 425 et dépend de la concentration

en phytolithes de chaquéchantillon. Les phytolithes non diagnostiques et autres bio
indicateurs (daRPpHV FKDUERQV V SlhrésXepetdgwri ptd Roghptésvmais

exclus de la sommfnale des phytolithes diagnostiques comptés.

3.3.3.Description, classification et signification taxonomique des phytolithes

La description et la classification taxonomique des phytolithes qui est proposée dans le
FDGUH GH FHWWH pWXGH VIDSSXLH VXU OH FRGH LQWHUQI
(ICPN) (Madellaet al.,2005)et sur un travail de recherche bibliogrdph XH j] WUDYHUV O
de planches photographiques phytolithiques de diverses régions du monde. La description des
morphotypet leur classificatiolHVW IRQGpH VXU OfYDQDO\VHqgkENnOHXU V'
3 dimensions, de leur textust deleur ornenentation conme proposé par Madellat al.

(2005).

Au vu des phénomenes de redondance et de multiplicité rencontrés dans la taxonomie des
phytolithes (Rovner, 1971) QRWUH FODVVLILFDWLRQ HVW EDVpH VXL
groupes devégétaux. Dans notre étude, 4 grands groupes ont été discrimiegs
morphotypes associés adicotylédones ligneuses et herbeuses; Poaceaeauxfamilles de

plantes spécifiques et les phytolithesndiagnostiquesNous présentons -ciessous les

principaux phytolithes retrouvés dans nos erstegments modernes et fossie&ota Cina et

en dehors du site.

3.3.3.1.Les phytolithes diagnostiques des dicotylédones ligneusstsherbeuses

Les phytolithes produits par les dicotylédones ligneuses et herbeuses forment un groupe
TXL QH SRVVgQGH SDV GTXQLWp WD[RQRPLTXH DXVVL ILQH
Poaceae.Deux types de morphotypes peuvent étre discriminéss scléréides etes

globulaires, qusont issusles différentes parties aériennes desitgls(Piperno, 2006)

3.3.3.1.1Les scléréides

Les scléreidesstlereid$ appartiennent aux cellules du sclérenchyooastituantun tissu
de soutien des végétauasculaireslocalisédans les organes dont la croissance est achevée
(Piperno, 2006)Les scléreides sont présents dans de nombreuses familles de plantes et sont

associés aux arbres. lls sont ainsi utilisés comme indicateur des formations forestiéres et
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boiséegPiperno, 2006 Leur aspect est généralement de foathengée et tridimensionnelle.
lls peuvent étre irréguliers et trés ramifiés. Leur surfaceit perendre différents
aspect§ HITLOpHYV JUD Q X D(pPidarno,j 20 065d s/ ket &fistiques physiologiques
nousont permis de distinguer 7 morphotygesicipauxau sein de nos enregistremefitab.
3.9 etFig. 3.16)

Le morphotype «ylindric faceted» est de fome allongée/cylindrique, droit ou curvé, et
de grande taill¢60 et 150 um dans notre étud@&pb. 3.9et Fig. 3.16al-a4) (Postek, 1981
Piperno, 1988, 2006Runge, 1999 Mercaderet al, 2000;.Garnieret al, 2013) Sa surface
est lisse mais structurée en de mutliples faceltgss et largegjélimitées par desétes. @
morphotype provient principalement des cellules sclérenchymedictesyledones ligneuses
(Piperno, 2006 Runge, 1999u des trachéides terminalé®stek, 1981)

Le morphotype «ylindric/elongate psilate> est de forme allongée/cylindrique, irrégulier
avec des bords rectilignes et des extrémités en pointes. Sa surface €5abs$9 et Fig.
3.16b1-b2) (Kondoet al, 1994; Kealhofer& Piperno, 1998 Piperno, 1988, 2006Runge,

1999; Stromberg, 200). Il peut étre ramifié et composé de facettes, et sa taille est supérieure
a 40 um (40150 pm) (Stromberg, 2004)Il est originaire des feuilles des dicotylédsne
ligneuses et herbeuses, et de certaimesocotylédonegPiperno, 1988 Runge, 1999
Stromberg, 2004).

Le morphotype @nultifacted polyhedral® SUHQG OYDSSDUHQFH GTXQ SRO
trois dimensions, avec des faces lisses, larges et des bords droits et/ou cdratave® et
Fig. 3.16cl) (Kealhofer& Piperno, 1998 Runge, 1999 Piperno, 2001, 2006Neumannet
al., 2009) Dans notre étude, sa taille est comprise entre 60 et 200l |aneté décrit et
identifié dans les tissus sclérenchymes des dicotylédones ligneuses en Afrique tropicale
(Neumannet al., 2009) Ce norphotype est également décrit pour la flore asiatique par
Kealhofer et Piperno (1998)
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Tableau 3.9 - Classification des phytolithes scléréides et globulaires, diagostiques des dicotylédones ligneudasribéuses G D S U q \& &adrieE $oUnis3.
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Figure 3.16 - Classification des morphotypes diagnogjues associés aux scléréides.

al-a4. Cylindric facete¢gbl-b2. Cylindric/Elongate psilatec1 Multifacted polyhedraldl. Irregular psilate el-
e2 Polyhedral psilatef1-f3. Ellipsoid with outgrowthsgl-g2. Sclereids pittedEchelle 10 pm).

Le morphotype drregular psilate» se caractérise par une forme irréguliere, une surface
lisse et des bords arrondis, droits ou concdVed. 3.9 et Fig. 3.16d1) (Runge, 1999

Garnieret al, 2013) Il peut présenter des pointes a ses extrémités. &eloge (1999)ce
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morphotype serait un dérivé des scléréides ou des trachéidesnpnt des dicotylédones

ligheuses.

Le morphotype golyhedral psilates SUHQG OD IRUPH GfXQ SRO\VIRQH LU
lisse ou légérement rugeuse, composée de ldages et des bords concaves et ou droits
(Tab. 3.9 et Fig. 3.1@1-e2) (Kondoet al, 1994; Kealhofer& Piperno, 1998 Runge, 1999
Stréomberg, 2004 Garnieret al, 2013) Sa taille varie de 25 a 90 um. Ce morphotgptssu

du tissu sclérenchyme des dicotylédones ligneuses.

Le morphotype <llipsoid with outgrowths» est de forme cylindrique a ellispoide. Sa
surface est ponctuée de protubérances droites ou arrdiidies 3.9 et Fig. 3.16f1-f3)
(Garnieret al, 2013) Sataille varie de 25 &0 um. Ce morphotype pourratre issu des

feuilles des dicotyléones ligneugé&arnieret al, 2013).

Le morphotype «clereid pitted» est de forme circulaira ellipsoideSa surface est lisse
et irrégulierementomposéeale protubérances en pointes droif@ab. 3.9 et Fig. 3.16)1-92)
(Runge, 1999 Collura& Neumann, 201) Sa taille est comprise entre 20 et 110(@uollura
& Neumann, 201y ,0 SURYLHQW G X ER ldi¢otfl&dnds ligneusgERWaRH G HV
Neumann2017. Runge (1999) suggere que sa surfaéassée deSRLQWHYVY UHIOgQWH O

du systeme vasculaire des plardest il est issu.

3.3.3.1.2.Les globulaires

Les phytolithes globulaire@lobular) regroupentles caps siliceux de forme sphérique
lisses et ornementés, originaire du parenchyme du bois. Le parenchyme est un tissu qui
participe aux fonctions de nutrition de la platf@erno, 2006)La taille degglobulaires est
modérée egénéralement comprise entre 8 et 20 um. Quelgusspeuvenparfois dépasser
les 20 um pour attendre un diamétre de 30 [Dans notre étude, troigrands types de
phytolithesglobulaires ont étédentifiésen fonction de leur forme génératie leur texture et
de leur ornementatiofTab. 3.9 et Fig. 3.1Y.

Le morphotype «lobular psilate» est de forme sphérique et lig3ab. 3.9 et Fig. 3.17
al) (Piperno, 185, 1988 Runge, 1999 Novelloet al, 2012; Garrer et al, 2013; Walting
and Iriarte, 2013)Sa taille varie de 3 a 25 um. Les plus petits ontliametre compris entre 3
et 9 um et sembtd étre produs par les dicotylédonebgneuses(Runge, 1999)Les plus
gros, de 9 a 25 um apparaissent frequemment dans les monocotylédongs, 1999)Ce

morphotypeest principalement produilans les feuille et les graines des dicotylédones
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ligneuses(Kealhofer& Piperno, 1998)tel queHirtella, en milieu tropicallPiperno, 1985,

1988) Ce morphotype peut étre associé a la couverture arborée comme le souligne certains
travaux effectués en domaine tropi¢@linge, 1999 Barboniet al.,2007). Dans notre étude,
QRXV OfYDVVRFLRQV DX[ GLFRW\OpGRQHV OLJQHXVHYV

Figure 3.17 - Classification des morphotypes diagnostiques associés aux globulaires.

al.Globular psilate b1-b5. Globular decoated; c1-c6. Nodular. (Echelle 10 pm).

Le morphotype globular decorated> est de forme sphérique a ellipsoide et se caractérise
par une ornementation verruqueuse et rugé€tiab. 3.9 et Fig.3.17 b1b5) (Kealhofer&
Piperno, 1998 Runge, 1999 Iriarte et al, 2010; Novelloet al, 2012; Garnieret al, 2013;
Chen& Smith, 2013) Comme le morphotype globular psilate>, sa taille varie entre 3 et 9
um dans ls dicotylédones, et entre 9 et @& dansles monocotyddones(Piperno, 1988
Runge, 1999)Il a été identifié dans les feuilles et les fruits des dicotylédones ligneuses de
certaines espeéces tropical@&perno, 1988ginsi que dans leur boisleumanret al.,2009)

Ce morphotype se rencontre également dassmonocotylédones ndrerbeuses, tels que
chez les Maranteae, Strelitziaceae, Cannaceaeélelliconiacea¢Piperno, 1985, 1988pais
aussi chez les Orchidacedéealhofer & Piperno, 1998)Dans sa classification, Runge
souligne également la présence de ce morphotype chez les monocotylgdorgs 1999)

Dans notre étude il est utilisé comme indicateur des dicotylédones ligneuses.

Le morphotype «odular» & une morphologie et une surfaces irréguliére qui peut
V fidarénter a un chofleur (Richter, 1980)Tab. 3.9 et Fig. 3.17 ¢k6). Il ne présente pas
GH IRUPH SDUWLFXOLgQUH PDLV HVW SOXMH\Ba @il¢letUPH G
comprise entre 10 et 30 um. Son origine serait attribuée a celle des dicotylédones ligneuses

des environnements tropicaux et tempéréshter, 1980)
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