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I N a L'fTUDE DES SOLS 
SUR SOCLE ANCBEN W k1ABAGASCAW 

Types de diffhenciation et interp&ation chronologique 
au cours dtì quaternaire 

par F. BOURGEAT (I)  

Cette dtude est cssentiellement consacrte à la description, a l'btude des propriéth, 
et à la repartition des sols ferrallitiques formés i Madagascar, sur socle ancien dans la 
zone comprise entre les paralkks 180 et 200,300 de latitude Suct Mais l'auteur a Blargi 
volontairement le champ de ses observations pour g6nbraliser certaines hypothases 
concernant les cycles d'érosion et les variations climsticiues quatcrnaires. I1 a pu de la 
sorte soufronter ses conclusiom avec celles des auteurs qvi ont travaille dans les rkgiocs 
plus &ches de Madagascar. 

Dans une premiere Fartie introductive SUT le milieu naturei, ikuteur insiste tuut 
spkialenient sEr la description et la genese des différentes formes du reiief. Les rhil%ats 
obtenus dans ce doinaine sont d'zi!leurs le fruit d'une Btroite collaboration avec M. 
PETIT {charge de naîtrise de confhnce ii la faculte der, iettres) et ont ci@ fait ì'objet 
de plusieurs publications (2). ?. ., - 

Ils prtsentent les relations qui existent entre le modele et les rochcmeres. Aar. schistes 
cristallins, aux gabbros anciens correspondent des zones déprimkes qui forment des 
alvéoles dominees par des roches plus difficilement décomposablcs (graires, roigmatites 
granitoibes). Les nombreux bancs de granite etxtoîde determinent dzns la zone centrale 
et occidentale, une succession de reliefs dissynBtriques, veritables crEts dbgdgés par 
I'érosion différentielle. Les faciès pktrographiques sont denc susceptibles d'influencer 
directement le relief; cependant les surfaces d'érosion ont tronque des roches d'origine 
et de composition différentes. Avec Id. PETIT, F. BOURGEAT a repCre sur les Xautes 
Terres des ttmoins correspondant 3 cycles d'aplanissement ancien. Aucune foimation 
p6dologique n'est caractéristique d'un niveau d'6rosion dktzrminC car on na peut pas 

(1) T M s e  dc Sciences soutenue h Strasbourg le 17 Mars 1970. Document ronC?oZjrpQ, 
Centre ORSTOM fanacarive, 330 p. $. annexe 126 p. 

? 

(2) PETIT CA.) et BOURGEAT (F.). - 1465 - Etude morpkologique du bassin vmant  
de la Tafaina (centre de Madagascar). C.R. Sem. GBol. Madagascar, p ~ .  9-13. 
PETìT (M.) et BOURGEAT (I?.). -- 1965 -- Les lavaas  malgaches, un agent na- 
turel d'dvohtion des versants. Bull. Ass. Géogr. Fr. n3332-333, pp. 29-33. 
BBPTRGEAT (IF.) et PETIT (-M.). -. 1966 -- Les cstones-lines~~ et les terrasses d- 
luviales des Heutes Terres malgaches. Cah. CRSTOM, ser. Pédol., IV, 2, pp. 3-19, 
biblhm : BOWZGEAT (IF.) et PETIT (M.). -- 1967 - Carte. g6ornorphoiogique des Hautes 
T m s  catrales de Madagascsr au 1/500.0130. 1 feuiUe en couleur. Centre OMTOM 

BOURGEAr (F.) et PETIT (M.), - 1965 - Contribution h I'étude $es serfaces 
d'aplankment sw les Hautes Terre? ceutra!ss malgache, h. G6agr. t. 76, nC426, 

i 
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pp. 158-188. 
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attribuer aux sols I’âge des surfaces qu’ils recouvrent (en l’absence de formation indurde 
on doit admettre que I’Brosion a tronque les horizons pkdologiques anciens). La repartition 
des sols est essentiellement conditionnée par 1’6volution du relief au cours du quatrmaire. 
L‘encaissement du systkme hydrographique Ctabli sur une surface d’6rosion entraîne 
le passage B des formes de rajeunissement. Parmi celles-ci, on peut distifigueï - des 
niveaux rajeunis qui correspondent B de larges interfluves trks plats, separes par des 
talwegs encaisses - des reliefs de rajeunissement constitu6 par une succession de croupes 
d’interfluves convexes qui ne prksentent pas de veritables replats samniitaux mais cul- 
minent à des altitudes subégales - des reliefs derives où les Fentes sont tres marquees 
et les sommets culminent h des altitudes différentes. 

Certains caractères et certaines formations observées dans des <(profils types)) con- 
firment une evolution sous un climat different de l’actuel et ceci ambne l’auteur à preciser 
dans la 28me partie de son mimoire (p. 67-149) íes variations climatiques quaternaires. 
Ces variations ne peuvent être Ctablies à partir d’observations et d’analyses uniquement 
pkdologiques, car on manque ici de repkre; stratigraphiques. Des etudes géomorpholo- 
giques conjointes faites sur des formations anciennes (dunes, alluvions) sur l’kvolution 
du relief avec formation de ctlavaka)), (*stone-line)) et ((cuvettesa se sont avQCes particu- 
likement interessantes pour Btablir la succession des periodes climatiques. 
En ce qui concerne les formations fluviales anciennes, F. BOURGEAT considbre qua 
celles-ci correspondent à des dépôts de haute et de moyenne terrasse. L’âge de certains 
Bchantillons tourbeux fossiles prelevts B la base de la moyenne terrasse a ét5 determine 
par la mitfiode du C 14; il dkpasse 35.000 ans; un liorizon toiirbeux pr61evB au sonunet 
d’un cóne de dejeclion B la sortie d’un lavaka ancien a pu étre estime à 11580 & 40 ans. 
La formation des lavaka paraît ainsi contemporaine de cellcs des terrasses fluviatiles 
et cette forme normale d’evolution des versants s’est manifestée au cours de. certaines 
phiodes favorables à 1’6rosion en ravin. En ce qui concerne l’origine des depôts fluviatiles 
anciens, F. BOURGEAT reprend une hypothbse deja emise par J. HERVIEU. Se basant 
sur des donnees actuelles il considère que ces dCpôts doivent être attribués à l’existence 
de pkriodes seches qui rkduisent le couvert vkgktal, accentuent les processus de ruisselle- 
ment et de transport sur les versants et modifient le rapport charge/dBbit des rivitres. 
Au contraire pendant les periodes trks humides l’alluvionnement cesse, on assiste à un 
encaissement linéaire des riviares, l’altérstion et la pedogentse s’intensifient sur les ver- 
sants. Pour modifier le couvert végktal et entrainer une &volution différente des ver- 
sants, il n’est pas necessaire d’entrevoir dcs variations climatiques catastrophiques. Ces 
modifications pcuvent rbsu!ter du passage d’un climat de type equatorial ou tropical 
peu contraste (designé sous le nom de pluvial) à un regime tropical constraste ou semi- 
aride designe sous le noni de displuvial. 

Le chapitre II intitule ((Essais de chronologie des phiodes climatiques quaternaires)> 
constitue un essai de svnthkse sur Ics variations du climat deRuis la Deriode fini-tertiaire. 
I1 est 
ment 

apparu indispensable à l’auteur d’integrer 
défini par R. BATTISTIN1 (1). 

ses conclusiôns dans le cadre précédem- . 

La mise en place de d6p6ts alluviaux anciens 2 un niveau infbrieur B celui de la surface 
pr6sumCe fini-tertiaire permet d’envisager la succession d’au moins deux periodes dis- 
pluviales quaternaires. Les temoins de la terrasse superieure &ant bien developpes dans 
la region de Moramanga, le premier displuvial a kt6 dQsign6 sous le nom de displuvial 
moramangien. Cet episode a eté marque par un comblement g6nkralis6 des talwegs, 
la predominance des actions Colicnnes dans les zones littorales arides, la formation de 
cuirasses, la mise en place de ((stone-linen sur les niveaux IocaLu d’aplanissement et 
et Ia reduction du couvert forestier. 
La mise en place d’un deuxikme Systeme dunaire dans les rbgions littorales et la sedi- 
mentation des dépóts de moyenne terrasse correspondent vraisemblablement à un m&me 
episode climatique, Celui-ci a et6 designe SOUS le nom de displuvial sambainien, car 
les dkpôts de moyenne terrasse sont tres caracteristiques dans la region de Sambaina 
(sur la Haute vallee de l’lhadiana). Les âges donnes par datation des horizons tourbeux 

(1) BAlTISTINI (R.). - 1964 - L’Extrême Sud de Madagascar. Etude g6omorpholo- 
gique. Thbse de Doc. iettres. Etudes malgaches no 10 et 11, 636 p. 
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fossiles prouvent que la sedimentation a commence il y a plus de 35.000 ans et qu’elle 
.aurait pu cesser il y a enviton 10.000 ans. 
L’alteration intense des roches cristallines et volcaniques post-plioctnes, est lite à I’exis- 
tcnce de pluviaux. Les pluviaux ambovombien (dtfinis par R. BAlTISTINI) et post- 
sambainien s’intercalent entre les displuviaux prkctdemment dkfinis. On peut considerer 
que l’on assiste actuellement à un assbchement du climat et celui-ci se trouve accentue 
par l’action de l’homme. 

Les processus de ptdogentse et d’altiration sont Btudits dans la 3bme partie de 
cet ouvrage (p. 142-285), les descriptions et analyses concernant les principaux types 
de sols sont reporttes en annexe (126 p.). 

Le chapitre VI1 qui traite de l’alumine libre dans les sols est sans doute le plus dis- 
cutable mais tgalzment le plus original. Avant d’btudier les processus de genbe de la 
gibbsite dans les sols et zones d’alttration, l’auteur précise la répartition et la description 
des differentes formes d’accumulation d’alumine libre. 
A c8tB des horizons meubles superficiels ou profonds, qui sont riches en gibbsite, il existe 
des formations gibbsitiques indurees: residus d’alttration à facies sariés, concretions 
bourgeonnantes ou radiciformes. L’enrichissement en gibbsite des horizons ptdologiques 
meubles, ou la formation de résidus d’alteration carits sont toujours observts sur d’an- 
ciens niveaux d’aplanissement rajeunis; 
Les facibs poreux riches en lamelles de gibbiste conservent, par ailleurs, des kltments 
de structure originelle de la roche-mère, localenent on peut y reconnaître, en lame mince, 
l’emplacement d’anciens feldspaths: on devine le contow originel des minéraux et le 
developpement des microcristaux qui s’est effectué B partir d’anciennes fissures. 

L’auteur a montrt que l’individualisation inassive de gibbiste ne peut pas être une con- 
sequence de I’altQation direclc des minéraux primaires ou de la kaolinite, Cette indivi- 
dualisation se produit au sein des zones de dtpart profondes lixivi&s, riches en mintraux 
primaires alterés (mintraux qui ont perdu leurs cathions et ne donnent pas de pics ca- 
ractkristiques aux rayons X ) .  La transformation des mineraux alttres en kaolinite paraît 
lente et progressive, et le front de la kaolinisation n’atteint jamais !a roche-mbre. Si à 
la suite de phtnonibne de troncature (lit à une phase rl’brosion ancienne) les zones de 
depart profonde5 riches en mintraux altéres sont ramenees prts de la surface, on peut 
envisager leur transformation rapide en gibbsite au cours d’une période plus humide. 
L’hypothbse tmise par F. BOUKGEAT bouleversait la conception genéralement admise 
d’une alteration normale qui se fait vers la synthtse progressive de la kaolinite. La for- 
mation plus CU moins marqute de la gibbsite dtpend du niveau dCcap6. La gentse des 
&sidus d’aiteration et de concrétions gibbsitiques semble lide à un dtcapage moramangien 
car ces formations ont subi un remaniement au cours du displuvial sambainien. 

Dans le chapitre VII, les principaux processus d’kvolution des sols sont Btudi6. 
Parmi ceux-ci, on peut citer en premier lieu les phtnomhes de rajeunissement. 

En plus d’une erosion plus ou moins permanente lite à la topographie, l’auteiir envisage 
des rajeunissements intenses ou troncatures qui se sont produits au cours de certaines 
?&iodes particulikrement erosives. 
Les sols ferraIlitiques en fonction de I’intensit6 de rajeunissement qu’ils ont subie ont 
6t6 subdivists en sols pkntvolues, en sols rajeunis et en sols anciens et profonds. Ces 
distinctions apparaissent comme ayant une valeur de sous-classes cependant elles ne 
sont pas propostes comme telia car de nouvelles etudes doivent montrer si ces subdivi- 
sions ont la m&me valeur dans d’autres régions. 
Lcs sols ferraIlitiques pentvoluts s’observent surtout sur des reliefs accus& (reliefs re- 
siduels ou dkrivts); la principale caracttristique de ces sols reside dans la présence, à 
faible profondeur (en gtneral à moins de 60 cm) d’un horizon limoneux oh l’on recon- 
nait des mintraux primaires. 
Les sols ferrallitiques rajeunis predominent sur les reliefs derivés d’anciens niveaux 
d’aplanissement; ces sols possbdent à profondeur moyenne (le plus souvent à plus de 
60 cm et à moins de 2 ou 3 mbtres) un horizon limoneux. 
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Lcs sols ferrallitiques anciens n’ont 6te reconnus que sur des temoins d‘aplanissement 
6pargnh par les reprises d’érosion rtcentes; ils sont caractérists par la presence sur 5 
ou 6 metres @arfois davantage) d’horizons dépourvus de minéraux primaires et tr&s 
argileux. 
La composition mineralogique de ces diférents sols est precisée ainsi que leurs pïopriEttk 
F. BOURGEAT admet que les sols pénkvolués et rajeunis résultent d’une troncature 
des sols anciens au cours du  displuvial sambainien. Dans le premier cas, cette troncature 
aurait atteint l’horizon C riche en minéraux primaires, dans le second cas elle n’aurait 
pas depass-5 l’horizon BC. La troncature des profils pCdologiques au coilrs du displuvial 
sambainien a mis à DU des mattriaux plus ou moins lixiviés et le taux de saturation 
des sols pénévolués dtpend de la roche-mbre, de l’intensité du décapage ancien. 
On peut en effet considérer que des sols recents peuvent se reconstituer suc un matBriau 
d’altkrauon plus ou moins ancien donc pIus ou moins lixivi-5 en bases. 
A un niveau Clevé de la classification, F. BOURGEAT est amené distinguer des sols 
dont la genbse est liée à d’autres processus, ceux-ci sont essentiellemcnt l’appauvrisse 
ment, l’enrichissement en minéraux peu altérables et le remanicment. Les phénomknes 
d’appauvrissement s’observent dans des sols qui couvrent des surfaces rajeunies. Les 
horizons superficiels sont plus pauvres en argile que les horizons profouds ïnais on n’ob- 
serve jamais d’horizon d’accumulation. 
Dans les sols enrichis en minéraux peu altérables, les horizons supérieurs sont plus riches 
en quartz et en min6raux rtsistants à l’alttration que les horizons infirieurs mais la teneur 
en argile reste génCralement constante sur Im-fm 50. Ces sols sont localises essentieue- 
ment sur des reliefs de rajeunissement où le drainage est trts satispaisant. 

L’enrichissement en mintraux peu altérabIes peut être la constquence d‘un remaniement. 
Tout mouvemcnt des particules sur les versants entraîne une perte en éldments fins lesquels 
sont toujours constitués par une tres faible proportion de mindraux résistants Zi L‘aItkra- 
tion. Ce remaniement peut s’effectuer sur des versants à pente accusée au cours d‘une. 
p6riode humide ou se produire au cours d’un displuvial sur des versants ayant atteint 
leur profil d6quilibrc. 
Les phénomenes d’appauvrissement paraissent être Ie résultat d’un lessivage oblique 
intense qui s’est produit en même temps que le profil se différenciait. Ce Imsimge await 
port6 sur des éltments solubles ou pseudosolubles. I1 parait en effet difUciIe d’admettre 
qu’un depart tres important de substances des horizons supérieurs puisse correspondre 
(comme cela a kté sugger-5) à un entraînement des mìndraux de n6osynthke en particules 
de  kaolinite, réputés peu mobilisables. 

Dans le chapitre X, F. BOURGEAT r h m e  l’ensemble de ses observations et hy- 
potheses faites sur environ 350 profils pédologiques. Le fait que la genese prhumee de 
ces sols (résumée dans deux tableaux) ait permis d’établir cet essai synthétique laisse 
& penser que les idées tmises sont conformes à la réalité ou du moins tres prcches. 

La these de F. BOURGEAT apparaît comme une auvre originals et importante 
à plusieurs titres. 
Deux méthodes d’approche s’oRrent en effet aux pkdologues: soit qu’ils &udie.nt les 
causes et les resultats des phénomhes évolutifs actuels, et tentent d‘expliquer ainsi la 
composition mintralogique, chimique et physique des sols; soit qu’iIs cherchent cette 
explication à travers les héritages successifs de matCriaux et la reconstitution chronolo- 
gique d’une succession de phases Bvolu;ives, fonction des climats et de la morphologie 
ancienne. 

1s srs 
qualií 
Sa IÎ 
plica!. 
tiquc 
entret 
ne tn :~  

h 
F. B i r  
ingrat., 
de l’di:. 
soue e:. 

i 

A l’issue de la soutenance J. HERVIEU a soulignC le merite qui revient B F. BOUR- 
GEAT pour avoir entrepris cette reconstitution, à une tpoque où la gtomorphologie 
des Hautes Terres malgaches n’&tait encore qu’tbauchee et où certains processus pedo- 
génktiques fondamentaux n’avaient pas encore ét6 envisages dans toutes leurs cons& 
quences. 

Ce n’est pas tant lorsqu’il Btablit des relations quantitatives entre Ia dur6e ou l’in- 
tensitd de telle ou telle phase Bvolutive et les caracteres physico-chbmiques acquis par 
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les sols, que F. EOURGEAT se montre original que lorsqu’il envisage les orientations 
qualitatives des processus Bvolutifs en fonction des successions de phases. 
Sa methode et son interprktation trouvaient sans doute B Madagascar un champ d’ap- 
plication idéal en raisonldu relief très accuse de la Grande Ile et du fort contraste clima- 
tique qui distingue ses versants, mais il serait surprenant que les perspectives qu’il laisse 
entrevoir tant sur le plan de ld recherche fondamentale que de la prospection mioikre 
ne trouvent bientôt B s’appliquer t ì  d’autres regions de Madagascar ou du monde. 

Nous soulignerons pour conclure, l’exceptionnelle (connaissance du terrain)) dont 
F. BOURGEAT peut se prkvaloir: c’est le fruit d’une pratique assidue - et souvcnt 
ingrate - de la prospection pedologique menee durant 10 ans dans toutes les regions 
de We.  I1 n’en fallait pas moins pour Blaborer une œuvre dont l’audace et la prudence 
sont Bgalement remarquables. 
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