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PRELIMINAIRES

Limites de la région sud-ouest de Madagascar.

Les auteurs de 1'ATLAS DE MADAGASCAR distinguent, dans la Grande Ile,

six ensembles régionaux de ler ordre :

Hautes Terres centrales,
Frange occidentale des Hautes Terres,
Facade orientale,
] Nord,
Domaine de 1'Ouest, B

Extré&me-Sud, -

Le plus méridional des quatre ensembles de 28me ordre qui comstituent
le Domaine de 1'Ouest est nommé Sud-Ouest (Fig. 1). Ces dénominations et les
limites correspondantes sont conventionnelles ; elles répondent & des soucis

de géographie humaine autant que physique mais l'usage les a consacrées.

En ce qui nous concerne, nous retiendrons les critéres géologiques. Le
Sud—-Ouest est une partie du bassin sédimentaire de MORONDAVA] , limitée au
Nord par le MANGOKY et au Sud par 1'ONILAHY, Elle inclut en son centre le
massif volcanique de 1'ANALAVELONA; le massif gréseux du MAKAY, situd au
Nord du MANGOKY, lui est rattaché& (fig. 2). Le bassin de MORONDAVA, adossé
au socle granito—gneissique est bordé par le Canal de MOZAMBIQUE.

Diversité dans l'espace et &volution dans le temps.

Le Sud-Ouest se présente comme ﬁne sorte de glacis, incliné de 1'alti-
tude de 1300 m (dans le massif de 1'ISALO) 3 la mer, nettement compartimentd
du fait de la stratigraphie, de la tectonique et de l'érosion, et soumis 3 un
climat chaud dont 1'aridit& croft de 1'intérieur i la cSte. Aux multiples
combinaisons de ces facteurs sont associés divers paysages. De plus, chacun

de ces paysages conserve les traces d'une 8volution complexe car les varia—

T Al ¢e. chap. 1.



Hautes Terres centrales

Frange occidentale des Hautes Terres
Facade orientale

Nord

Domaine de 1'Ouest

Extréme—-Sud

Sud-Ouest:

[NV, RSN LR

Fig. | - Les divisions régionales.
(d'apré&s 1'ATLAS de MADAGASCAR).

~

tions dans le temps s'ajoutent i celles qui affectent 1'espace.
p x| q P

Loin d'8tre 1'une de ces régions typiques dont on r&duirait volontiers
la description & quelques brdves formules, le Sud-Ouest se présente done
comme une zone de transition & double titre. C'est sous cet aspect que nous
1'étudierons : pour mieux comprendre la diversité de ses modelés et de ses
sols, nous tenterons de restituer & l'espace gographique sz quatriZme dimenT
sion, en associant 34 la succession des paysages la succession des phases

génétiques.

Limites des prospections.

Notre terrain d'étude s'insére entre ceux qu'ont exploré@s le géographe
BATTISTINI (1964) et les pédologues HERVIEU (1968) et BOURGEAT (1972). Il est
partiellement couvert par 1'étude botanique de MORAT (1973). Il se préte donec

3 l’extrapolation et i la confrontation de leurs théses.

Nos prospections ont &té conduites en fonction des besoins du service,
3 des &chelles variges (Cf. Fig. 3). La reconnaissance cartographique détail-

lée des zones de ANTSEVA, TULEAR-AMBOHIMAHAVELONA et VINETA a &té assurée &
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1/100.000. L'exploration de nombreuses petites zones a &té& effectuée sans
obligations d'&chelles.

La.route nationale n° 7 suit les interfluves MANGOKY-ONILAHY et
FiHERENANA—ONILAHY, entre RANOHIRA et TULEAR. Son tracé qui recoupe la plu-
part des compartiments géologiques du Sud—Ouest co;ncide avec la ligne de plus
grande pente du relief et des principaux gradients métEorologiques. Nous
avons effectué la plupart de nos prospections aux abords de cet axe privi-
18gid. o

‘ D'autres ont &té menées 3 ANKAZOABO, BERENTY-BETSILEO, ANDRANOLAVA,
BEZAHA, BENENITRA, ANKAZOMANGA etc... Quelques raids nous ont conduit sur les
hauteurs d'qccéé malaisé de 1'ISALO NORD, de la MANAMANA et de 1'ANALAVELONA
et dans les for@ts du bassin du FfHERENANA. La cBte a &té reconnue par points,
de 1’embouchﬁre.de la MANOMBO au Cap Ste MARIE (Extréme-Sud), ainsi que les
clairiéres du plateau MAHAFALY et quelques itinéraires de 1'ANDROY.

Intéressé par les modelés et lés sols qui témoignent des phases morpho-
climatiques anciennes, nous les avons recherchés dans les zones d'interfluves,
de préférence aux zones basses périphériques oii leur conservation semblait
moins probable. Les massifs du MAKAY, de 1'ISALO SUD et du MIKOBOKA n'ont pu

&tre reconnus en raison de leur &loignement.

Présentation de 1'&tude,

Dans une premiére partie, aprés avoir rappelé les grands traits de la
gEologie, nous ferons le point des connaissances acquises concernant 1'his—
toire morpho—climatique de Madagascar, et nous définirons le climat actuel
du Sud-Ouest. Puis, nous &voquerons les paysages qui illustrent la diversité

des milieux naturels de cette région. Ils seront regroup&s en trois domaines

le domaine cBtier, le domaine calcaro-basaltique et le domaine de 1'ISALO.

Les quatre parties suivantes seront consacrées & 1l'&tude des modelds et
des sols correspondants (l'&tude du domaine de 1'ISALO &tant scind@e en deux
parties)., L'articulation de chaque partie sera adaptée & l'originalité propre

du domgine considéré, et d 1'intérdt des problémes qui s'y trouvent posés.

Les conclusions suivront.
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Premiére partie

INTRODUCTION A L’ETUDE

DU SUD-OUEST DE MADAGASCAR



Chapitre 1

Géologie du Sud-Ouest

.
L'Tle de Madagascar est constituée par.un socle granitorgneissique,
une covverture sédimentaire et des Bpanchements volcaniquesl. Les sé&diments
sont répartis en quatre bassins ; la région sud-ouest occupe une partie-
méridionale du bassin :de MORONDAVA (Fig. 4 et 5). Les affleurements sont
dispos8s en zones sub-méridiennes auxquelles s'adaptent les 3 domaines de
1'8tude,
~ - Aux séries continentales datées du Karr002 et formées de grés
acidgs correspond le domaine de 1"ISALO.

N s » : s r -~ . . . )
Aux séries marines jurassiques 3 miocBnes et aux laves interstrati-

fiBes correspond le domaine calcaro-basaltique.

Aux &pandages, dumes et alluvions plio—quaternaires correspond le

"domaine cBtier,
1. TECTONIQUE.
—————

La couverture sédimentaire présente une disposition monoclinale de
pente Ouest. Elle a &té fracture selon deux directions majeures conver-
gentes dites "CGte Est” et "Mozambique'". Les mouvements les plus importants
datent- du Karroo mais d'autres:se sont poursuivis jusqu'au Mioc@ne et i nos -
jours, L'alternance stratigraphique de dépGts continentaux et marins résulte
dloseillations relatives localis@es et non synchrones du niveau des mers,
en relation aveg des gauchissements partiels du socle. Un mouvement négatif

pourrait persister actuellement.

La topographie du Sud-Ouest est marquée par la tectonique. Bien que
les-escarpements deé cette région soient en dernier ressort 1l'oeuvre de

1'érosion, beaucoup parmi les plus importants coincident avec l'une ou

L D'apres BESAIRIE (1953, 1972) in ATLAS.

2 P . . .

v Le Karroo est 1'8quivalent africain d'ume période qui s'Gtend du
Carpopifére au Lias. Il est représenté & Madagascar par des dépdts
schisto-gréseux non plissés.



1'autre des directions tectoniques majeures et semblent trahir la présence
d'agcidﬁnts profonds. : :

Le volcanisme s'est manifesté@ au C:éta?é par ge puissantes émissions
fissurales et, depuis 1'Eoc&ne, par de petits Bpanchements tré&s lacalisés,

2. STRATIGRAPHIE.

Les formations continentales duy Karroo.
- - e -

Le Karroq malgache comporte trois groupes sédimentaires igéﬁaxgggqp
représentés dans le Sud-Ouest. Le premier (Sakea) n'affleure qu'au Sud gg
1'ONILAHY ; le second (Sakamena) apparait le long du gouloir tectpnjque de
RANOHIRA ; le troisiéme (Isalo) oceupe une layge superficiqt Des phépoqénes
morthrPédqlogiques originaux 1'on affegté ; son érgsion a &8 la sourpg
d'épandages détritiques dont 1'influence s'exerce en aval jusqu'd la cdte,

L'Isalo est essentiellement contineptal, avec des grEs prédominants
et des argiles gubordonnées, Ce sopt des grés arkogiques & cimept argi}epr
Leyr stratification est typiquemenf entregroisfe et paralt rdsultery dlapparts
torrentiels massifs, gn dépbts de piémon;1 avec yvagtes cbpes de déjeg;ign,

Le groupe sédimentaire de 1'Isalo emprunte sop nom au wagsif de
1'ISALQ. Par la suite, mous distinguerons constamment par la typegraphie le
groupe (minpscules) du massif (majuscyles), -

Les formations marines.
e -

La sédimentation marine domine I Madagascar du Jurﬁssique au Miocéne

inqlus, non sans récurrences cqntinqntales,

Les formatipps jurassiques sont relativement peu repr@sentfps daps
le Sud-Ouest. Elles constituent les cOtes calcajires et les glacis marneux
qui 5'étendent au Nord et au Sud de SAKARAHA.

Les formations crétacées sont plus remarquables par 1'extension de
leurs affleuyrements et par les ph&noménes morphorpddologiques qui les affec-
tent. Elles forment un ensewble rigide de gr@s et de galcaires séparés par
des basaltes turopiens. Sur le plateau de VINETA dont le pendage struyctural
est copservé, cg sont les calcaires marins de 1'étage terminal qui affley-
rept et se prétent ay développement d'yne movphalogie de type karstique, Des
reliefs aceident@s tels que ceux de }'ANALAVELONA, du MIKGBOKA et celui,
plus madeste, de 1'ANDRAMBO correspondent 3 un redressement des pepdages
qui a porté l'armature basgltique en altitudeJ .

L Cf. Chep. 8.
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La sédimentation marine s'est poursuivie 3 1'Eocéne oll prédominent des
couches de calcaires 3 Alvéolines purs et massifs, mais aiu Lutétien moyen

succdde une lacune stratigraphique.

La mer se retire puis reyient. Les dépSts_correspondants.comportent
d'abord un faci&s lagunaire 3 gypse, puis des couches & Huftres. dévolues i
1'0ligocdne, et enfin des couches & Cyphus. arenarius de 1'Aquitano—
burdigalien. L'Oligoc&ne marin n'est connu qu'en coupe (dans le massif de la
TABLE proche de TULEAR, sous la cote 207) et par sondage (& ANDAVADOAKA au
Sud de l'embouchure du MANGOKY). L'Aquito-burdigalien, localisé i 1'affleu-
rement entre la TABLE et 1'ONILAHY, n'a pas &té retrouvé, méme par sondage,

. . PP |
au niveau de la plaine cotiére .

Le .retour & la sé@dimentation continentale.

A 1'issue de la régression généralisée.qui marque la fin du. Tertiaire,
le Sud~Ouest acquiert la plupart de ses traits caract@ristiques.: planations,
pédimentations et creusements ont marqué le modelé régional d'empreintes.i
peu prés définitives ; les sédimepts corrélatifs occupent, en aval, des posi-

tions dont ils ne seront délogés que progressivement et partiellement.

Les dépSts néogdnes sont azolques et ne peuvent &tre datés. Une sdrie
inférieure est bien représentde dans l'Extr@me-Sud : c'est la série.
d"ANDRANOABO qui comporte des argiles.rouges, des sables blancs,.des grés
kaoliniques ou siliceux et des pé&lites violacées, surmonté&s.d'une cuirasse
ferrugineuse. Une série supérieure qui comporte.surtout des.grés.et.des
gables rubéfiés constitue un épais.manteau.tranééressif.sur.le Karroo, les
séries marines et.la série. d'ANDRANOABO.: c'est.la série des "Sables.roux"

ou "Carapace sableuse"”, seule représentée dans le Sud-Ouest (BESAIRIE, 1953).

Par analogie avec les formations similaires d'Afrique, la. série
inférieure a 8té& rapportée au Mioc&ne continental et la série supérieure au

Pliocéne.

Sables roux et Carapace sableuse.

Ces termes ont &té vulgarisés par les géologues et sont.consacr8s par

l'usage local. L'un pré@te malheureusement i confusion avec les formations
pédologiques indurdes, 1'autre recouvre desg réalités diverses en dépit des

précisions apportées par HERVIEU (1959, 1968).

{- La datation des dernidres périodes du Tertiaire a &té controversée
(BESAIRIE, 1953 - KARCHE, 1961, 1963 - BATTISTINI, 1964 - BESAIRIE,
1972), Nous suivrons BESAIRIE comme 1'auteur le plus autorisé& pour
conclure. L B



10

Pratiquement, la litt@rature référe au Pliocgne les gépdts cohdrepts
et certains dépdts meubles, pour autant gu'ils spient.syffjisamment.impoypants
gt individyalis@s. Elle recourt aux termgs de. Carapace.sableuse ou de $gbles
youx pour pallier l'indétermipatipn d'un ensemble de m?cépiaux meyhles,
ruyb&fiés, ubiquistes, dont les rapports avee. les substrats cohérents sont mal

définis et dont 1'uynitg génétique est incertaine,

Le Quaternaire malgache ou Aeﬁyprnien.

Il est encore impossible de dizxe s5i le Quatgrnaire.malggche,coIncid?
aver le Quaternaire européen et africain, ou s'il en est une sgquence,.gounte
ou lpngue. Un Quaternaire xelativement,récan;.gst.réprésgnqé i Madagascar pay
des nappes détritiques, des alluvions.et surﬁout‘d'importannes formations
dunaires, mais le passage du Pliacépe. au. Quaternaire demeure.mal.connu, £’est
pourquoi BATTISTINI (1964) a créé.1'Aepyornien. auquel.il rappoxte "tous les
dépSts mis en place post@risurement aux &pandages présymés néogénes,et.
contenant, en méme temps qu'une faune.trds riche en mpllusques terrestres,

des débris d'oeufs d'un grand Ratite fossile : 1'depyornia",

3. LES CYCLES D'EROSION.

8i le Sud-Ouest présente 1'aspect d'qn immense glagis. en.dépit. des
accidents qui affectent sa topographie, clest du fait d'aplapissements anteq

aepyorniens.

DIXEY (1958) a montré 1'analogie.des "surfaces" de Madagascar.et de
celles de 1'Afrique de 1'Est, r8vélant 1l'ipfluence des gycles d'érosion suv
la Grande Ile. Sans parler.d'une hypothétique.surface. finimcréracée.dont
témpigneraient les plus hauts sommets de 1'ISALQ et de 1" ANALAVELONA, . niyely
18s au voisinage de 13 cote 1350, on peut retenir pour le Sud-Ouest 1'iqf1u1
ence de deux cycles,

Un aplanissement méso-tertiaire intéresse le sacle cristallip au
niveay de 1'HOROMBE et le sé&dimentaire §.ces.formgtions sont.nivellées. au
yoisinage de la cote 11Q0 et les.reliefs tabplajires.dq 1'ISALQ en sont les
témoins les plus remarquables. Son influence se p;qlpngerait jusqu'ad la
Fﬁte i une discontinpité stratigraphique qui sépare les. couches oligoeénes
et miocénes du massif de la TABLE, 3 l'altitude d’yne centaine de mEtres,
lui serait rapportée (SAINT-OURS, 1953).

La surface fini-tertiaire est représeptfe par ]'ensemble des glacis
d'érosion du Sud-Quest et s'identifie au. profil en lang.de.la Carapace
sableuge, Elle décroche de la surface mésortertijaire ap voisinage de la



SAKARAHA 'RANCJHi RA
dépression
| sékamenienne
] domes ‘refiefs 1
butte pliocéne 3 sableux tables . rmnlformes plateau de
5 ] ; cuirassées q ’HGROMBE

PLAINE ] PLATEAUX KARSTIQUES REGION DE L'ISALO | SocLe

COMERE F ' F
Wsw -ENE

200 km
E dunes aepyorriennes m calcaires marneux Juras'siques'
: phocénes Ta2] arisde risato
T -] calcaires marins crétacés. éocénes et miocénes @ schistes-de la Sakamena
E “basaltes interstratifigs @ granito-gneiss du socle
F faiite
fige 5 = Coupe géologique schématigue du basein ssdimentazize ds MORONDAVA



cote 1000 dans 1'ISALO et  se poursuit jusqu'd la cdte : c'est le "biseau
sédimentaire néogéne”" qui couvrait la plate-forme continentale lors de la

premi&re grande régression plio—quaternaire.

Plusieurs cycles géoclimatiques se sont succ&dés durant 1'Aepyornien,
mais leurs échelles spatiales et chronologiques ne peuvent &tre comparées.

Leurs influences se re&duisent 2 des retouches des glacis et aux d&pdts

dunaires.

4. ALTERNANCES BIORHEXISTASIQUES ET GEOCHIMIE.

La succession de s&diments marins ou continentaux exprime une alter—
nance biorhexistasique (ERHART, 1967). Une s&dimentation i caractdre
chimique dominant, corrélative’d'une altération intense et prolongée des
terres 8mergBes, a prévalu durant les pé8riodes transgressives du Secondaire,
1'Eocéne et une partie du Néogéné. Les d&pOts marins correspondants présentént
des faci&s calcaires et montmorillonitiques. Par contre, une s&dimentation
détritique corrélative d’une intense &rosion a prévalu durant le Karroo et
les périodes ré@gressives du Néogéne. Les d&pdts sont grossiers, kaoliniques

et minéralogiquement monotones. - .

Des alternances anaiogues affectent 1'Aepyornien mais leurs amplitudes
sont fortement ré&duites en intensit& et en durée. A cette‘échelle, certaines
corrélations peuyvent &tre inversées. A la surface des plateaux calcaires par
exemple, la stabilité@ du milieu tend 3 conserver une couverture.kaolinique
plus ou moins allochtone dont 1'&volution est parvenue 3 son terme antérieu-—
rement, tandis que’ la rupture de 1'Equilibre a pour effet d'&liminer.cette
couverture, de rapprocher le substrat de la surface et de réintroduire dans
le circuit g@ochimique les bases la montmorillonite et les min&raux lourds

qu'il contient, Il en est de méme en milieu dunaire rub&fig.

La compétition entre les facteurs d'organisation et de destruction du
milieu ‘est aujourd'hui arbitrée par. 1'homme au profit des derniers, du fait

sﬁrtout de la déforestation (ﬁORAT, 1973).
5. SEDIMENTOLOGIE{

Des comptages dé minéraux lourds et des granulométries de sables ont
8té effeatuds sur un grand nombre de pr&l&vements (environ 300) de matériaux
superficiels du Sud-Ouest. Les données.ont &t& exploitées par divers procé-
dés, notamment par l'analyse factorielle des correspondances (AFC). Nous

rappellerons bridvement quelques ré&sultats.



Minéraux lourds (SOURDAT et MAHE, 1974, 19?5)}
5 T T T > g T EANACRCES

Un petit pombre de prélivements dont la composition mindvalogique est
exceptionnelle peuvent Etve immidiatement distingués et ipterprétés.
Certains présgntent des "pourceptages pondéngux” &levés et coprgspondent §
des mqtériaux dérivés de bgsaltes. D'autres sont exceptignnellement. riches
en gugite (matdriayx dérivés de basaltps), en grenap, en apdalousite, en
sillimanite (matériapx dérjvés de calcairps),

Pour le reste la similitude des cortéges justifie le recours 3 yme
méthode d'analyse multivariable, et au traitement des données par opdipan
teur,

Les distributions de ppints vepr@septatifs g'ordomment, sur les gra-
phiques AFC obtenus, en fonction de la prédominapee de trpis minéraux caydir

paux, mais i chacun d'eyx sont 1lis un ou plusieurs COMPAgNONS

~ A la hornblende sont liées de petites qggnF}tés de Pyrogénes,

~ An grenat gopt liés en pgtites quantit?s 1'andalgusite, le disthépe,
la sillimapite la staurptide, 13 tourmaline,

= Au zirpon sont lifes, une quantité moyenpe Qais constante de rutile,
et des quantitds variables mais parfois importantes de menazite,
d'épidote et de tpurmalipe.

L'exploitation systématique des giagrggmgsApermqg de.regrquper lep
gort8ges en 8 epgembles correspopdant 3 quelques gisements typiqugs,

G1 -~ Cortéges 4 grenagt, hornblande et alias r Matériaux originaiyres
du socle, en translt par 1’ ONILAHY, soumis 3 la dérive littoragle et
reJetes 4 la cBGte squs forme de dunps. A TULEAR, ¢e sont notamment
les formations dunaires les plus angienges.

G2 ~ Idem avee moins de hormblende et plus de azircon et glias =
Matériaux de méme orlglne. A TULEAR on les retrouve dans les forman
tions dunaires plus ou moins anciepnes,

G3 - Cortéges d gremqt et alias — Matériaux originaireg dy bassin
s@dimentaire et en transit par le FIHERENANA. A TULEAR, on les refrour
ve dans les dunes leg plus récentes.

G¢ - Cortéges intermédiaives dépourvus de signifioation.

21 - Cortéges & zircon et épidpte, avec grenat et aligs - Macerlaux
dérivés des calgaires et notamment les "gols rouges sur calcaqus i

Z2 - Cortéges a aircan, mongzite et épidate, avea duy rutile - Garapacgs
sableuses des interfluves des domaineg calecarorbasaltigue et cdtier,

323 - Cortéges a4 aircon avee épidote , rutile et monazite — Garapaces
sableuses de 1'ISALQ. Sols ferrallitiques de 1'ISALO rd@duits prasque
exclu51vement au zirecop, '"Bols youges assocLeF aux calcaires
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24 - Cortéges a4 zircon et tourmaline avec rutile, disthéne, stauro-
tide... — Matériaux dérivés des grds de 1'ISALO.

Les "cort&ges spécifiques” des couches gdologiques profondes. s 'oppo-
sent aux 'cortiges résiduels” des couches superficielles. Les premiers,
export@s tels quels par 1'érosion lindaire, soumis & la dérive littorale
puis & la déflation, se retrouvent dans les vallées et sur les cBtes. Les
seconds, sélectionnés en place par la pddogenése sont réduits aux espéces

les plus résistantes et occupent les interfluves.

Le hornblende t&moignerait donc d'une filiatiom entre le socle, les
alluvions des fleuves qui les drainent et les dépSts cdtiers qui en héritent.
Le gr'e'nat‘ semble témoigner d'une filiation analogue & partir du.s&dimentaire.
Le zircon est caractéristique des matériaux superficiels d'interfluve

(Fig. 6 ). .

" Calcaires \

Karroo
et basaltes ‘

- . Plaine ctiére ‘l Socle
T

-
*L__’.-------—ﬂ:,____,
’

4

5 4 —-——— Zircon
e (Grenat
=== Hornblendes

e = Limites
d'affleurements

.V z N VvV ‘D]

o
m
Fiherenana. ‘
g/
=S

L3

Fig. 6 — Cheminements de quelques minéraux lourds dans les bassins
fluviaux et les interfluves du Sud~Ouest.
(d'aprés SOURDAT et MAHE, 1974).
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Granulométries (SOURDAT et MAHE, 1975 — SOURDAT, MAHE et DELAUNE,
(1975).

Les diagrammes AFC ont &té interprétés par référepce aux "facids gra-

nulométriques” de RIVIERE (1952). Sept regroupements ont &té obtenus.,

Famille L : faciés linéaires — Horizons rouges des sols sur gr@s des
reliefs tabulaires de 1'ISALQ ; sols calcimorphes et horizons infé~
rieurs des sols rouges associs aux karsts ; sols sur basaltes ou
matériaux basaltiques ; un sol de référence prélevé sur leyptinite
du socle. Tous ces matériaux sont présumés autochtones, c'est—d-dire
développés sur le substrat cohérent.

Famille B faciés paraboliquss — Strate de base des carapaces sabley~
ses.

Famille S1 : faciés paraboliquss dégradés — Strates supérieures des
carapaces sableuses j formations analogues, telles que les terrasses
ryb&fides anciennes ; quelques altérites et résidus de désagrégation
expérimentale des grés.

Famille 82 : faciés en S - Horizons sup8rieurs des sols rouges associés
aux karsts, Ces matériaux sont réputds allochtones, soit développés spr
la carapace sableuse.

Famille H : faciés hyperboliques — Sols rouges des dolines ; quelques
résidus de décarbonatation expé&rimentale. . .

Famille D1 : faciés logarithmique 4 médianes moyennes — Sables des
formatiens dunaires les plus anciennes ; situes en positions relati-
vement continentales et plus particulidrement au nord du fleuve
FIHERENANA,

Famille D2 : faciés logarithmiques typiques - Sables des formatiams
dunaires plus récentes, en positions littorales, notamment au Sud du
FIHERENANA. '

Ces résultats, de méme que les résultats minéralogiques, précisent
1'origine et 1l'histoire des divers matériaux superficiels de la r&giomn. Ils
permeftent souvent de distinguer les sols qui sont autochtones, c'est—irdire
développés en place au dépens du substrat cohérent, de ceux qui sont
allochfones, c'est~i-dire remanis aprds tramsport ou héritiers de matrigux

meubles remani&s. Nous les rappellerons & diverses reprises.



Chapitre 2

Le Quaternaire malgache ou Aepyornien

La géologie du Quaternaire déborde 1'&tude de la stratigraphie.pour.
sg confondre bien souvent avec celle des paloclimats. A Madagascar notamment,
la plupart des phénomdnes stratigraphiques, océanographiques,.géomorpholé~
giques, pédologiques, &cologiques, paléontologiques.et autres qui.ont marqué
la période aepyornienne sont liés par 1'intermédiaire des climats dans la

perspective du glacio-eustatisme.

‘Leyr &tude tend 3 &tablir.des s&quences qui correspondent. aux obser-—
vations significatives de toutes natures, &tayges autant que possible par des

datations, puls d les ajuster entre elles.

En ce qui concerne 1'Aepyornien, la littérature nous propose.plusieurs
séquences et diverses fagons de.les ajuster..Il nous. faudra opter pour un
syst8me et y insérer.nos.propres observations mais le choix.n'est.pas simple.
Ces séquences ressortissant 3 des disciplines.et 3.des cadres régionaux
différents, leurs nomenclatures. sont complexes et font parfois double emploi;
les références datées sont encore trop peu.nombreuses et limit&es dans le

temps ; les interprétations prétées aux faits sont différentes.

Il est opportun de rappeller les observations fondamentales,. de dé- )
tailler les séquences et d'éliminer les confusions qui se sont introduites

dans leur usage.

1. RAPPEL HISTORIQUE.

Une premidre vision globale de la gEomorphologie malgache est due &
,DIXEY (1958) qui avait diagnostiqué l'influence.des grands cycles d'érosion
pré~aepyorniens et hi&rarchisé les surfaces correspondantes. Par la suite,
des pédologues et des gBographes ont.dégrossi 1'étude du Plio-quaternaire 3
partir d'2tudes régionales ou.locales. Les faits observés laissant une cer-
taine latitude & l'interprétation, les uns se sont référés aux conceptions

les plus en cours, en Afrique de 1'Est notamment ; d'autres ont serré au
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plus prés la réalité locale : d'ol les divergences.

Une premidre synth&se régionale est due & BATTISTINI (1964). Elle est
ax8e sur une s&quence eustatique 3 partir de la gBomorphologie littorale, et
&toffée par l'observation des glacis, terrasses, dunes, rivages et autres
formations de 1'Extr&me~Sud. La chronologie est rythmée par les oscillations
du niveau marin, et s'y référe par l'intermédiaire des traces de hauts sta-
tionnements dont certaines ont pu &tre datées. Une séquence climatique lui
est associ®e. Elle repose sur l'observation de dépdts de bas de pente qui

sont imput&s & 1'influence de phases climatiques humides (Cf. Tab. 1).

BATTISTINI a &tendu son sch@ma aux cStes de 1'Ile entiére et aux ri-
vages de 1'0Océan Indien. Il en a précisé la chronologie par de nombreuses

datations absolues (1971).

Une autre synth@se, due 3 BOURGEAT (1972) est axée sur une s&quence
climatique 3 partir de la géomorphologie des Hautes Terres centrales, &tof-
fée de considérations pé@dologiques et g€ochimiques. Cette séquence est
rythmée par l'oscillation des climats entre des termes plus ou moins humides
(pluviaux et displuviaux) ; la chronologie s'y référe par l'intermédiaire
des terrasses fluviatiles qui sont attribuées & 1'influence de phases dis-

pluviales.

BOURGEAT et RATSIMBAZAFY (1975) ont justifi& cette signification cli-~ '
matique des terrasses fluviatiles des Hautes Terres et l'ont généralisée :
"la correspondance entre les displuviaux et les périodes d'alluvionnement se
trouve confirmée par 1'&tude des processus actuels d'érosion et de sédimen-—
tation dans les différentes régions de 1'fle". Leur synth&se s'oppose donc
sur ce point & celle de BATTISTINI. Par contre, la séquence climatique de
BOURGEAT et RATSIMBAZAFY s'ajuste ais&ment 3 la séquence eustatique de
BATTISTINI par corrélation des displuviaux et des régressions. Le nouveau
schéma retient 1'hypothdse d'un dé&doublement des formatioms dunaires
"karimboliennes', qui avait &t& constaté & TULEAR (SOURDAT et GENSE, 1969)

et sur lequel nous reviendrons (Cf. Tab. 2).

2. BIORHEXISTASIE ET ALTERNANCES CLIMATIQUES.

La théorie biorhexistasique s'applique 3 1'8volution géo—climatique
aepyornienne & condition d'adapter les échelles spatiales et chronologiques.
Les oscillations eustatiques et climatiques dont les traces sont conservées

sont en effet de plus en plus bréves et d'intensit&s décroissantes.

Dans le Sud-Ouest et 1'Extr@me—Sud, les divers climats n'ont plus

c essé de tendre par saccades de plus en plus courtes vers les termes
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: Erosion et : H : Divisions
Climat : sédimentation : Dunes : Littoraux -
. Chronologiques)
: continentales : H :
: : : Niveau marin : Période
: : : actuel H actuelle
. Attaque du . Dune flan— Y .
Sec .piedmont lava- | drienne | Maximum flan~ Aepyornien su-
: nonien : X drien . périeur
*:Plus humide que: : : Transgression :
le -climat ¢ . : : flandrienne :
Formation .du.
actuel : ) : H H
s piedmont - ~ .
(Lavanonien) : . : : Régression H
- lavanonien - .
s : : préflandrienne:
: : Petite dune : H .
. A . . . Aepyornien
Sec : H : Maximum : moyen
- : : : karimbolien :
: : : Transgression :
: : : karimbolienne :
Plus humide que. Creusement des. : :
le climat | reculées et | . :
actuel . rub&faction de’ i :
i ‘la Grande dune ° ; < . .
(Ambovombien) H v : : Régression :
) : : : prékarimbo-
: : : lienne :  Aepyornien
: : Grande dune : H inférieur
Sec . . . .
N : | Maximum marin |
. . . tatsimien |
Plus humide que. Découpage du | . Transgression |
le climat _biseau nfogéne . . tatsimiemne |
actuel . en Eléments | K X
(rub&faction . de plateaux | . .
prétatsimienne). et buttes . i
. tabulaires | K .
" : : : Grande :
! : : ¢ régression :
: : : pliocéne :
Plus humide que: Cuirassement : : :
le climat 2 de }a gerle : : : Neogéne
actuel , : néogéne : : H ]
a saisons : : : :
alternées : : : :
Climat tropical: Intense : : :
humide :latéritisation : : :

Tableau I — Succession des périodes climatiques, du Néogéne & 1'Aepyornien.

d'aprés R. BATTISTINI (1964).
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Division : Transgres— : Periodes : L . )
chronolqgique :sions (d'aprés climatiques .« Principales manifestations
:R.BATTISTINI) arid ;
Péxiode H :  Assé@chement : Reprise de 1l'@rosion sur les
actuelle : : plus ou moins : hautes terres et versant ocgi-
: :  marqué du : dental, "lavaka' plaines allu-
: : climat : viales.
500 & 1000 ans : : : Pédogenése active sur versant
: : : oriental.
Aepyorpien : Pluvial : "stone~line', recouvrement de

(R. BATTISTINI):
¢ PFlandrien

. H

:post-vavatenien :
: Pédogenése, formation des s50ls

sols remani&s pé&névolués.

ferrallitiques pénévolués,

8000 ans B , P— . — . .
: ¢+ Displuvial : Dépdt basse terrasse, formation
: :  vavatenien : de “lavaka",Dupe K II

20 000 & : : (M. SOURDAT).

25 000 ans : : Pluvial : Encaissement profond du sys—

: Karimbolien :
II :

tpost-sambainien :
: Recouvrement,”stone-line"”.
¢ Individualisation des sols

té&me hydrographique.

ferrallitiques rajeunis,

40 000 ans (?7) ° ’ ’

Displuvial
Sambainien

B

: moyenne, dune K I (M. SOURDAT)
: Cuirassement, formation

.

Mise en place terrasse

pseudosables...

70 000 ans (?)

: Karimholien

" ee s ae e

Pluvial
Ambovombien

(R. BATTISTINI)

s ee se es @

Pédogenése active, individua~
lisation gibbsite (r8&sidus
d'altération).

H I Formation sols ferrallitiques
120 000 ans : anciens.
” 1 - s - s — :
& : : Displuvial : Dépot haute terrasse, forma=-
: : Moramangien : tion glacis, cuirassement,
: : pseudosables. Dunes anciennes
: : : (R. BATTISTINI).
: Tatsimpien : Pluvial : Pédogendse et altération
: :pré~moramangien : intense.

Néogéne

Tableau 2 -~ Suecession des p&riodes climatiques, du Néogéne & 1'Aepyornien,
d'aprés BOURGEAT et RATSIMBAZAFY (1975).
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"sub~humides, semi-arides et arides" 3 régime pluviométrique.court (dis-

1

pluviaux) que nous connaissons aujourd’hui’ . Les r8currences périodiques

de climats humides & régime long (pluviaux) ont &té de moins en moins accen-—
tues. Cette &volution des climats implique.une diminution constante de
1'efficience pédogénétique des pluviaux et de 1'agressivité érosive des dis~

pluviaux.

3. LA CHARNIERE CHRONOLOGIQUE PLIO-AEPYORNIENNE.

Postérieurement & son dépat, le glacis détritique fini~tertiaire a
8t8 affectd par diverses phases d'alt8ration, de rub&faction,d'hydromorphie
et d'induratiom. Les témoins de cette &volution sont nombreux dans 1'Ouest
(HERVIEU; ]9é6) et dans 1'Extréme~-Sud (BATTISTINI, 1964). L'analogie. avec
ce qu'on observe actuellement dans d'autres régions de 1'Ile implique une
alternance de phases climatiques humidesde r&gime long et de phases sub-

arides de régime court (BATTISTINI, 1969).

Le creusement des basses valldes du versant Ouest & un trds bas
niveau (100 m dans 1'estuaire ﬁu FIHERENANA), leur remblaiement et le
dépbt de galets quartzitiques le long des. grands axes hydrographiques
(HERVIEU, 1964 — VOGT, 1965) manifestent aussi 1'alternance de phases
successivement humides et arides. La pdriode.de remblaiement pourrait coin-
cider avec la deuxiéme phase de démantellement de 1'ISALO central (SOURDAT,

1970) et avec la phase de cuirassement &voquée plus haut.

Faute de rep&res chronologiques, cette phase—charniére est désignée
tant8t comme post—-plioc@ne et tantSt comme pré~aepyornienne ce qui n'ajoute

rien & sa connadissance.

4, LA SEQUENCE EUSTATIQUE DE BATTISTINI : LES OSCILLATIONS DU
NIVEAU MARIN.

A aucun moment de l'Aepyornien, la mer ne semble avoir dépassé de
plus de quelques métres son niveau actuel.et la théorie glacio-eustatique de
DEPERET ne saurait &tre prise 3 la lettre.en ce qui concerne Madagascar.
Aucune trace généralisée d'un stationnement marin supérieur.3 la cote + 5 m
n'a pu &tre trouvée si ce n'est les plages soulevées de 1'Extr@me-Nord -

(B. 1968).

Dans ces limites, trois maximum peuvent &tre retenus. Ils sont marqués
dans 1'Extr@me—Sud par des dépdts grésifiés et des encoches mafines, aux
niveaux respectifs de + 5 m, + 3 m et + 1,50 m et constituent la ré&férence

1. ce. chap. 3 & 4.
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originelle du syst&@me proposé en 1964 et précisé en 1971.
Les transgressions marines cprrespondantes spnt dites :

Tatsimien,
Karimbolien,

Flandrien.

La datation du Tatsimien reste incertaine, BATTISTINI le situait
naguére entre | million et 500.000 anndes B.R. mais up texte plus récent
(1971) envisage qu'il puisse débprder sur la fin de PliocZne, si les fog-
siles encore indéterminés des coupes tatsimiennes les plus ancienpnes se

révélaient pliocZnes.

Le Karimbolien est mis en paralldle avec 1'Ouljien atlantique et
pourrait oceuper le dernier interglaciaire, entre 200,000 et 70,000 ans
B.P. Des &difices caoralliens de 1'0Océan Indien, datés de 160.000 ans
(Maprice) et de 125.000 ans B.P. (Buropa, Glorieuses, Aldabra) lui
seraient dévolus (B. 1971).

Bien qu'aucun statiopnement marin contemporain de 1'Inchirien atlapw '
tique (35.000 ~ 30,000 B.P.) n‘ai; éré ident{fig, un &quivalent malgache

n'est pas & gcarter (B. 1971). -

Quant & la transgression Flandrienne, elle est bien connue dans le
monde et & Madagascar ofi son maximum, voisin de 1,50 g, pourrait awoir &té
atteint vers 3700 ans B.P. (B. 1970),

Ces transgressions sont encadrées de trés importantes régressions.
Le déblaiement pré-tatsimien de la basse vallée du FIHERENANA atteint
environ 100 m de profondeur. Rien ne témoigne.de la régression prém
karimbolienpe. Quant & la régression pré-flandrienne, BATTISTINI. (1970)

lui rapporte des débris végétaux récoltds § -20 m dans la baie d'ANTONGIYL
(cSte Est) mais elle pourrait avoir atteint ~100 m (JOUANNIC, 1972).

5. LES SEQUENCES DUNAIRES : LEURS SIGNIFICATIONS.

Trois systémes dunaires occupent le littoral de 1'Egtr€me—Sud, Ils
ont &té distingués par leur ampleur, 1l'usuye.de leur modeld, leur depré
d'évolution pédolegique (HERVIEU, 19538, 1959), et associds.d chacune deg
trois transgressions marines (BATTISTINI, 1964). Chacyn d'eux en effet
fossilise les poudingues et lumachelles du rivage correspondant ; chacun
est entaillé par le rivage ult@rieur et fossilisé par le systéme suivant,
De ce fait, les systémes dunaires sont usuellement désignés par les

mémes termes que les transgressiomns.,
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La grande dune rouge est dite "tatsimienmne”,
La petite dune jaune est dite "karimbolienne",

"La dune bordi&re beige est dite "flandrienne".

A TULEAR cependant, quatre systémes.ont. 8té€ distingués au.lieu de
trois. A 1'issue d'une premiére prospection, nous les avons déterminés par
leurs couleurs qui sont fidéles, et affectés.de notations chiffrées qui

réservent prudemment les &quivalences (SOURDAT et GENSE, 1969).

Systéme "roux-rouge” = QI ~ assimilé implicitement au "Tatsimien"
" "roux-foncd&" ~ Q21 -~ " " "Rarimbolien"
" Mroyx-clair" -~ Q22 - sans &quivalent
" "baige" ~ Q3 - Flandrien.

Des prospections ultérieures.ont confirmé que ces quatres systdmes

sont distincts puisqu'ils se fossilisent 1'un 1'autrel,

Certes, l'existence d'une dune. supplémentaire n'implique.pas celle
d’un cycle marin correspondant mais on.peut le. supposer par analogie..On
pourrait donc envisager une rEcurrence transgressive de la mer, d'dge karim-
bolien supérieur et contemporaine de 1'Inchirien atlantique,.ce.dont
BATTISTINI admet 1'8ventualit&. On peut aussi envisager de d8doubler le Tat-

simien au lieu du Karimbolien.

Il faut en tous cas porter 3 quatre termes la séquence climatique, pré-
vue par BATTISTINI en harmonie avec sa s&quence marine 3 trois maximum, pour
rendre compte du dépﬁg,de la décarbonatation et.de la rub&faction de.la dune
Q 22. C'est ce dont BOURGEAT et RATSIMBAZAFY. ont pris acte, d'autant.plus

volontiers que leurs dernires observations corroboraient cette hypoth&se.

Remarqueg — Il est regrettable que 1'on désigne usuellement les
systémes dunaires par le méme nom que les hauts—stationnements marins car ce

langage suggére une contemporan@ité contestable.

Il nous semble en effet peu probable que le dépdt dunaire. soit syn-—
chrone de la transgression puisque la dune.fossilise le rivage.correspondant.
De plus, on imagine mal que la dé&flation se soit exerce sans un minimum de
recul. Il y a donec lieu.d'associer. la phase de déflation au retrait de la
mer et & l'émersion de la plateforme contimentale, si &troite.qu'elle £t
le long de ces cdtes, et de parler des dunes 'post—tatsimiennes”, "post=~

karimboliennes" etc...

Les dunes ont &galement une signification.climatique.car leur dép8t,
leur décarbonatation et leur rub&faction ne peuvent 8tre imputds & 1'influ-

ence d'un seul et méme climat : on incline & considérer comme "plus sé&che”

1 Cf. Chap. 6.
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la phase de mise en mouvement des sables, comme.”plus humide” la phase de
décarbonatation, et & lier leur rubéfaction d un nouvel asséchement. A la
limite, on pourrait envisager qu'un matériau tel. que la Grande Dune rouge
dite "Tatsimienne'" ait &té dépos&, décarbonaté.et rub&fié au cours d'épi-
sodes succeséifs, déphas&s chacun d'une demi- p&riode par. rapport.au
précédent, ce qui conduit 3 considérer son d&pdt.comme "post~tatsimien" et
sa pédogenése comme "post-(post-tatsimienne)”, c'est-d-dire comme
karimbolienne. Les significations stratigraphiques et climatiques de
chaque dune sont distinctes et peuvent se reporter d'un cycle sur un

autre.

Par ailleurs, si 1'on admet que les mat@riaux dunaires ont &té
enlevés 3 la plate—forme continentale & la faveur de son Emersion sous

climat sec, cela impligue une corr@lation régression-displuvial.

6. LES SEQUENCES CLIMATIQUES.

Les termes de 1'alternance : pluviaux et displuviaux.

BATTISTINI envisage pour l1'Extréme—Sud une alternance de climats
"secs" analogues au climat actuel Vet de climats "slus humides”. Pour
les Hautes Terres et la CSte Est, BOURGEAT met 1'accent sur l'atténua-
tion ou l'accentuation des contrastes saisonniers par rapport aux

régimes pluviomdtriques actuels.

' En dépit de différences, &videntes d'unme région & 1'autre, une
généralisation reste possible car le plus important n'est pas de
considérer les donnBes mét&orologiques dans.l'absolu mais. plutdt les
variations qui les affectent, dans le sens de 1l'humidification ou de

1'ass&chement.

La s8quence pluviale de BATTISTINI.

Des phénoménes d'érosion et de sé&dimentation qui affectent la
Grande ou la Petite Dune de 1'Extréme-Sud ont &té décrits par BATTISTINI

(1964). Ces ph&nom@nes se manifestent aussi dans le Sud-Ouest.

— Dans la région d'AMBOVOMBE, des bré&ches de pentes et des &pandages
de piémont sont associés 3 une &volution composite des versants et
au démantellement des vieux grés dits tatsimiens. A TULEAR, les
bréches 3 ciment rouge de SARODRANO-BINA et les flancs encrofités du
relief dunaire grésifié dit d'ANKASY ainsi que la plupart des
thalwegs du domaine calcaire paraissent homologues.

. Cf. Chap. 3.
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.~ Dans la région d'ANKITRY, on observe des formations semblables
bien que distinctes : dépdts et bréches de pentes, assez inten-—
sément rub&fiés.

~ Dans la région de LAVANONO, les d&pOts et br&ches de pentes sont
associés au démantélement de la Petite Dune dite Karimbolienne
ils sont beaucoup moins rub&fi&s. Le glacis marno—calcaire qui
forme la partie sud de la "plaine" de TULEAR serait homologue I.
BATTISTINI a observé par ailleurs la décarbonatation et la rubé-
faction plus ou moins intense de divers matériaux intercalés entre le
Néogéne et la dune tatsimienne, des dépSts de pentes, des dunes aepvor-
niennes etc.,. Se ralliant & la position des auteurs est-—africains, il
associe &rosion, dépSts et rub&faction qu'il attribue & l'influence de
climats "plus humides que le climat actuel®. Sur ces bases il.définit
quatre pluviaux (dont un — 1'Ankitrien -~ est proposé sous réserves).

~ Un pluvial pré-tatsimien correspond & la rubéfaction de sols
rouges qui sont fossilis@s par la Grande Dune tatsimienne.

~ Un pluvial post~tatsimien correspond au démantélement de la
Grande Dune et 3 sa rub&faction : c'est 1'Amwbovombien.

~ Un pluvial intermd8diaire dit Ankitrien correspondrait & une
phase distincte de démanté&lement de la Grande Dune, accompagné
de rubé&faction.

— Un pluvial post~karimbolien dit Lavanonien correspond au deman—
télement de la Petite Dune et & une légére rub&faction.

Cette s8quence pr&te semble—t—il 3 diverses remarques critiques.
Ces pluviaux ne sont réellement dat&s que par rapport aux dunes et non
158
tion dans la mesure olt 1'on conteste que chaque dume soit contemporaine

de chaque transgressiomn.

Il est intéressant de noter qu'en introduisant un &pisode ankitrien,
BATTISTINI est amené & dédoubler le cycle climatique correspondant &
epyornien moyen : cette dé&marche est paralldle 2 celle que nous avons

"

adoptée 3 propos des systEmes roux—foncé” et "roux—clair" de TULEAR.

HERVIEU (1959, 1964) a contesté la signification. pluviale des
dépdts de bas de pentes tels que ceux de LAVANONO dont la mise en place
et la consolidation fésulteraient plutdt d'une tendance 3 1'asséchement.
La séquence pluviale ne devrait plus Etre basBe que sur les phénoménes
de décarbonatation et rub&faction et les dénominations choisies par
BATTISTINI devraient &tre &cart@es puisqu'elles se référent aux déplts

et KITRY ; il faudralt leur substituer des termes
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Ces consid&rations ont &été développées par d'autres pé&dologues qui

proposent une séquence displuviale.

La séquence displuviale de BOURGEAT.

L'existence, le rSle et la chromologie des termes displuviaux de la
séquence climatique ont &té discernés et explicit&s par BOURGEAT (1972)
puis par BOURGEAT et RATSIMBAZAFY (1975) en accord d'ailleurs avec de nom-
breux auteurs d'expérience européenne, américaine ou africaine. Selon eux,
les displuviaux sont responsables de phénoménes d'arasement de surfaces, de
rajeunissement des sols et d'&pandages détritiques. La sé&quence des displu-
viauz malgaches fait référence 3 des terrasses fluviatiles emboItZes
observées sur les Hautes Terres et.sur la Cote Est, et aux localités prés
desquelles ces formations sont bien représentes. Pour mémoire, une séquence
pluviale, référée aux displuviaux, est associée.

pluvial pré-moramangien

displuvial moramangien — haute terrasse
pluvial post—moramangien

displuvial sambainien - moyenne terrasse
pluvial post-sambainien

displuvial vavatenien — basse terrasse
pluvial post-vavatenien

displuvial actuel

La signification climatique de ces terrasses semble incontestable :
leur disposition est en effet trop constante pour &tre impute i une
influence locale de la tectonique ; elle n'est pas d’origine directement
eustatique puisgqu'elle se manifeste & 1'intérieur des terres, loin de

1'influence du niveau marin.

Une séquence de trois terrasses fluviatiles avait &té signalée et
décrite par BATTISTINI dans 1'Extr@me—Sud et le Sud-Ouest : haute terrasse
sableuse rub&fiBe, moyenne et basse terrasses, limoneuses et non rub&fides,

Leur signification climatique se trouve confirmée et généralisée.

7. LA FIN DE L'AEPYORNIEN.

Postérieurement au Flandrien il semble que l'on observe un retrait
de la mer, une aridification du climat, de nouvelles modalit&s d'érosien et
de s&dimentation, l'extension des savanes aux dépens des for@ts, la dimi-
nution des ressources en eau, la disparition des espéces animales dites

"sub~fossiles', indépendamment eu non de l'implantatien humaine. Il est
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d'autant plus difficile de discerner parmi ces phénoménes ceux qui ont valeur
de cause de ceux qui ont valeur d'effet qu'il existe sans doute, entre eux

tous, interaction et r&ciprocité.

Des controverses se sont cristallisées récemment sur les problémes
de la savanisation et de l'extinction des sub-fossiles. Une position,
résumée par BATTISTINI (1964), tend i incriminer 1l'intrusion de.l'Homme.
Une autre, illustrée par MAHE et SOURDAT (1971), met l'accent sur 1'é&volution
naturelle du milieu. Plus nuancé, MORAT (1973) pense que l'Homme a été le

catalyseur d'une crise latente.

8. UNE CHRONOLOGIE SYNTHETIQUE DE L'AEPYORNIEN (Cf. Tab. 3).

En définitive, une chronologie de 1'Aepyornien devrait retenir quatre
pulsations du niveau des mers et en harmoniser la s&quence avec celle de
quatre pulsations d'aridité climatique. Nous avons tenté de réunir en un
tableau synoptique les principales informations, relatives ou datées,

proposées par la littérature récente.

Par commodité, nous n'avons pas figuré de déphasage entre les oscil~
lations eustatiques et climatiques car nous n'en savons avec préeision ni
le sens ni l'ampleur. On peut cependant penser avec TRICART (1966) que les
régressions marines accompagnent les glaciations et que les périodes sé&ches

suivent les régressions.

Les glaciations en effet entrainent le retrait de la mer mais aussi
la diminution de 1'évaporation ocBanique.: "3 1'&chelle du monde entier,
les périodes froides ont donc &t& nécessairement aussi, des périodes
séches"”. Régression,refroidissement et ass@chement associés perturbent
la circulation atmosphérique qui devient plus brutale et plus irréguligre ;
les climats se montrent plus contrastés et leurs manifestations plus.
agressives ; les &quilibres biologiques en souffrent de telle fagon que les
sols sont plus vulnérables 3 1'@rosion, et les cours d'eau moins capables

d’assumer 1'évacuation d'un supplément de charge.

C'est pourquoi pratiquement, deux ph&noménes antagonistes se mani-
festent au cours d'une méme période régressive : l'incision des thalwegs
et leur remblaiement. La période dont les débuts avaient €té€ marqués par
1'un s'ach&ve par l'autre. Il y a inversion de la tendance morphogénétique

par l'intermédiaire d'une modification du climat.
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Repére chro-:
nologiques

.

Séquence eustatique - QOscilla- :
tions du niveau des mers :

Séquence climatique - Alter- :
nance des pluviaux et dis-
pluviaux :

. Grande regre351on flnl—gllocene'
. ou pré-tatsimienne

Charnigre chronologlque plio—aepyornienne

: Niveau —100 m atteint dans le :

Bas—FIHERENANA :

Transgression tatsimienne
Niveau +4 m au Cap Ste MARIE

Pluvial pré-moramangien

Régression pré—karimbolienne

Displuvial moramangien :

Transgression karimbolienne T
niveau +3 m :

: Pluvial post—moramangien

160 000 B.P. : Coraux morts datés & MAURICE
125 000 B.P. : n " " 3 EUROPA,...:
: Régression post~karimbolienne I: Displuvial sambainien :
32 000 B.P., : Limite des datations par le carbone — - ~ - — = = = = - =~ - - ~
f Transgression karimbolienne II f Pluvial post—~sambainien f
24 000 B.P, : : :
: Régression post—karimbolienneII: Displuvial vavatenien compor— :
: : tant des récurrences pluv1ales.
: : localisées
17 000 B.P. : :
11 850 B,P. : : :
6 760 B,P. : :
: Transgression flandrienne : Pluvial post—vavatenieq :
3 700 B.P, : Niveau +1,5 m daté par corgux @ :
: & FENERIVE : :
: Régression post—flandrienne : Aridification post—flandrienne:
: . : et modification des biotopes
2 850 B.P. f f Premiére hécatombe de sub- f
: * fossiles :
2 250 B.P. @ Niveau +1,3 m de la Baie des
. Galions : .
1 090 B.P. © Premier indice d'une présence :
. . humaine d'olt déboisement acce—
: T lére .
980 B.P,  Niveau +50 cm sur coraux morts |
. & ITAMPOLO
! Niveau tré&s légérement lnferleur
. au zéro )
0 B.,P. | Tendance 3 la remontée | Assé&chement des nappes

Tableau 3 ~ Tableau synoptique des variations du
(d'aprés BATTISTINI, BOULET, BOURGEAT, BOURGEAT
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Phénoménes morpho-pédogénétiques locaux : Repéres universels

I GUNZ ?
* MINDEL ?

Remblaiement du delta du FIHERENANA par des :
sédiments grossiers argilo-sableux :
Rub&faction des "sols rouges pré-tatsimiens”,:
des sables roux,des basaltes de LAVANONO etc

Emersion de la plate~forme continentale : RISS ?

Dépdt de la dune Ql :
DépSt des glacis et stone—lines :
Dépdt de la haute~terrasse :
Pédogen&se de la dune Ql, de la haute- : Ouldjien

terrasse etc...

Dépdt de la moyenne terrasse, antérieur 3 :

35 000 B.P. :

Dépdt du glacis de LAVANONO dont la base est :

antérieure 3 32 600 B.P. : Dépdt d'une dune d'AFW daté

Dépot de la dune Q21 : 40 000 B.P.

Rubéfaction de la dune Q21 " Inchiriem : 31 000 B.P.

Sol & gley sur la terrasse moyenne :

Discordance des niveaux 4/3 de la coupe de :

LAVANONO :

Dépdt de la dune Q22 : Dépdt d'une dune d'AFW entre

Dépdt de la basse-terrasse avec strates : 20 000 et 12 000 B.P.

datées 3 17 000 et 8 110 B.P. :

Sol tourbeux corrélatif d'un lavaka : : Climat humide en AFW 3 la fin
11 850 B.P. : de la remontée pré—-nouakchot—

: tienme entre 12 500 et 5 550.
Sommet du glacis de LAVANONO daté 6 760 B.P.

Pédogenése de la dume Q22

DEpdt de la dune bordi&re Q3 : Régression post-nouakchot~
tienne
Dunes d'AFW : 3 000 B.P.

milieu au cours de 1'Aepyornien I Madagascar.
et RATSIMBAZAFY, FAURE, SOURDAT et MAHE...).



29

Chapitre 3

- Climatologie du Sud-Ouest

Pour chaque station et 3 chaque instant, le climat résulte de.nombreux
facteurs interdépendants. Une bré@ve analyse des facteurs propres 3 1'Oc&an
Indien, 3 Madagascar ou au Sud-Ouest laisse pressentir 1l'instabilité particu-
ligre de leurs &quilibres, dans l'espace et dans le temps. Elle explique
cette double variation : aridification géographique d'axe NE-SW, et aridifi-

cation historique du Tertiaire & nos jours.

1. LES FACTEURS GENERAUX DU CLIMAT.

Situation, topographie et orientation de 1'Ile.

Allongde entre les paralldles 12° S et 23°30 S, la Grande Ile.est
presque entidrement comprise dans la zone intertropicale, mais les consé-
quences de cette situation sont modulées en latitude, et sa partie sud

subit 1'influence de la zone tempé&rée australe.

Les versants orientaux et occidentaux de 1'Tle subissent des influ-
ences dissymétriques du fait de 1'immensit& de 1'Océan Indien d'un cdté,
de 1'8troitesse relative du Canal de MOZAMBIQUE.de 1'autre. La.brusque
€lévation des reliefs centraux accuse les contrastes de chaque cB8té d'ume

créte sub~méridienme.

Les gradients climatiques 1iés 4 la latitude s'analysent du Nord

au Sud ; les gradients 1liés 3 la dissymétrie s'analysent d'Est en Ouest.

L'interférence de ces facteurs ménage, entre les domaines clima-
tiques de 1'Ouest et de 1'Extr€me—Sud,.une région de transition qui est
le Sud-Quest ; la résultante colncide avec 1'axe NE-SW de notre &tude
(CE. Fig. 7).
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.. . P P . 1
Aliz&s, mousson, fronts froids méridionaux et dépressions tropicales °,

L'anticyelone du Sud-~OQuest de 1'Ocan Indien dirige sur Madagascar des
masses d'air tidde et humide, de secteur ESE : les alizés. En s'élevant le
long du versant oriental de 1'ile, ces masse d'air sont portées i satyratiom,
d'oli précipitations et abaissement de tempdrature. En redescendant le long
du versant occidental, elles subissent 1'effet de foehn, d'oi é&vaporation et
€lévation de temp&rature. Par temps d'alizg, les régions ogcidentales

jouissent donc d'un eiel clair et d'un temps sec.

D'autre part, le Front Intertropical de Convergence vient ay Sud au
cours de 1'&té austral et dirige sur 1'fle des masses d'air humide et
chaud de secteur NNW (mousson). La dgpression du Canal de Mozambique se
creuse et se déplace vers 1'Est, renforgant gette "mousson" sur le versant

occidental de 1'Tle ofi elle attire des vents de secteur W.

Le phénoméne s'estompe n&anmoins du Nord au Sud et.les précipitations
orageuses de fin de journée sont moins intenses, et plus rares, dans le Sud~

Ouest que dans le Nord-Ouest.

Des fronts froids méridionaux influencent le Sud de Madagascar, au
moins au cours de 1'&té austral, mais le courant marifi froid qui longe.les
cOtes sud-ouest de 1'Ile tend 3 décharger.précocement les masses d'air corres—

ondantes, de sorte que les ''pluies frontales" sont rares.
P q P

Alizés, mousson et pluies fraontales sont des ph&noménes annuels et
assez réguliers. Les dépressions tropicales par contre présentent.des itingn
raires et des intensités imprévisibles. Leur irrégularit@ est la principale

cause des variations interannuelles des précipitations.

Latitude, altitude et continentalité des stationms.

L'abaissement relatif du Sud-Ouest en latitude amoindrit 1'influenge
de 1a "mousson" et accroft celle des anticyclones meéridionaux. Il ne modifie
1'insolation que de facon nuancée puisque le soleil est au zénith de TULEAR

au golstice d'été.

Un fort abaissement thermique est prévisible en altitude.mais il ne
peut €tre chiffré, faute de station sur les sommets de 1'ISALO et de
1" ANALAVELONA.

Le Canal de MOZAMBIQUE est une mer chaude, dépourvue d'influence

r8gulatrice et le Sud-Ouest présente de ce fait un net caractére de conpti-

- d'aprés DONQUE, 1973.
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1'influence des brises de mer et de 1'humidité littorale.

2. LES DONNEES METEOROLOGIQUES.

Un éertain nombre de données ont été réunies et commentées dans un
essai antérieur (SOURDAT, 1969). Elles concernaient 18 stations réguligres
de la Météorologie Nationale, repr@sentant le Sud-Ouest, 1'Extr@me~Sud et
quelques stations de référence. Nous ne rappellerons ici que les notations
les plus propres i caractériser le Sud-Ouest. Elles seront rapportdes i 6
stations du Sud-Quest et, pour comparaison, & ANDROKA (Extr8me—Sud).
FIANARANTSOA (Hautes Terres centrales), FORT DAUPHIN (CGte Est) et MAJUNGA

(Nord-Quest).(Trois tableaux chiffrés sont annexé&s, CI. Annexes 1, 2, 3, 4).

Précipitations et températures.

La répartition des pluies et des temp@ratures est.illustrée par les
cartes des courbes isohy&tes et isothermes annuelles (Cf. Fig. 8). Elles
mettent en valeur la singularité d'un triangle. géographique. MORANDAVA -
TULEAR - FORT DAUFPHIN 1, qui correspond. au. Sud-Ouest ‘et 3 1'Extréme-Sud t
les précipitations sont inférieures & 800 mm et se réduisent 3 300 mm selon
un gradient d'axe NE-SW ; les températures moyenmnes sont comprises entre 23°

et 25°.

Ce gradient peut encore &tre illustr& par les valeurs du tableau

ci-aprés, les 7 stations citées se situant sur une ligne droite.

: Gradient des précipitations, en volume et en jours de pluies, :
: selon un axe NE-SW, entre MANANJARY et ANAKAO.

: Nbre de j.

: ; Situation ; Altitude i Penmm. de pluie  :
¥ MANANJARY * (Bte Est : 6m © 2799 m | 209 ;
; FIANARANTSOA ; Hautes Terres ; 1106 m : 1221 ; 167 ;
' RANOHIRA ? Versant Ouest ° 833 m 912 : 80 ;
: SAKARAHA & " "o 460m : 733 : 63

: VINETA n n 430m 685 -

: TULEAR .3 CBte Sud-Ouest : 9m : 341 : 34

. aNARAO oo 6m - 235 -

L Plus exactement le Col de RANOPISO & 30 km W de FORT DAUPHIN ol se
situe la "faille pluviométrique' qui sépare le domaine climatique de
1'Extr8me~Sud de celui de la Cdte Est.
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Amplitude thermique et définition du domaine twopical.

TROLL a d&fini le domaine tropical au moyem du rapport de 1'amplitude
diurne moyenne (A) & 1'amplitude annuelle (Az), ce rapport Etant supérieur
a 1'unité.

Toutes les stations de 1'fle satisfont & ce crit
qui se trouvent au Sud du Tropique du Capricorne

d'ANDRORA,

: ANDROKA : 9,4 : 10,3 : SAKARAHA : 16,6 : 8,6
ANKAZOABO ° 15,1 ° 6,8 ' TULEAR :

}
1
I
1
|
1
k)
1
i
i
1
! :

: BEZAHA " : 16,3 : 8,7 : FIANARANTSOA : 10,5 : 6,0 :
 MOROMBE © 11,4 ° 7,1 ' FORT DAUPHIN - 7,5 & 5,9 °
: RANOHIRA :.13,6 : 7,0 : MAJUNGA : 9,9 : 2,5

Basses températures hivernales.

Hiver frais : Hiver tempéré : Hiver chaud
<m <10 : 10<m < 14 : 14<m < 15

¥ : .

' RANOHIRA *  BEZAHA TULEAR :
:  SARARAHA :  ANKAZOABO :  ANDROKA
: . MOROMBE : X
: FIANARANTSOA : :  FORT DAUPHIN :
: : * MAJUNGA

Les basses températures hivernales sont liBes & la continentalité@ et

a l'altitude des stations plutSt qu'd leur latitude.

Les régimes pluviométriques.

Le régime tropical est caract@risé par une répartition inégale des
précipitations avec un maximum saisonnier proche du solstice d'étg. Les
stations de Sud-~Ouest et ANDROKA se partagent entre deux variantes ;

les autres stations de référence en représentent une troisidme.
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REg. tropical long (6 mois recevant plus de 15 mm) :
¢ ANDROKA RANOHIRA SAKARAHA :

T

Rég. tropical court (moins de 6 mois recevant 15 mm)
ANKAZOARO . BEZAHA TULEAR MOROMBE

Bég. tropical uniformis& (chaque mois recevant au moins 15mm);

:  FIANARANTSOA FORT DAUPHIN MAJUNGA

L'humidité atmosphérique.

L'humidité relative est maximale en saison chaude et minimale i la
fin de la saison s&che. Les moyennes calculBes sont sans doute sous-
estimées faute d'une observation & O h 00 ; le contraste entre les chiffres

relevés & 7 h 00 d'une part,

A 12 h 00 et 17 h 00 d'autre part,
laisse présumer de fortes
condensations occultes. On peut
3 d'ailleurs constater que les
rosées matinales sont souvent
abondantes.

La moyenne annuelle de 1'humidité
relative croit, dans le Sud-Ouest

selon un gradient d'axe NE-SW, de
sorte que l'augmentation de

1'humidité atmosphérique pourrait

compenser légérement la diminution

Nioyenng paralléle des précipitations :
annuelie ' g .
de Ihumidité 1'humidité relative est de 65 %
relative

210hCOTU 2 TULEAR et de 30 7 dans 1'ISALO.

Iselon J Rave) (Fig. 9a).

Fig. 9a — d'aprgs 1'ATLAS.
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L'insolation.

Les durées cumulées d'insolation ne sont connues que pour RANOHIRA
(3186 h) et TULEAR (3637 h), & comparer avec TAMATAVE (2510 h) et
FIANARANTSOA (2308 h).

Les vents.

Aucune donnée n'est disponible dans 1'int&rieur des terres ofi les
ventg d'Est paraissent prédominants, avec une certaine violence en saison

séche sur les hauteurs de 1'ISALO notamment.

A TULEAR se manifeste une alternance journaliére : le matin, vent
de terre de secteur ESE, de 8 & 15 km/h ; 1'aprés midi, vent de mer,
de segteur SSW, de 15 & 25 km/h. En fin de saison s&che, les vents de
secteurs SSW peuvent atteindre 20 i 25 km/h.

3., EXPRESSIONS DU CLIMAT l.

L'aridité selon DE MARTONNE.

Le Sud~Ouest est caractdris@ par des valeurs de 1l'indice A 2 infé-
rieures & 15, décroissant de 1’inté&rieur vers la cBte ol il est voisin de
5. L'axe RANOHIRA ~ TULEAR est normal aux courbes d'isoaridité (Cf. Fig. 9b),

Le nombre des mois "arides’ est de 6 i 8.

En considérant le nombre des mois "humides” selon le critére de
BIROT, et des mois "secs" selon le crit@re de GAUSSEN on obtiendrait une

expression similaire de la méme r&alité (SOURDAT, 1969).

- Les formules d'expression math&matique du climat sont extrémement
varies. DUFOURNET (1972) a répertorié 22 formules simples ou critéres
d'gbservation, et 3 formules d'expression analytique, avec 10 modalités
de calcul pour la seule E.T.P.. Nous n'en citerons que deux.

2 P

T + 10
la moyenne des indices Al et A2 calculés respectivement & partir des
donndes moyennes de 1'année et du mois le plus sec. On définit de
méme un indice mensuel de la forme :

125
t + 10

- L'indice est de la forme A =

. L'indice global annuel est

a =

Le seuil d'aridité est fixé Z 10.
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; Poar F oae A P ma
¢ ANKAZOABO H 19.8 : 0 H 9.9 7 :
} BEZAHA s P oo Posap o7
: MOROMBE : 13.9 : 0 H 6.9 : 8 :
} RANOHIRA o288 Y o022 45 e F
: SAKARAHA ¢ 23,9 : 0.1 : 12.0 7
} TULEAR SO (s PR L 1O T 10 S A
* ANDROKA P90 P02 P o4 P8
: FIANARANTSOA i 43.8 : 0.6 : 22,2 : 3

? FORT DAUPHIN o464 P16 7 2460 P 0
: MAJUNGA i 448 : 0 i 224 6
: Indices d'aridité de DE MARTONNE et nombre :
: . de mois "arides" :

Le bilan de 1'eau selon THORNTHWAITE.

.

Cette méthode consiste & comparer graphiquement la courbe de répar-
tition mensuelle des précipitations & celle de 1'&vapotranspiration
potentielle calcul&e pour en tirer toutes les cons&quences 1. Elle offre
une approche satisfaisante des climats locaux qui a servi de référence 3
toutes les &tudes p&dologiques de Madagascar depuis 20 ans(RIQUIER, 1958,

1959, 1963, HERVIEU, 1967, 1968).

La région sud-ouest se caractérise par la valeur nulle ou négligeable
de 1'excé&dent d’eau (Ex), l'évapotranspiration réelle calculBe (Er) &tant
partout 8gale & la pluviométrie annuelle (P). Les variations relatives des
précipitations et de 1'E&vapotranspiration potentielle, au long de 1'année
et selon les stations (Cf. annexes 5, 6, 7), illustrent diverses manifesta-
tions du climat. Ces valeurs décroissent de l'intérieur vers le littoral,
mais 1'abaissement des précipitations est plus rapide, d'oli accroissement

de 1'aridité.

- Les surfaces comprises entre les courbes repré@sentent soit un
excédent d'eau (Ex) soit un déficit (Df), compte tenu d'un abattement

conventionnel de 100 mm correspondant & la réserve en eau du sol.

On définit graphiquement Df, Er {Evaporation réelle), Ex, tels que :
Er = ETP - Df
Ex =P - (Er - 100) - 100 = P - Er

P et ETP &tant les valeurs annuelles des précipitations et de 1'&vapo-

transpiration potentielle.
ETP a &té calculée au moyen de la formule de PRESCOTT.
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P :EITP : DE : Er :Ex : Ns : Im

| ANDROKA D305 1407 8350 305 012 -4
; ANKAZOABO ;o719 71810 (1057 1 7197 0 o84 i - 35 ;
;lBEZAHA S 499 71830 113317 4997 o012 R
| MOROMBE - o485 T 1495 985.2 485 0 010 P39t
. RANOHIRA D912l 14157 660 1 755 1 160 | 6.8 . - 16 |
zW;;KAAAﬁArri - . 786 1664 . 881 | 753 §VW~; ;7k7.5 Pl
§ TULEAR D349 01207 0 948 1 349 1 0 2 12 - 43 ;

| FIANARANTSOA 1252 1 944 P 219 % 725 ' 527 % 4,50 4l

‘ PORT DAUPHIN & 1527 ' 1021 ° 0 % 1021 506 % o P 49

 MAJUNGA P1659 T 1573 1 845t 728 Pos1t 6.5 % 30}

: P = Pluviométrie annuelle

: ETP = Evapotranspiration potentielle calculée :

f Df = Déficit en eau f

: Er = Evapotranspiration réelle calculde

f Ex = Excédent d'eau

: Ns = Nombre de mois &daphiquement secs H

; Im = Tndice d'humiditd. :
Quelques valeurs caract@ristiques calculées graphiquement :

par la méthode du bilan de 1l'eau

L'excEdent positif calculé pour RANOHIRA confirme la position excen=
trique de cette station par rapport au domaine climatique du Sud-Ouest. La
comparaison des diagrammes stationnels permet de distinguer une zone inté-
rieure ofi une réserve d’eau peut se constituer partiellement et momenta—
nément dans le sol (Exemple : SAKARAHA) d’une zonme littorale ol le déficit
est total et permanent (Exemple : TULEAR). BEZAHUA représente une enclave

e sarez 1
intérieure d'aridité .

4. DEFINITION DU CLIMAT DU SUD—QUEST.

A la suite des travaux de GRANDIDIER, de POISSON (1930), de THOMAS
(1947), de DUVERGE (1949), de RAVET (1948), et sur la base des documents
. Les bilans cités en référence indiquent pour ANDROKA un déficit per—

manent, pour FORT DAUPHIN une saturation permanente ; pour FIANARANTSOA
et MAJUNGA un contraste accusé entre les régimes saisonniers des sols,
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de 1a~Météorologie Nationale, plusieurs &tudes de climatologie ont &té
publiées récemment & Madagascar : DONQUE et KOECHLIN (in ATLAS), DONQUE
(1971), DUFOURNET (1972), MORAT (1973), CORNET (1972).

Les diverses définitions et cartes proposées tendent & différencier,
entre les grands domaines de 1'Quest et de 1'Extréme~Sud, un domaine de
transition, partagé en zones d'aridité croissante de 1'intérieur 3 la
cdte ].

Nous retiendrons la carte proposée par RIQUIER (in HERVIEU, 1967)

~d'aprés le systéme de THORNTHWAITE, la plus souvent citée dans les tra-
vaux, p&dologiques (Cf. Fig. 9c).

L'efficacité des temp&ratures est représentée par les valeurs de
ETP (formule de PRESCOTT). Les stations du Sud—-Ouest sont dites "méga-
thermales’ car ETP y est toujours au moins &gale d 1140. Pour mémoire,
ANDROKA et MAJUNGA sont mégathermales tandis que FIANARANTSOA et FORT
DAUPHIN sont mésothermales.

L'efficacité des pluies est représent@ par un indice d'humidité

(Im) 2.

 Climat aride : Im < - 40 } ANDROKA, BEZAHA, TULEAR, MOROMBE =
H U gemi~aride : - 35 < lm < - 20 : ANKAZOABO, SAKARAHA s
P npub-humide : - 20 < Im <0  ° RANOHIRA X
: " humide : Im > O : FINARANATOSOA, FORT DAUPHIN,

i : MAJUNGA

Le Sud-Ouest est donc une région du domaine thermique intertropical,

partagée entre des zones de régime pluviométrique long et court.

De l'intérieur de la cbte, le gradient climatique s'exprime par le
passage'd'un climat sub-humide mégathermique & un climat aride méga-

thermique. La station de RANOHIRA se situant en marge de ces définitions,

L. Le gradient climatique qui se manifeste de RANOHIRA & TULEAR est

caractBrisé par les divers auteurs dans les termes suivants :

. Climat sénégalien — désertique océanique (DUVERGE).
Climat tropical sec — semi—aride (ATLAS).

. Climat semi-humide adouci — sub—semi-humide et chaud - sub—semi-—
aride et chaud - sub-aride et chaud (DUFOURNET).

. Etage sub~humide & hiver frais — semi-aride & hiver frais - idem
3 hiver temp&ré ~ sub—aride & hiver chaud (MORAT).

. Etage sub-humide — sub-aride avec sous—&tages 3 déficit hydrique
croissant (CORNET).

, Climats de type Cwa — Aw — BSh ~ BWh selon KOPPEN (DONQUE).

2 _ ., _ 100Ex - 60 Df
™ ETP .
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la limite climatique du Sud-Ouest pent &tre fixée 3 1'escarpement oriental
de 1'ISALO.

Les limites climatiques sont excessivement floues en ce qui conéerne
les grands domaines de notre &tude puisque la station de TULEAR est pratis
quement la seule qui y soit incluse. Les stations représentatives du domgipe
de 1'ISALO (RANOHIRA, SAKARAHA, ANKAZOARO et BEZAHA) sont marginales. Aucyne
station régulilre ne représente 1e>domaine calcaro~basaltique, MOROMBE est

Ggalement marginale par rapport & la zone cStidre &tudiée,

Tr&s approximativement, on peut dire que le climat sub-humidp carres—
pond au domaine de 1'ISALO ; que le climat semi-aride correspond au

domaine calcaro—basaltique (sauf en altitude) et & la zone sub-littorale dy

. s 1 . . S .
domaine c@tier = ; le climat aride correspond & la zone littorale.

5. PEDOCLIMATS ET VARTATIONS CLIMATIQUES,

Implications pé&doclimatiques de la mét8orologie actuelle.

Les diagrammes et domnées du '"bilan de 1l'eau” repré@sentent la seulg
approche du pédoclimat dont nous disposions, Selon gux le domaipe littoral
et sans doute une partie du domaine calcaro-bagaltique (i 1'exclusien des
hauts sommets) connajissent up déficit hydrique permanent. Pour le dqmaine
isalien, et la partie orientale du domaine calcaro-hasaltique, le nombre
des mois "édaphiq&ement humides' atteindrait 4 & 5 , l'excds d'eau restant
nyl et les sols n'atteignant théoriquement pas la capacité de rétention.
De plus la concentration des averses, les caractéres du relief et 1'irré~
gularité du couvert végétal sont propres & renforcer la capacité &rosive

des climats au dépens de son efficience p&dogénétique,

Dans ces conditions il paraflt probable que toute activité bio-—
géochimique soit limitée ; que les mouvements ascendants et descendants
de 1l'eau se compensent et que l'Erosion premne le plus souvent le pas suyr
1'approfondissement des sols. Les sols non ou peu &vpluds, caleimorphes

et halomorphes sont 1'expression de cet &tat de choses.

Arridre—effets des climats anciens.
La plupart des sols profonds et trds &voluds sont des ''sols rouges"
dont la gen@se est rapportée A 1'influence de climats anciens, plus

humides.ne par leurs caractéres acquis, la profondeur notamment, ces sols

]* Cf. Chap. 5.
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entretiennent un pédoclimat tel qu'une certaine activité bio-géochimique
pourrait se perpétuer, prolongeant 1'influence des climats anciens en dépit
de 1'aridification mét&orologique.

6. GEOCHIMIE ET METEOROLOGIE.

Selon PEDRO (1968), 1'é&volution superficielle de 1'&corce terrestre se
raméne & quatre processus fondamentaux : la bisiallitisation ou individualisa-—
tion de minéraux argileux silicatés & deux couches de silice (mindraux 2/1
dont le type est la montmorillonite), la monostallitisation ou individualisa-
tion de mindraux argileux silicatés 3 ume couche de silice (minéraux 1/1 dont
le type est la kaolinite), et 1'allitisation ou individualisation d'alumine
(gibbsite, ou plus rarement boehmite) procédent de la solluviation : la podzo-
lisation ou accumulation de silice sous forme de quartz procidde de la cheluvia—
tion. A ceci s'ajoute la rubéfaction qui résulte de 1'individualisation

d'oxydes ou hydroxydes de fer.

En vue de limiter quelques grands domaines géochimiques 3 1'échelle
mondiale, PEDRO a proposé quelques seuils de température et de précipitations
en fonction desquels se ré@partiraient la bisiallitisation, la monosiallitisa-—
tion, 1l'allitisation et la ferruginisation. Dans le Sﬁd—Ouest, la température
moyenne annuelle qui atteint généralement 20° n'est pas un facteur limitant ;
les pré&cipitations par contre pourraient &tre considérées comme incompatibles
avec 1'allitisation actuelle qui suppose environ 1200 mm de pluies. Le seuil
de 500 mm s&parerait le domaine de la monosiallitisation et de la ferrugini~
sation du domaine de la bisiallitisation. Si 1'on retient ces normes, le
développement de sols allitiques est actuellement exclu du Sud-Ouest (sauf
peut @tre sur le sommet de 1’'ANALAVELONA) ; le développement de sols momosial-
litiques rub&figs est exclu de la partie occidentale du domaine calcaro-—

basaltique et du domaine cdtier.

7. SENSIBILITE CLIMATIQUE DE MADAGASCAR.

Evoquant (& 1'échelle mondiale) les divers phénoménes d'ordre climatique
dont les perturbations sont li&es aux oscillations glacio-eustatiques, TRICART
(1966) nomme entre autres la circulation atmosphérique, les trajectoires
cycloniques et les courants marins. Ce sont justement les phénoménes que nous
avons cités, au début de ce chapitre, en montrant combien, & chaque instant
et en chaque point de la Grande Ile, leur interaction déterminait la météoro-

logie.

On peut penser que, en raison de son insularité, de sa situation, de ses

dimensions, de son relief, Madagascar a &té trés particuliérement sensible aux
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séquelles climatlques des pscillations glaciereustatiques, et que leyrs
effets morphovpédggénétiques v ont 8té ressentis plus iIntensément peutvéqre
que nulle part ailleurs, Cela justifie 1'pttention accordde par les natura~

listes & 1'histeirg plipraepyorpiepne de Madagascax.
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. 'A_CbaPitr‘?‘, 4

Les trois principaux domaines du Sud-Ouest

La régipnalité géographique du Sud-Ouest est d'ordre humain autant que
physigue. Des points de vue stratigraphique, géomorphologique et climatique,
" cette région n'est pas uyne entit@ mais une zone de transition spatiale. C'est
" de plus lg sidge d'une transition dans le temps, entre diverses forﬁes’
d’équilibres naturels, harmonis&es soit aux paldoclimats plus humides, soit
au qlimat actuel plus sec. Ces tran$itions seront étudiées au niveau de trois

principaux’ domaines natdrels.

1. LE DOMAINE COTIER.

Ce domaine s'égend entre la falaise occidentale deg calcaires et la mer.
Il comporte quelques ressauts calcaires et quelques pointements volcaniques
présumés quaternaires, mais pour l'essentiel, il est constitué de sédiments
pliovaepyorniens continentaux. Les &pandages sableux et les dunes se succf-
dent d'Est en Quest. Les alluvions sont d'abord fluviatiles, puis fluvio-

marines et pour upe faible part marines. Le climat est aride, mégathermique.

Le paysage littoral typique est celui de TULEAR et de la for&t des
MIKEA, dont les dunes sont couvertes par diverses associations dy bush,
eq;actérisées par des Didiereacées, des Euphorbiacées, des Mimosées, soug
formes arbustives ou arborées. A cette curiosité naturelle sont assonies des
terrasses alluviales d'un int&r@t &conomique plus considérable. La forét
galerig qui les occupait a &t& presque partout remplacée par des cultures
vivridres et industrielles, florissantes dans la mesure oii 1'alimentation en
eau peut tre assurée. L'habitat est concentré sur ces terrasses et dans les

yillages de p&cheurs.

Une zone sub-littorale peut Etre distinguée, au Nord-Est ; elle corres—
pond d l'affleurement des sables grossiers plioc@nes et 3 up climat semiraride
vojre sub~humide, mégathermique. Ses paysages ondulés, oil les savanes arborées
et la forét dense séche sont étroitement mélées s'apparentent & ceux de la

zong isaliepne.
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2. LE DOMAINE CALCARO-BASALTIQUE.

Ce domaine coincide avec 1l'affleurement des calcaires marins et des
basaltes interstratifiés, Il est essentiellement formé de plateaux struc-
turaux ! et de crétes dressBes par la tectonique. Il s'Btend sur une
ceptaine de kilomdtres & 1l'intérieur des terres et domine directement la
mer & 1'embouchure de 1'ONILAHY. les plateaux s'étégent entre 100 m et
650 m d'altitude. Les cr@tes basaltiques atteignent 1348 m dans 1'ANALA=

VELONA. Le climat est semi-aride, mégathermique, except& en altitude.

Ce domaine &tait encore récemment pccup® par des formations fargs—
tidres demses et élevées, sauf pour une frange occidentale sclérophylle
qui passe graduellement au bush. Les reliefs basaltiques &taient
particulidrement bien couverts par une association forestigre riche en
baobabs 2, mais le déboisement s'est généralisé depuis peu, Des savanes,
herbeuses ou arborées, de belle venue, remplacent la for8t sur les sols
rouges profonds tandis que sur les affleurements de calcaires et de basalr
tes que les gramindes ne colonisent pas, on ne voit repousser qu'un

médiocre fourré.

L'&levage représente encore 1'activité traditionnelle et 1'hahitat
est dispersé, en dehors de terroirs qui sont privilééiés par des sols
profonds et des cours d'eau péremnes. Quelques cultures de rapport,
notamment le cotonpier, sont susceptibles de beaux déﬁéloppements. En
outre, la "déforestation" attire une population de migranté spécialisés
dont les villages s'implantent le long des percBes forestiéres et des

axes routiers. .

3. LE DOMAINE DE L'ISALD.

Ce domaine coincide avéc 1'affleurement des gré&s acides de 1'Isala,
& la périphérie du bassin sédimentaire. Il occupe une position relativement
continentale, entre 100 et 200 km de la cBte, &tagée entre 600 et 1300 m
d'altitude. Les péripéties de la morphogendse ont différencié trois modelés
correspondant au massif ruiniforme, au massif tabulaire et aux ddmes

sahleux. Le climat est sub—aride, mégathermique.

Les paysages sont alternativement couverts par la savane herbeuse,
la savane arbor@e ou diverses formations foresti&res. Il est possible.que
1'installation des savanes soit récente et ait &té favorisée par 1'Homme

1 - AP . .

~ Notre &tude est limitée aux plateaux de calcaires tertiaires, &
1'exclusion des cOtes et glacis calcaro~marneux jurassiques de la
région de SAKARAHA.

2 a
~ Les baobabs de Madagascar sont des arbres de forft dont 1'isolemenf
est signe d'un défrichement récent.
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aux dépensg des forfts ou des formations prbustivyes qui dominaient auparavant
mais lq.savanisqtion_sem51e 4 présent stabilisée,

L!ISALO est un pays d!'é@levage extensif traditiomnel, Les cultures sont
ghsentes- des paysages d'interfluves qui ont principalegment petanu ngtre
attention, mais se développent dans les vallées ol est concentyd 1'habitat,

Cette hréve présgntﬁqion des trois grands domainmes du JudrOuest vigait
& montrer leurs contrastes et leurs relations. Leur descriptiop sera dgtailw
. 1ge dang les parties suivantes de 1'étude, consacrées i chacun d'eux,



Deuxiéme partic

 LE DOMAINE COTIER



47

Chapitre 5

Introduction a 1"étude du domaine cétier

. Le dpmaine cOtier du Sud-Ouest s'étend entre les plateaux calcaires
et le Canal de MOZAMBIQUE. Il est tr8s resserré au Sud de FIHERENANA; et
inc;rfompu ﬁar 1'embouchure de 1'ONILAHY devant laquelle la falaise est
@iregtemept battue. Il s'&largit considérablement au Nord, surtout aurdeld
de la MANOMBO, mais nos prospections sont limitées 3 la latitude de
BETSTOKY |,

On désigne squvent ce domaine sous le nom de hplaine citiére" par
opppsition aux plateaux calcaires qui le dominent topographiquement gt
présentent un aspect moins hospitalier. On nomme "plaine de TULEAR" la
Pe;ite portion de la plaine c8tiére qui est au Sud du FIHERENANA,

‘e

1, STRUCTURE ET STRATIGRAPHIE.

Le substrat calcaro-basaltique et la "faille de TULEAR".
o L L . : . T

La signification du décrochement topographique (100 m environ) qui
‘sfpare le plateau calcaire du domaine cStier et donne lieu i un net

escarpement, est controversée.

Des sondages g&ophysiques ont localisé les basaltes turoniens,
de part et d'autre de 1l'escarpement, avec une différence de cote
dlenyiron 1200 m. Par ailleurs, le Lutétien qui est calcaire au spmmet
de 1'escarpement aurait 8té retrouvéd par sondage mécanique sous forme
de marnes, spus les sables de la plaine, le rejet i son niveau n'étant
plus que de 200 m. S!'il en est ainsi, le tracé de 1l'escarpement cofn—
giderait avec celui d’'un accident tectonique majeur : la faille de
TPLEAR, Celle—ci aurait joué apris 1é Turonien d'abord, puis postérieur
rement au Lutétien ; il y aurait.eu épaississement des couches au
Crétacé syp&rieur, et changement de faci&s & 1'Eocéne dans le compar-
timent abaiss& (CLIQUET, 1957).

]v BETSIQKY est orthographié par erreur BETIOKY sur la carte géo-

logique (Cf. Fig, 10).



48

Cependant, l'attribution au Lutétien des marnes trouvées par sondage
parait contestable a MAUGE (1975) qui considére que le décrochemeqt tectonim
que n'est vraiment certain qu’au niveau des basaltes. Relevant divers '
indices d'une coincidence permanente des lignes anciennes du rivage et de

1'escarpement, il rend & celui-ci sa signifjcation de falaise morte,

Quoi qu'il en soit d’un brutal abaissement ou d'une lente subsidenge
du compartiment cdtier, il est certain que la fossilisation du substrat
calcaire tertiaire est la r8gle générale. Le petit ressaut en forme de
croissant qui affleure au Nord de ANTSEVA n'y fait pas exgeption car il est
aligné sur la "faille de TULEAR" et devrait logiquement maiquer la limite
orientale dy domaine cdtier. Cependant, la direction tectonique "CB8te
Est" prgnd le relais de la direction "Mozambique" gu niveau de la MANOMBQ
un nouvel escarpement des calcaires s'aligne sur cette direction et reporte

vers l'intérieur les limites conventionpelles du domaine cBtier (Cf. Fig. 10),

La- couvgrtyre plio-aepyornienne.

Pour 1'essentiel, le domaine cStier est constitud par le biseay sédin
mentaire plipcéne, partiellement masqué par des formations dunaires, cgllu-

viales et alluviales d'3ge aepyornien.

Les matériaux détritiques pliowaepyorniens d'origine contipnentale qui
- ont remblay& le compartiment cStier ont &ré recodpés sur environ 80 m dans
le 1it du FIHERENANA et sur prés de 100 m & proximité de ANTSEVA.

D'importants systZmes dunaires ont remanif et masqué la paxtie avgl
de ce biseau. Ils constituent une frange presque continue que les cayrs
d'eau et leurs appareils alluviaux doivent centourner ou franchir sous

peine de se perdre en bassins fermés.

Des nappes colluviales d'origine calcajre ou marneuse empitent le

pied des escarpements.

Les cours d'eau sont d'importances diverses. Certains appareils alluy-
viaux complexes témoignent du caractdre aride du climat et de 1'irrégularité
des régimes hydrologiques. Ils se surimposent aux autres formations et

s'étalent au contact du milieu marin.

De petits &panchements volcaﬁiques se sont manifest&s au Nord de ia
MANOMBO, dans 14 zone de croisement des deux directions tectoniques majeures,
11 semble que les laves percent la couverture gahleuse et serait donec
aepyorniennes ; une dizaine de petits cOnes sont tr&s hien conservés ; leur
diamdtre 3 la hase est de quelques centaines de métres. La coulée de
1" AMBATOMAINTY | couvre 25 kmZ.

. ANDREFOREVO sur la carte géologique.
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2. PAYSACE DU DOMAINE COTIER.

Treis paysages peuvent &tre distingués. Le plus original et le plus
typique est constitué par 1'assoclation de sables dunaires et du bush 3
Euphorbiac@es et Didiereac@es.Le bush est un fourré fermé, excessivement
épineux : "1'un des types les plus remarquables de végétation x&rophile qui
soit-au monde, tant par la richesse de ses espéces que par la diversité des
modes d'adaptation des v8gétaux au climat sec de cette contrée” (HUMBERT,
1927), Le bush ne dispense au sol ni ombre ni litiére de sorte que les

colorations des sables conservent sous son couvert toute leur vivacité.

Le Sud-Ouest et 1'Extréme—Sud de Madagascar ont 1l'exclusivité de ce
paysage insolite puisque les Didiereacées sonténdémiqges . Le bush de la
plaine de TULEAR méritait d'€tre préservé au titre de curiosité naturelle
car ses divers aspects pouvaient &tre inventori&s & 1l'intérieur d'un
petit espace d'accds facile. Par contre, la forft des MIKEA est une sorte
de désert vert dépourvu de ressources en eau. Les véhicules ne peuvent y
accéder-que si un layon a été_frayé, et non sans peine en raison du

relief des dumes et du’ comportement boulant des sables ].

En marge de 1'association calcifuge & Didiereg madagascariensis,
cantonpée sur les sables roux dunaires, deux associations calcicoles sont
remarquables : le bush & Euphorbia stendclada, qui signale de loin la
présence des cordons sableux beiges ; le bush 3 Alluaudia comosa, qui

occupe les affleurements de grés dunaires encrofités.

Un bush arbustif &galement calcicole est associé aux glacis marno-
calcaires, c'est le groupement 3 Salvadora angustifolia (BOSSER et
HERVIEU, 1958 - idem in SOURDAT, 1970).

. Un paysage tr&s différent et plus banal est constitu&, au Nord
de 1a MANOMBO, par l'association d'un glacis détritique (sables roux
d'épandaée) et de savanes arborées,coupées d'Ilots résiduels de forét
s8che dense caducifoliBe. Il s'agit de savanes 3 Heteropogon contortus,
avec Poupartia caffra, Gymmosporia linearis, Stereospermum euphorioides
etc... Les couloirs de ruissellement, favoris&s par l'humidité&, sont
occupés par une savane herbeuse trés demse & Hypparhenia rufa. La
forét s&che est une belle futaie 3 Adansonta sp. (baobab), Euphorbia

enterophora, Commiphora etc...

Ce paysage ouvert est d'accBs aisé. Sa vocation pastorale

(dans 1'&tat actuel du développement) est favorisée par la présence

! ~ La for@t des MIKEA est une zone d'interpé&nétration du bush

et de la forét dense s&che caducifoliée, et non un bush typique sur
toute son &tendue.



50

deaux superficielles mais elle peut &tre couplés aux riches peotentialités

culturales des zones alluviales voisines.

Les zones alluviales constituent le troisi&me paysage importapt du
domaine cOtier. Les terrasses limoneuses s'emboItent dans les glacis et
dans les dupes. Elles portaient autrefois une haute for8t galerie, aujayr-
d'hul remplacée par les cultures de Pois du Gap, de CGotopnier, de Maniog,
de Mals... Ces terrasses sont spuvent irrigudes grfce gux exsurgences du
réseau karstique. Les cuvettes argileuses de d&gantatlion sont partiellemept

exploitées (riz, pois du Cap).

Des zones de concentration saline se sont constitudes & 1'abrl desg
barrages dunaires : petites mares ou vastes sebkra. Des zones d'infiltratiop
se ddveloppent & l'aval de la zone deltalque. Elles sont colonis@es par

les asspciations halophiles classiques.

Plusieurs petits marécages salins situds & 1'arridre des crétes
dunaires post—flandriennes ont &t& le tombeau et constituent le gisement
des faunes sub—fossiles malgaches. Il est prgbable que ces abreuvoirs
avaient bénéficié d'exsurgences karstiques qui se sont taries au cours de
crises d'aridification plus ou moins récentes (3200 et 1200 B.P., (MAHE
et SOURDAT, 1971, - cf. Planche 1).

3. ZORE LITTORALE ET ZONE SUB-LITTORALE,

I1 v a lieu de distinguer une zone litterale, qui correspond aux
paysages dunaires sous bush et au climat aride, d'une zone sub-litforale
qui correspond aux paysages de glacis d'épandagg sous savanes et 3 des
climars plus humides, les alluvions se ré@partissant dans 1'ume et
l'autre. Les formations dunaires ressortissant & la zone litteprale
s'étendent & }'intérieur des terres beaucoup pluys largement quye ne 1'in-
dique la carte géologique & 1/1.000,000 (Cf. Fig. 10) de sorte que la
limite de nos deux zones ppurrait coincider avec le tracé de la faille

de TULEAR,

Ainsi, la zope littorale correspond au ecompartiment tectonique
occidental ; la zone sub~littorale correspond & up compartiment inter—
médiaire, limité par les failles de TULEAR et de BEFANDRIANA (direction
Mozambique) et le faisceau de direction ''CGte Est'. Une influence de la
tectonique récepte sur la s@dimeptation duynaire n'est pas & exclure ; les
&missions volcaniques de la zone ANTSEVA-BETSIOKY indiquent qu'une acti-
vité trd@s vécente des failles, dans la zone dg croisement des directjons

tectoniques majeures, peut &tre envisagde.
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4. LES SECTEURS—TEMOINSV: TULEAR ET ANTSEVA.

Deux secteurs—témoins ont &té cartographi&s i 1/100,000 : TULEAR
(SOURDAT, 1970) et ANTSEVA (SOURDAT, 1972). Faute d'avoir pu prospecter les
9000 kmz du domaine cBtier, nous ferons &tat de ces reconnaissances détail-

lées et de quelques explorations périphériques,

Le petit secteur cftier situé au Sud du FIHERENANA et dit "Plaine de
TULEAR" nous 2 longuement retenu. Sur une surface de 150 kmz, proche de la
ville et quadrill@e par les pistes, toutes les formations typiques du
littoral se trouvent réunies. Les formations dunaires sont les plus
remarquables et semblent la r8plique miniaturis@e de celles de 1'Extré&me—Sud,
non sans présenter quelques aspects originaux. Par ailleurs quelques unes
des formations dunaires du littoral MIKEA — mais non l'ensemble - se trouvent
comprises dans le secteur d'ANTSEVA et occupent la partie occidentale de la

carte correspondante.

La partie orientale de cette carte représente la zone sub-littorale.
Les glacis d'épandage, les alluvions et les 8missions limburgitiques y sont

bien développés.

5. REFERENCE A L'EXTREME-SUD.

Trois formations dunaires aepyorniennes ont &t& décrites dans 1'Extréme-

Sud, dont deux sont superficiellement rub&fies. (BATTISTINI, 1964).

La Grande Dune est rapport@e au cycle tatsimien. Elle couvre plus de
2300 km? et atteint la cote 371 m. Ce dépot d'ampleur considérable est
ayjourd'hui presque entidrement grésifi&, la masse Etant consolidée par le
calecaire. Les horizons superficiels, d@carbonatés, rub&fids et meubles sont
les "sables roux dunaires" (HERVIEU, 1959). Le relief est fix& par la végéta—

tion 3 il a 8té& &rodé et ne garde aucune trace du modelé dunaire originel.

La Petite Dune est rapportée au cycle karimbolien. Elle est un peu moins
importante ; les grés sont moins consolidés et la rubéfaction est moins vive.
Les horizons superficiels ont &té décrits comme "sables jaunes”. La végétation

fixe un modelé dunaire aisément identifiable.

La dune bordi&re beige est rapportée au Flandrien ; elle couvre environ
500 km?. Elle est inégalement et faiblement congsolidée et les horizons super—
ficiels sont encore calcaires. Le modeld est remarquablement dessiné en
longues avancées linguiformes associant des groupes de dunes en fer de lance ;
il est coionisé par le bush mais parfois ravivé car les formations actuelles

se développent en continuité.
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Les formations dunaires de la région de TULEAR sont beaucoup plus
modestes puisque 1'ensemble situé au Sud du FIHERENANA ne couvre que
- 25 ka et ne s'8léve plus au-deld de 50'm1.“Les mémes formations pouvaient
cependant y €tre reconnues : BOSSER et HERVIFU (1958) les avaient décrites,
au nombre de 3, analogues par les modelds et les couleurs sinon par 1'am-

pleur & celles de 1'Extr@me-Sud. La miniaturisation locale de la séquence

de référence &Btait fort intéressante en soi.

Le probléme a &té& singuli&rement compliqué par la reconnaissance
d'une formation originale (SOURDAT et GENSE, 1969) : il a fallu dédoubler
d'un des cycles connus et définir la valeur locale ou générale de la

nouvelle sé&quence.

I La faible ampleur des dunes de TULEAR s'explique 3 la fois par
1'prientation de la cote qui est presque paralléle aux vents, et
paf 1'absence probable d'une plateforme continentale susceptible
d'alimenter la déflation (MAUGE, 1975). Notons toutefois que la
présence de placages sableux sur le plateau, & la cote 90 m, .
laisse supposer que les gisements actuels sont hors de proportion
avee les dépdts originaux.
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Chapitre 6

La zone littorale' - la plaine de Tuléar

LES FORMATIONS DUNAIRES

1. "OBSERVATIONS FONDAMENTALES.

Le paysage dunaire de la plaine de TULEAR est constitué par plusieurs
dépSts sableux qui se fossilisent partiellement, chacun d'eux &tant par
ailleyrs le sigge d'une différenciation pédologique plus ou moins importante.
Le matériau originel commun est un sable fin quartzo—calcaire (COBCa =15 7)
de couleur heige (10 YR), qui contient la faune aepyorniemmne i Clavator,

Tropidophora et oeufs d'Aepyornis.

Stratification des sables beiges et des sables roux dunaires.

Lorsqu'on se dirige du rivage vers la falaise, partant des formations
de plage actuelles, on traverse les zones alluviales limoneuses puis on fran-
chit ung 1ongﬁé créte dunaire morte, beige : la dune flandriemme. Au-deld,
on rencontre une succession de cr@tes dunaires ou de nappes sableuses rubé-—
fiées répartiés en trois formations dont les couleurs respectives sont de
plus en plus vives et les modelé&s de moins en moins distincts : les sables

roux dupaires. C& et 13 pointent des affleurements de gr&s dunaire & ciment

calcaire, plus ou moins encroiités (Fig. 11).

.Ces formations se fossilisent partiellement 1'une 1l'autre. En effet,
sous le mat@riau originel beige et calcaire de chaque formation, on peut

retrouver un sable roux plus vivement rub&fi& correspondant 3 la formation

antérieure.
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Compte tenu de la différenciation, au sein de chaque dépdt ancien,
d'un horizon rub8fiéd et du matdriau beige originel, la stratification des

profils peut Etre schématisée comme suit :

Sahles beiges / Sables roux—clairs / Sables roux-foncés / Sables roux—rouges
/ sur matériau beige/ sur matériau beige , sur matériau beige

Cette série est analogue 3 celle de 1'Extréme—Sud mais comporte un

terme supplémentaire.

Profils des sables beiges et des sables roux dunaires.

La dpune flandrienne présente des profils peu &volu&s, entirement
calcaires et de couleur beige. Le calcaire est irr8guliérement distribué
mais toujours présent. Il ne comsolide le profil que dans des conditions
particuligres 1. Les horizons syperficiels ne se différencient du matériau
originel que par la présence d'une trés faible quantité de matidre organi-

que, mais régulirement répartie jusqu'd environ ! m en profondeur.

Les trois autres formatiomns présentent des prgfils trés évolués.
Pour chacun d'eux, l'horizon superficiel est décarbonaté et rub&fié,
peu organique, parfaitement homogéne, massif, légérement tassé, excessive-
ment meuble & la limite de 1'éboulement. A chacun correspond un degré

de pub&faction caract@ristique :

sables roux~clairs = carte 7,5 YR du code MUNSELL
sables roux—foncés - "5 YR " "
sables roux-rouges - " 2,5 YR " "

La couleur des horizons superficiels permet d'identifier chaque for-
mation. En outre certains profils présentent un horizon intermédiaire
brun-clair dans lequel le calcaire est concentrg en amas et en granules ;
cet horizon est Egalement massif et meuble. Une légére accumulation de

calcaire marque le passage au matériau originel beige.

Dans certains profils cependant, l’'horizon rubéfié repose sans
transition sur l'horizon calcaire profond dont le sommet est encrofité

voire revEtu d'une pellicule calcaire zonée trés dure.

En raison de l'aspect monotone de ces profils et de leur homogénéité,
nous nous bornerons par la suite & identifier les horizons, en indiquant
leurs épaisseurs, pour mettre 1l'accent sur la stratification des dépéts.

1 . . . e . . .

~ Il peut y avoir migration oblique et consolidation au sein des

dunes bordi&res recoupées par le rivage. Il y a de fortes accumula-
tions en profondeur en présence de nappes.
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2. GISEMENTS DES FORMATIONS DUNAIRES (Cf. Fig. 12).

Les formations actuelles et sub—actuelles.

Le delta du FIHERENANA est barré par une formation sableuse développée
au Nord et au Sud de 1l'embouchure actuelle du fleuve. La plage de La BATTERIE
montre un appareil dunaire actif oli les dunes marines et &oliennes sont &trei-
tement associfes. Le premier rang est blanc tandis que le second est beige,
peut-8tre par la sélection de certains grains organiques ou minéraux plus
colorés. Une dune bioclastique ! dont aucun &quivalent se sera retrouvé dans
les formations plus anciennes daterait 1'&mersion du récif corallien de la

. baie (MAUGE, 1975).

Plusieurs dunes, fixées par la vEgétation buissonnante et entourées
d'alluvions forment un second plan. TULEAR et plusieurs villages les occu-

pent. Elles jalonment la progression récente du delta.

La formation beige flandriemme — Q3.

A TULEAR comme tout au long du littoral de 1l'Extr@me-Sud et du Sud-
Ouest, les dunes heiges s'interposent tr@s constammént entre les alluvions
en aval et les sables roux dunaires en amont. Au Sud de la plaine, elles
sont remplac@es par des cordons de plage 3 cr@tes multiples auxquels on

peut préter le méme 3ge et la méme &volution.

Cette formation flandrienne est fréquemment réactiv@e en aval par
1'&olisation actuelle tandis qu'en amont elle fossilise les sables roux-
clairs (Q 22). Ce contact stratigraphique manque souvent de netteté en
raison des faibles contrastes de couleur et de la présence d'une mappe
(il est par contre manifeste au Nord du FIHERENANA, sur le front de mer
d'IFATY).

La formation de sables roux—clairs — Q 22.

A TULEAR, il en existe deux gisements importants et plusieurs petits
placages. Le gisement d'ANDRANOMENA est une zone de déflation plane, compo-
s@e d'une multitude de trd&s petites nebkas. Le gisement qui culmine i
BEFANAMY 3 la cote 39 m est une accumulation plus importante de dessin
tré&s bien marqué : ensemble de cré@tes paraboliques formant avancée lingui-
forme de direction NNE. L'ensemble &tait fix& par le bush calcifuge avant
défrichement.

L Cf.. Sables grossiers coralligénes (SOURDAT, 1970).
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Cette formation fossilise la suivante. Le contact stratigraphique

a Bt& trouvé par sondage.

La formation de sables roux—foncés -Q 21.

Il en existe deux gisements importants de part et d'autre du "relief
d'ANKASY". L'ampleur de cette formation est comparable 3 celle de la précé~
dente, mais le modelé est faiblement ondulé, presque plan, de sorte que les
crétes de sables roux—-clairs dominent la nappe roux~foncé et semblent
déferler sur elle. Ce model& plan pourrait ré&sulter d'une usure par érosion,
ou correspondre au modelé de crétes de plages, d'origine marine et nom

&olienne. L'ensemble &tait nagudre fixé par le bush calcifuge.

Cette formation fossilise la suivante. Le contact stratigraphique a &té
trouvé par sondage. Il est visible en outre, au niveau des matériaux beiges de
1'une 2t 1'autre formation, dans 1'aven HIAVIRO ol il est souligné par une
concentration de mollusques.

.

La formation de sables roux—rouges - Q 1.

Les sables roux-rouges se présentent comme des placages ou des dépdts
résjduels sans apparence de modelé &olien.

Nous en avons repéré 4 gisements de faibles superficies, associés 3
l'important relief gr&8sifié en dos de baleine dit '"relief d'AVKASY". Un
cinquilme placage a &té observé sur le sommet du plateau caicaire, i la
cote 90 m, & 3 km SE de MIARY. Sa superficie est trés restreinte mais il
est homologue d'un placage plus important situg Egalement sur le plateau,
au Sud de 1’ONILAHY 4 3 km W de SOALARA, et des gisements beaucoup plus
considérables qui fossilisent le rebord de la falaise calcaire mahafaly,

ay Nerd d'ITAMPOLO (Extréme-Sud).

Tous ces gisements sont couverts par le bush calcifuge.

Le “relief d'ANKASY".

Le dos de baleine qui s'étend au Sud du village d'ANKASY est formé de
sables beiges, calcaires, consolidés en zrés dunaire et tr&s fortement en-
crolités par une sorte de br@che 3 ciment rosé, Il atteint la cote 50 m,
point culminant de la plaine. Une cavité semblable 3 un aven dépourvu d'eau
s'ouvre au sommet et rscoupe les strates de grés 2 mollusques. Le bush 2
ATllugud?a 207032 couvre llensemble. La partie Sud de ce relief disparalt

sous les sables Jdunaires roux-rouges.
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Cette formation se distingue par la grossiBreté des matériaux grésifiés
et par 1'épaisseur de 1'encrolitement. Sa forme allongée et son orientation,
paralléle & la falaise, suggérent qu'elle soit d'origine marine et non
golienne. Elle pourrait représenter une cr@te de plage du rivage tatsimien
sur laquelle se gserait ancré le dépot &olien. La partie encroiitde a du &8tre

5 - o1
trés précocement exhumée .

3. LES CONTACTS STRATIGRAPHIQUES.

Nous allons présenter un exemple de chacun des contacts stratigraphiques
significatifs qui ont &té observés. Les descriptions et commentaires se

limitent & une simple identification des horizons de chaque formationz.

Contact beige/roux clair - Q 3/Q 22.

Un forage pratiqué sur le revers de la dune flandrienne i la hauteur de
BETSINJAKA AMBONY a donné la coupe suivante. (La créte dunaire atteint la cote
18 m).

Fosse S4. X = 304,4 Y = 120,8 Z =9 m. -

0-250 cn Sables beiges (10 YR 7/4), calcaires (CO3Ca = 14 %).

250-350 cm Sables roux-clair décolords (7,5 YR 6/6), légdrement calcaires
(2,5 %). :

350~450 cm Sables beiges calcaires dans la nappe (CO3Ca = 16 %).

L MAUGE suggére que ce relief t&moigne d'un dép8t pliocéne, battu par

t la mer puis fossilisé par la dune au cours de 1'épisode tatsimien. Nous
objecterons que les gré&s prélevés au fond de 1'aven contiennent en gran-
de abondance des hormblendes, pyrox@nes et autres mindraux d'origine
fluviale, communs 3 tous les sables roux dunaires, alors que les dépdts
pliocénes sont des nappes d'interfluves, minéralogiquement appauvries
(SOURDAT et MAHE, 1975).

2. Les sondages auxquels mous avons procé&d& au moyen de matériel aima-
blement pr&té par la Direction des Mines et de 1'Energie n'ont atteint
les niveaux de contacts stratigraphiques qu'au prixz de longs efforts.
La coh&sion insuffisante des sables roux et des couches baignées par
les nappes implique le tubage des trous. Les nappes ont &té& rencontrées
entre 3,5 et 9 m. A leur approche, les horizons calcaires s'encrofitent
et 1l faut les attaquer, avec trépan et sonnette, durant plusieurs
heures avant de franchir les quelques décimétres durcis.

Spus la nappe, il faut utiliser une soupape et 1l'on ne récupdre plus
que des boues décolorées.

Pour augmenter le nombre et la qualité des observatioms, il faudrait
disposer de fosses atteignant la profondeur de 10 m au moins. C'est &
ce prix qu'on pourrait reconstituer sur de meilleures bases 1'histoire
des rivages et des s&dimentations anciens.
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Les contrastes de couleur sont atténuds par contamination mutuelle des

formations et influence de la mappe mais les taux de calcaires sont signifi-

catifs, La pauvreté relative de 1'horizon rubé&fié, intercalé entre deux

horizons nettement plus riches prouve qu'il y a eu décarbonatation suivie de

fossilisation.

Contact roux—clair/roux foncé - Q 22/Q 21.

Ce contact et le suivant ont &t& obtenus par sondage le long de la

piste qui monte de BETSINJAKA AMBONY vers la falaise. On y fait les mémes

remarques touchant les couleurs et les taux de calcaire.

Tosse 83 X = 304,0 Y = 123,6 Z = 11 m.

0-200
200240
240-700

700-750
750880

880-925

cm

cm

cm

Sables roux—clairs (7,5 YR 7/8), non calcaires.
Sables brun-jaunes 3 granules calcaires (10 YR 8/6), (C03Ca # 6 7).

Sables beiges (10 YR 8/4), d'abord légérement grésifids par le
calcaire, puls meubles (C03Ca = 10 %).

Encrolitement calcaire avec crolite zonde tr@s résistante.

Sables roux-foncés (5 YR 7/8) non calcaires sauf contaminations
(C03Ca = 1 %), humides puis baignant dans la nappe.

Encrofitement et boue argileuse blanche (C03Ca = 40 Z).

Contact roux—foncé/roux—rouge — Q 21/Q 1.

Tosse S1 X = 304,0 Y = 124,5 Z = 15,6 m.

0-200
200-300

300-400
400-600

600~700
700-750

750-780
800

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

Sables roux—foncés (5 YR 6/8), non calcaires (CO3Ca = 0,] %).

Sables bruns (7,5 YR 8/2) avec amas calcaires, Dans la "terre
fine", C03Ca = 0,1 Z%.

Sables beiges (7,5 YR 8/2) calcaires (C03Ga = 20 Z%).

Sables roux-rouges (2,5 YR 6/6), tr&s iégérement contaminés par
du calcaire (C03Ca = 1,5 7).

Sables bruns avec amas calcaires (CO3Ca = 3,5 7).

Sables beiges (5 Y 9/1), calcaire (30 %), grésifiés avec croite
de nappe zonde au sommet, formant arrét.

Sables beiges calcaires (30 %), meubles et humides.

Arr8t sur un niveau concrétionné baignant dans la nappe.
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4. LES MATERIAUX DUNAIRES.

Caractéres généraux.

I1 s'agit bien de sables puisque dans les horizons rub&fiés, la propor-
tion d'éléments inférieurs & 50 microns dépasse rarement 6 % ; elle s'éléve
en profondeur en raison du calcaire. Les parois des fosses se maintiennent
par tassement & la limite de 1'E€boulement. Les sables secs se débitent en

&clats anguleux rigides, extrémement fragiles.

Ges mat@riaux sont consid8rés comme "dunaires" parce que les 4 forma-
tions considérées.et les dunes actuelles forment une séquence qui suggdre

la répétition du méme mécanisme s&dimentaire.

Toutefois, les caractdres &oliens d'ume dunme littorale ne sauraient
€tre aussi nets et généralisés que ceux d'une dunme continentale de type saha-
rien. Elles résultent en effet de remaniements Eoliens superficiels d'inten~
sit@s variables, appliquBs 3 des matdriaux divers. Seules les cr@tes de dunes
dont le caract&re Eolien est actuellement manifeste peuvent &tre comparées
de ce point de vue. La base des dunes peut correspondre & une créte de plage
ou & un ancien lit fluviatile. C'est ce que montre la coupe de la berge du

FIHERENANA ep amont du grand pont.

Caractéres sédimentologiques.

Des &tudes granulométriques (SOURDAT, MAHE et DELAUNE, 1975), montrent
que les squelettes quartzeux des matériaux dunaires prélevés i TULEAR sont
bien trié&s : les médianes sont comprises entre 110 et 125 n ; les indices

de classement (QdY’.) sont compris entre 0,60 et 0,20.

Les sables les mieux tri€s (facids logarithmique) correspondent aux
model&s dunaires des formations beiges et roux—clairs. Les sables plus gros—
siers (facigs logarithmiques & tendance hyperboliques) correspondent aux
modelés aplanis des formations roux—fomcé et roux—rouge. Il s'agirait de
formations marines, superficiellement &olisées, et non pas de formations

goliennes &érodées.

L'étude minéralogique régionale a montré que des cortdges & hornblendes
et pyroxénes représentent 1'héritage du socle, transmis par voie fluviale,
dérive littorale et dé&flation ; les cortiges & grenat repr@sentent 1'héritage
du s@dimentaire. Ces premiers sont apportés par L'ONILAHY et les seconds par

le FIHERENANA. Ils s'opposent aux cortéges 3 zircon qui représentent 1'hdri~

tage des nappes détritiques d'interfluves (SOURDAT et MAHE, 1975).
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Cela permet d'avancer que les matériaux dunaires de TULEAR ne doivent
rien & leur substrat plioc&ne mais sont héritiers de sables fluvio-marins.
Il apparaft méme que l'héritage de 1'ONILAHY a &té@ prédominant au cours de
1'Aepyornien ancien et c&de le pas 3 celui du FIHERENANA dans les sables

post—~flandriens.

5. L'EVOLUTION PEDOGENETIQUE DES SABLES ROUX DUNAIRES.

Les analyses chimiques.

Les sables roux dunaires &tant constitués 3 95 Zde quartz, les résul-
tats d'analyse correspondants au sol sont suspects mais par ailleurs la
dispersion des Eléments fins ne peut 8tre obtenue que par un moyen énergique

tel que 1'application des ultra-sons.

La capacité d'échange atteint 4me/10Q g, en raison sans doute de 1g
présence de mati&re organique. Elle est presque saturée (V = 80 Z) par le

calcium, le pH &tant &gal ou supérieur & 8.

Le rapport silice/alumine obtenu 3 partir de la fraction fine est
généralement &levé (2,8) mais pour certains &chantillons il s'abaisse & 2.
On ne peut donc préjuger du degré d'évolution atteint mais il semble &tre

le méme pour les divers sables roux comme le montre le tableau suivant,

: : S 61 : 5 11 H S 31
: : roux-rouge : roux-foncé ! ropx~—clair

se ae e e

i Perte au feu i 11,8 f 12,2 f 15,3 )
: Résidu : 146 19,4 i 19,2 s
P osilice P25 T 32,5 1 30,0
; Alumine ; 19,6 : 19,9 H 17,7
} Fer Poas,s 1 a2,50 T 14,0
; Titane ; 1,2 : 1,0 : 1,2 ;
; Siiice/alumine ; 2,8 ; 2,8 ; 2,9 ;

. . 4

: Analyse triacide de la fraction fine (A + L)

Diffractométrie et microscopie &lectronique.

L'étude minéralogique a &t effectude par diffractométrie R.X. et
g1q

contrflée par examen au microscope &lectronique 3 transmission (MET). Les
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résultats sont significatifs bien qu'ils ne soient pas du méme ordre : les
diffractogrammes traduisent la réponse globale d'un grand nombre de cris-
taux au passage des rayons X tandis que l'examen MET montre individuellement

les cristaux qui figurent dans un champ de vision excessivement restreint.

Par diffractométrie d'agrégats orientés, on constate le développement
plus ou moins grand de pics qui correspondent aux intervalles de 17 A%, 15 A°,
10 A% et 7 A°, et réagissent plus ou moins au glycollage et au chauffage des
lames. On en déduit la présence de montmorillonite, de chlorites, d'illite et

de kaolinite, en proportions diverses.

Des sables bejiges originels aux sables roux les plus intensément rubg&-
fips on ob$erveila disparition de la montmorillonite puis des chlorites et
de 1'illite tandis que les proportions de la kaolinite semblent accrues. Ce~
pendant la cristallinité de ces minéraux parailt altérBe ou masquée par la
présence de mingraux amorphes de telle sorte que, i la limite, les diffracto?
grammes des sables roux-rouges ne présentent plus qu'un tracé en dent de
scie, sang pics exploitables (GENSE et SOURDAT, 1969) - (Cf. Annexes 8 et 9).

Les diffractométries de poudres montrent la présence de goethite dang
les sables roux-clairs ou d'hématite dans les sables roux—foncds et surtout
dans. les sables roux-rouges. Elles laissent pressentir la présence de quan-

tités qupissantes d'amorphes.

L'examen MET révéle la pré@sence de fines baguettes d'attapulgite, en
quantité@s trés grandes dans les matériaux originels beiges, et moindres dans
les sables roux. On observe par ailleurs des montmorillonites dans les
sables beiges. Des chlorites et micas sont partout présents, mais plus nom~
breux et en cristaux plus gros dans les matériaux les moins &volués. La
kaolinite est partout présente mais apparalt mieux lorsqu'elle n'est masquée
ni par 1'attapulgite ni par les minéraux amorphes ce qui est le cas des

sahles roux—clairs.

La goethite et 1'hématite apparalssent dans les proportions que

falsait pressentir la diffractométrie.

La différenciation la plus frappante vient de 1'augmentation progres—

sive des amorphes qui prédominent dans les sables roux—rouges (Cf. Planche 2).

Le tableau suivant r&sume synth&tiquement les variations quantitatives
et qualitatives des compositions minéralogiques observées].
. Les compositions mindralogiques &valuées par diffractométrie R.X. ou
pAT examen au microscope électronique seront notées conyentionnellement
au moyen des signes suivants :
(+) : traces de ...
+ : un peu de ...
++ 1 présence de ...
+++ : beaucoup de ...
++++ 1 trds grande quantité de ...
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Sables beiges. Roux-clairs Roux-foncés | Roux-rouges

: Calcite ; et ; +) ; +) ; (+) ;
; Chlorites : F : 4 : + ; - ;
: Montmorillonite  : i : (+) ; - ; - ;
| Tllite ++ - + : +
: Attapulgite ; ot ; 4 ; + ; (+) ;
:Kmkmiw : + : T : ++ : i :
: Goethite ; (+) ; + ; +) ; - ;
; HEmatite z - f - f ++ f b f
¢ Amorphes H + ; T+ ; s ; s ;

On note que de rares cristaux d'illite qu'il faut rechercher par un
examen attentif de la préparation sous le microscope &lectronique se signalent
par des pics bien développés sur les diffractogrammes tandis que 1'attapul—
gite dont les cristaux par centaines remplissent le champ de vision microsco-
pique ne donne qu'une réponse discréte aux rayons X. En fait cette réponse
apparalt comme un Epaulement (10,5 A°) & la base du pic de 1'illite (10 A°)"

et tend 3 &tre confondue ou négligée.

En définitive, la différenciation de la série des sables roux et beiges
est bien corrélative d'une différence de composition min&ralogique et n'est
pas imputable & une simple différence d'@paisseur de 1'enveloppe argileuse
des quartz. Elle résulte d'@volutions pédogénétiques différentes et non de
remaniements mécaniques. Pour l'attapulgite, elle peut @tre héritée car les
marnes du massif de la TABLE en contiennent (MILLOT et LUCAS, in BESAIRIE,
1972) ; on ne peut exclure néanmoins sa néoformation en milieu lagunaire ou -

prélittoral.

Notons encore que les horizons interm@diaires bruns, a4 amas calcaires,
qui forment transition entre les horizons rub&fiés et les horizons beiges,

contiennent des proportions plus &levées de montmorillonites.

6. SIGNIFICATION DES SABLES DUNATRES ROUX ET BEIGES.

Les quatre formations dunaires observées i TULEAR se fossilisent 1'une
l'autre ; leur dépdt et leur rubéfaction sont décalés dans le temps ; le

degré de différenciation est proportiomnel 3 1'ancienneté de la formation.
g prop

Cette constatation est capitale ; il faut en souligner les conséquences.

Elle prouve la réalité& de cycles morpho-climatiques aepyorniens, carac-
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térisés par des Episodes nettement plus humides que les &pisodes post—
flandrien et actuel. Elle prouve que chaque &pisode climatique a été
moins efficient (moins long ou moins intense) que 1'épisode précédent
puisque les différenciations de couleur et de composition minéralogique
sont de mqins en moins importantes. La différenciation intense des sables
les plus anciens ne peut r@sulter seulement d'un cumul des effets p&dogé-
nétiques des phases suivantes puisque, les sables des horizons fossilisés
8tant semblables 3 ceux des horizons superficiels correspondants, la

différencigtion &tait entidrement acquise avant la fossilisationm.

Leé divers degrés d'évolution des sables roux dunalres aepyorniens sont
intermédiaires éntre 1'allitisation de certaines formations pre-tatsimiennes
observées dans 1'Extr@me~Sud et la faible différenciation des mat&riaux post-
flandriens et actuels. La présence de hornblendes et de pyrox&nes, pratique-
ment aux mémes taux dans les sables roux que dans les sables beiges, et la
présence d'attapulgite et de chlorite jusque dans les sables roux les plus
anciens, laissent supposer une &volution ménage. Les sables roux dunaires se
présentent comme des sols bisiallitiques rub&fiés (fersiallitiques), voire

monosiallitiques (faiblement ferrallitisés).

LES FORMATIONS COLLUVIALES

7. LES FORMATIONS INDUREES.

Le bas de la falaise calcaire est partiellement couvert par une bréche
4 ciment rouge décrite sous le nom de "br8che de SARODRANO-BINA" par BLANGC,
CHAILEY et FROGET (in BATTISTINI, 1969). Cette formation est rapportée 3
1'Ambovombien par BATTISTINI qui donne 3 cet &pisode une signification plu-

viale,

La bréche qui recouvre le relief gréseux d'ANKASY est analogue. Ces
. P - ~ . .
. formations sont postérieures au démantelement de la formation roux-rouge.
Considérant ces dép8ts hé&té&rométriques encroiités comme des formatiomns de

climats displuviaux, on peut les dater de la fin du Moramangien.
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8. LES FORMATIONS MEUBLES.

Au Sud des gisements dunaires, 1l'espace compris entre la falaise et la
mer est couvert par un glacis colluvial. Au Sud de la RN 7 ce glacis est sous
1'influence des couches marneuses du massif de la TABLE : il est formé de
strates non consplidées de mat@riaux marno-calcaires, riches ep Huftres et
en débris d'oeufs d'depyornis. Au Nord de la route le glacis, sous l'influence

des calcaires 8océnes, est essentiellement calcaire.

Les sols correspondants sont de type "brun sub—aride", caractérisés par
des gradients réguliers de mati&re organique et de calcaire variant en sens

contraires. La p&dogendse n'efface la stratification que superficiellement.

Le facids de ce glacis rappelle celui de LAVANONO, décrit par BATTISTINI
qui en fait le tBmoin d'un pluvial post~karimbolien. Npus le référons plutdt

aux displuviaux Sambaipien ou Vavatenien.

On pourrait considérer la recarbonatation des sables roux dunaires
comme la trace d'un troisiZme &pisode colluvial de phase displuviale. Une
telle recarbonatation s'observe & 1'Est d'ANDRANOMENA. Le ruissellement qui
provient de la falaise, dans 1'axe d'un important thalweg , apporte non
seulement des bicarbonates dissous mais sans doute aussi des particules
calcaires qui vienment s'int@grer aux profils fersiallitiques ; ceux—ci

acquidrent alors des caractéres de sol brun sub—aride.

I1 ne nous a pas &té donné d'observer de contacts stratigraphiques
eitre les sables roux et les glacis, ce qui serait la fagon la plus sure
de dater les uns par rapport aux autres. Les phases de colluvionnements

semblent suivre les phases de dépSt dunaire.

LES FORMATIONS ALLUVIALES

9. TERRASSES RUBEFIEES ANCIENNES.

On observe dans le delta du FIHERENANA, 3 MIARY (tombeau des rois) et &
MAROFATIKA, des terrasses de sables grossiers non calcaires, rubé&fiés, qui

représentent la Haute Terrasse décrite dans 1'Extr@me-Sud par BATTISTINI.
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Ces terrasses sont représentfes aussi dans la moyeunne vallée. Le
mat8riau semble n'avoir jamais 8té& calcaire. Il est constitud uniquement

de quartz, de kaolinite et d’oxydes de fer.
10. BASSES TERRASSES.

La vallée et le delta du FIHERENANA sont en grande partie occupés
par un ensgmble”de terrasses alluviales, qui comporte des bourrelets de
berge et des défluents éableux, des zones moyennes limoneuses et des

" cuvettes argileﬁsés de décantation. Les sols correspondants sont peu &vo-

lués, calcaires et riches en montmorillonite.

On ne trouve pas dans la zoné littorale d'équivalent de la "moyenne

terrasse’ qui a été décrite ailleurs.

Les alluvions actuelles déposées en milieu fluviatile ou fluvio-marin
sont &galement calcaires et montmorillonitiques ; de plus elles sont &ventuel-

lement salées.,

GENERALISATION AU LITTORAL DU SUD-OUEST

Entre le FIHERENANA et la MANOMBO, la dune beige est tr&s bien repré-
sentée tout au long de la c8te, soit en arridre des alluvions récentes, soit
battue par la mer. Une longue avancée dunaire en fer de lance qui prend
naissance dans le delta et s'8tend au Nord vers TSONGORITELO paralt représen-—
‘ter les sables roux—clairs. Les autres formations n'ent pu &tre différencides.
Il semble que la nappe de sables aplanie qui s'&tend jusqu'd la falaise repré-
sente les sables roux—fonc&s. On est donc en présence d'une séquence incom—
ﬁléte.

Ces matériaux semblent avoir &té dés l'origine plus quartzeux que
calcaires, car les accumulations calcaires sont relativement profondes. De
fait, la formation la plus ancienne est remanide 3 partir de nappes d'épan—
dages continentales comme 1'indiquent la granulométrie et le cortige minéra-
logique a zircon. L'avancée dunaire roux-clair hérite des sables du FIHERENANA
et de leur cortége & grenat. Seuls les sables beiges pourraient hériter de
matériaux d'origine marine riches en calcaires, en hornblendes et en pyro-—

.
xenes.
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Au Noxd de la MANOMBO, des raids effectués 3 1'Ouest d'ANTSEVA 3 tra-—
vers le bourrelet dunaire MIKEA n'ont pas atteint la mer et nous n'avons pas
reconnu la frange de gré&s dunaires qui est indiquée sur la carte géologique
(C£. Fig. 10) ; elle pourrait correspandre d une formation flandrienne.

Sur nos parcours, nous avons pu distinguer des sables roux-rouges, roux-

foncés et roux—clairs ; la séquence 3 quatre termes serait donc compléte.

Un gisement résiduel de sables roux-rouges occupe le sommet de la
coulée limburgitique de 1'AMBATOMAINTY (ANDEFOREVO sur la Fig. 10), i la

.cote 180 d'ol il domine toutes les autres formations dunaires (142 m au plusg).

Ces gisements de sables-roux compris dans notre carte de ANTSEVA
semblent profonds et nous n'avons pas vu de grés dunaire. Par ailleuxs ces
sables se distinguent minéralogiquement et granulométriquement de ceux de
TULEAR. Leurs revétements argileux sont monosiallitiques. Tls contiennent
des cortéges & zircom. Ils sont relativement grossiers bien que tri&s : faciés

logarjithmiques 3 fortes médianes.

I1 faut donc distinguer trés nettement parmi les formations & caractéres
dunaires, celles qui résultent du remaniement &olien de formations marines et
celles qui résultent du remaniement de nappes d'&pandage continentales. Les
sables roux dunaires du premier groupe héritent de mat&riaux bien triés,
calcaires, pourvus de cortd@ges min&ralogiques & horblendes ou & grenat, riches
en minéraux argileux divers tels que montmorillonites, chlorites, illite,
attapulgite etc... Ils sont bisiallitiques. Les sables roux du second groupe
héritent de mat&riaux plus grossierset moins tri@s, acides, appauvris miné-
ralogiquement, réduits & des cortdges 3 zircon et & la kaolinite. Ils sont

monosiallitiques.

Les formations colluviales ne semblent pas représentées ailleurs que
dans la Plaine de TULEAR. Les formations alluviales sont trés bien dévelop-
pées dans 1l'estuaire de la MANOMBO (KILIAN, 1968). Elles ne semblent pas
différer de celles de TULEAR.

La reconnaissance détaillée de la Plaine de TULEAR (SOURDAT, 1970)
nous avait permis de recenser des sols minéraux bruts, des sols peu E&vo-
lués, des sols isohumiques, des sols i sesquioxydes (Fer}ugineux tropicaux
correspondant 3 la Haute Terrasse rub&fie et fersiallitiques correspon-
dants aux sables roux dunaires) des sols halomorphes et hydromorphes, par
référence a la classification C.P.C.S. (1967). Ce recensement peut &tre
&tendu aux autres zones du littoral Sud-Ouest que nqus avons pu pros-—

pecter (SOURDAT, 1972).

En termes géochimiques (PEDRO, 1968) cela revient & reconnaltre la

présence d'une part de sols anciens qui sont monosiallitiques sur matériaux
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acides et bisiallitiques sur matEriaux calcaires, et d’autre part de sols
récents ou actuels (post—flandriens) qui sont tous bisiallitiques. On cons—

tate 1'absence de matériaux allitiques.
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Chapitre 7

La zone sub-littorale - le secteur de Antseva

1. LES PRINCIPALES FORMATIONS.

Glacis de sables roux continentaux.

A 1'Est d'ANTSEVA, des glacis convexes de pente assez forte (3,5 7)
ressemblant 3 des cOnes de déjection paraissent déboucher des hauteurs du
MIKOBOKA. En fait il s'agit de sables roux trd8s grossiers, plaqués en
faible &paisseur sur un glacis calcaire qui se substitue localement aux
escarpements habituels. Il ne nous a.pas gtg donné de voir si cette pente
est structurale ou érosive. Les lieux—dits correspondants, AMPEFY ét .

BEKITSY, sont par ailleurs riches de cavit@s karstiques (DUFLOS, 1968).

La partie la plus importante des apports plio—quaternaires est
épandue, au centre du secteur d'ANTSEVA, dans une sorte de couloir, gvidé
entre deux affleurements sub-méridiens des calcaires. C'est un glacis
sableux de pente SW tr&s faible (0,7 7). Des sondages hydrogéologiques

T

y ont révélé jusqu'id 100 m d'épaisseur de sables et d'argiles rouges ou
beiges : maté@riaux quartzeux et kaolinitique mélés d'é&léments ferrugineux
qui semblent provenir du démant@lement de 1'arri8re—pays isalien (en
admettant 1'existence d'un "pont" topographique entre cet arridre-pays et
le glacis éubrlittoral, par dessus les canyons dé la zone calcaro~

basaltique). Ces sé&diments seraient partiellement rouges d&s l'origine.

Le ruissellement est canalisé & la surface de ce glacis, en direc~
tion SSW, par une série de cr@tes et sillons anastomosés. Les sables
renferment une nappe sub-superficielle dont les ramifications sont capri-
cieuses, et qui est exploitée localement par des puits et abreuvoirs
(SOURDAT, 1972).



70

Les appareils alluviaux.

Plusieurs ouadi drainent les reliefs calcaro-basaltiques et débouchent
torrentiellement en périodes de crues, de capyons &troits et fortement incli-

nés.

Au niveau du glacis sableux, chacun dépose d'abord up important cdne
de déjection prolongé de cordons sableux longitudinaux et divergents. Puis
les eaux s'étalent en défluents anastomos&s ol se déposent les sables fins,
puis les limons : les dépdts finements stratifiés, de textures moyennes,
ainsi formés sont les "baibohos" tré&s propices aux cultures.

Au~-deli des baibohos, les eaux assagies et partiellement décantées se
rassemblent en un oued unique qui les conduit & la dépression marcageuse de
la RANOZAZA oli elles confluent avec celles d'une exsurgence karstique. Aux
abords de 1'oued (1'ANDROKA) et de la dépression, la décantation se poursuit

par dépbt d'argiles.

Dans tous les cas, les dépGts alluviaux, calcaires et peu &volués, sont
plaqués sur le glacis de sables roux, en épaisseurs faibles : 2 m dans les
baibohos, et 50 cm dans les coulcirs de ruissellement, Nulle part nous n'avons
trouvé d'alluvions anciennes rubé&fies. Les alluvions sont récentes et recouw
vrent les sols rouges. C'est une disposition dont nous trouverans 1'&quivalent
dans le domaine calcaro-basaltique. Elle manifeste upe rupture d'équilibre
récente du milieu, d'origine climatique peut—8tre, mais accentuée par un déboi-

sement historique.

Epanchements volcaniques.

Nous n'avons trouvé aucun sol rub&fid 3 la surface de 1'AMBATOMAINTY ni
des petits cOnes limburgitiques qui pars@ment la région. Les replats de la
coulde sont propices au développement de vertisols. Rappellons la présence

de sables dunaires au sommet de 1'AMBATOMAINTY.
2. LES SQLS.

La reconnaissance détaillée du secteur de ANTSEVA (SOURDAT, 1972) a per~
mis de recenser des sols minéraux bruts et peu &volués, des vertisols, des solg
calcimagndsiques, des sols & sesquioxydes (ferrugineux tropicaux et fersialli-
tiques), des sols hydromorphes et halomorphes (C.P.C.S., 1967). La récapitu—
lation peut se faire en termes g8ochimiques : il n'y a pas de matériaux

allitiques ; les sols rub&fids sont monosiallitiques et les sols non rub2fiés
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sont bisiallitiques 1.

Sols monosiallitiques.

Deux types de sols sont associ&s & la surface des glacis : un sol rouge,

homogéne et meuble; et un sol jaune, tZ3cheté, concrétionné et indura.

Le sol rouge est sablo—argileux, tr&s peu différenci& en dehors des
dégradations superficielles dues au surpiBtinement. La structure est massive;
la consistance est ferme, rigide en paroi & 1'&tat sec mais fragile et

immédiatement friabilis&e par humectation.

La réaction est lég8rement acide (pH 6,3) ; la capacité d'Bchange est
trés faible (2 mé/100 g), peu désaturée (V entre 55 et 90 %). Le rapport
silice/alumine est voisin de 2 ou légé&rement supérieur, mais la diffracto-
métrie ne révéle aucun autre minéral argileux que la kaolinite qui semble

abondante et bien cristallisée.

Le sol jaune tacheté est sablo-argileux, de couleur ocre-grenat, tache-
té ou marmorisé par des trainées ocre-rouille, olive ou gris, ou des concré~
tions violacées.

La structure est massive, & &clats rigides, peu fragiles et lentement
friabilisé&s par humectation. On discerne des fentes fines et l'individualisa-—

tion en profondeur d'éléments grossiers voire vertiques.

La réaction est 18g&rement acide en surface ; la capacité& d'échange est
trés faible (6 m8/100 g), le complexe, l&gdrement désaturd em surface (V =
60 Z) et saturé en profondeur ol la nappe est parfois 18g&rement alcaline. La

kaolinite est le seul minéral argileux représenté.

Le type jaune tacheté dérive du type modal par ségrégation du fer, sans

modification du bilan chimique.

"Sols bisiallitiques.

Les sols sur alluvions (baibohos limono-sableux et cuvettes argileuses)
sont peu &volués ou vertiques, &ventuellement hydromorphes. Dans tous les cas,
ils sont riches en bases et en montmorillonite dont le matriau originel,

d'origine calcaro-basaltique, est abondamment pourvu.

Leurs couleurs sont grises ou brunes.Leurs capacit8s d'échanges sont

8levées (20 & 50 m&/100 g) et la saturation généralement totale.

1 . . e pez . .

~ Pour des raisons que nous avons justifides dans la notice certains
types de sols momosiallitiques avaient 8t& cartographids et décrits
comme "sols fersiallitiques sans réserves calciques'.

Les sols vertiques noirftres développés sur limburgites présentent

les mémes caractéres.
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Chapi,trc 8

Conclusions sur le domaine cétier

Les formations dunaires de la zone littorale, et notamment celles de
TULEAR ont longuement retenu motre attention. A juste titre puisqu'il
ressort de leur &tude stratigraphique et pé&dologique que quatre cycles
morphoclimatiques ont exercé@ sur cette région des influénces successives

et d'efficiences décroissantes.

Cette observation essentielle place d'emblée l'&tude du domaine
cotier, et plus généralement celle du Sud—Ouesg dans la perspective d'une
&volution cyclique du modelé& et des sols, &volution dont il nous faut
définir et articuler les phases, en harmonie avec les connaissances acqui-

seg (CE. Chap. 2).

Nous constatons que trois formations de sables roux dunaires se
fossilisent 1'ure 1 autre et que leurs horizons superficiels se différen—
cient par leurs degrés respectifs d'évolution ; de plus, la formation
beige mise en place ultdrieurement n'est pas rub&fide. Cela permet d'affir—
mer que les sables roux dunaires sont des sols anciens. Le caractdre
d'ancienneté de certains sols n'est donc plus une hypoth&tique commodité

d'interprétation mais une certitude.

Toutes-les formations du domaine cStier, dunes, glacis et terrasses,
gtant d'une certaine fagon hi&rarchisées, le caractére ancien des sols

rouges qui a &t& bien &tabli pour les dunes peut &tre généralisé.

Les divers types de sols recens&s sont regroupés en fonction du
degré d'altération et d'individualisation des min&raux silicaté@s et des

sesquioxydes.

Ce groupement met en évidence deux déterminismes.
D'une part, les sols rub&fiés sont "anciens' et s'opposent aux sols

non rubéfids, relativement récents.

D'autre part, les sols qui héritent de mat@riaux min8ralogiquement
complexes sont bisiallitiques ; seuls, les sols qui héritalent selon
toutes présomptions de matériaux minéralogiquement simples sont mono-

giallitiques.
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Sols allitiques rubéfiés Néant.

Sols monesiallitiques rub&fiés Les sables roux d'épandage, les

sables roux alluviaux et certains
sables roux dunaires qui héritent
de matériaux d'épandage acides et

mindralogiquement simples.

Sols bisiallitiques rub&fiés Certains sables roux dunaires qui
héritent de matériaux fluvio~marins
calcaires et min&ralogiquement

complexes.

T

Sols bisiallitiques non rubé&fiés Les vertisols, sols isohumiques,
sols calcimorphes, etc... et les
sols peu &volués, tous héritiers de
matériaux riches en bases et en

minéraux complexes.

ee as ee as e es ee ew s 4s se es es e e as xs es se b
s 4% en we ws e3 se s e% s e sa e e= 4 es s s s e
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I1 convient de ne comparer deux sols, du peint de vue de leur ancienne-
.té relative, que si leurs maté@riaux originels sont analogues. Il se peut en
effet que tel matériau sableux, drainant, acide, soit rub&fié cependant qu' au
cours de la méme période climatique, tel mat&riau plus argileux, moins drai-
nant et plus calcaire ne le soit pas. Par ailleurs, tel spl monosiallitique,
héritier de matériaux minéralogiquement simples peut E€tre exactement contem—
porain de tel autre sol bisiallitique, héritier de matériaux min&ralogique~

ment complexes.

S8i 1l'on admet que la mise en place des dunes s'est effectufe 3 la
fayeur d'un retrait de la mer et d'une phase climatique relativement sé&che

(displuvial), on doit conclure que, dans le Sud-Quest, ces conditions ont

o

té réunies & quatre reprises, et chaque fois de fagon moins intense ou
moins prolongBe puisque les dépdts correspondants sont analogues mais de
dimensions décroissantes. De méme, si 1'on admet que la décarbonatation et
la rubéfaction se sont effectudes 3 la faveur de climats relativement
humides (pluviaux), on doit conclure qﬁ'il v en eu trois manifestations -
de durée et d'intensité@ décroissantes — & la suite des trois premiers dis-
pluviaux. A la suite du dernier displuvial, 1'évolution du climat vers la

phase actuelle se traduit par une &volution pédologique faible.

L'histoire morpho-pé&dogénétique du Sud—Ouest s'ins&re donc bien
dans le cadre des hypoth&ses et de la séquence climatique proposées par
BOURGEAT et RATSIMBAZAFY (1975). Quant & la séquence eustatique de
BATTISTINI (1964), on peut envisager d'en dédoubler un terme selon le
schéma proposé implicitement nagudre (SOURDAT et GENSE, 1969) et qui a &té
retenu par BOURGEAT et RATSIMBAZAFY ainsi que par MAUGE (1975).
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L'&entualit® d'une récurrence marine karimbolienne, contemporaine de 1'Inchi-

rien atlantique, n'était d'ailleurs pas exclue par BATTISTINI (1971).

Séquence climatique S&quence dunaire Séquence eustatique

TATSIMIEN

Displuvial moramangien Dépdt Q1

H pluvial rubé&faction roux-rouge : KARTMBOLIEN I :
: Displuvial sambainien : Dépdt Q 21 : :
: pluvial : rubéfaction roux-foncé : KAR. II (Inchirien) :
: Digplyvial vavaténien : Dépdt Q 22 : :
H pluvial : rubéfaction roux-clair : FLANDRIEN :
: Displyvial : Dépdt Q 3 : :
HE : steppisation : ACTUEL :

Ce schéma nous satisfait dans la mesure ol il s'harmonise avec les
données de portée générale précédemment admises. Il appelle néanmoins quel-

ques réserves. .

D'une part, aucune trace d'un haut stationnement d'3ge inchirien n'a
encore &té obsexrvée i Madagascar. '

i D'autfe part, la séquence des quatre dunes a été observée a4 TULEAR et,
avec moins de certitude, 3 la latitude d'ANTSEVA en for&t MIKEA mais elle se
réduit'% trois termes entre FIHERENANA et MANOMBO de méme que dans 1'Extréme-
Sud qui reste la plus importante référence. Est-il possible que le dédouble~
ment d'un gpisode dunaire puisse &tre effectif ici et nom 13 ; que ses

manifestations soient distinctes & TULEAR et confondues ailleurs?

Or, il y a plus de différence apparente entre les formations roux-
foncé & relief plan et roux—clair 3 relief vif, qu'entre les formations roux~—
rouge et roux-foncé, toutes deux aplanies. Si donc deux formations devaient
8tre rapprochées dans le temps et &ventuellement confondues sur le terrain,
n'estrce pas les deux plus ancienmmes qu'il faut réunir ? Cela revient &
dédoubler le Tatsimien au lieu du Karimbolien, et & rétrograder la séquence
dans la chronologie absolue. Il faut en effet respecter les datations dont

nous disposons.

Le tableau ci-apr&s résume d'un c6té 1'hypothé&se précédemment avancée
(I) et de 1'autre une hypoth&se nouvelle (II). Les glaciations sont prises
comme rep@res pour situer chronologiquement les oscillations eustatiques
mais il est &vident que la contemporanéité des dépSts continentaux moraman-

giens et autres ne peut Etre solidement Etablie.
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: Hypoth&se I : : Hypothése II

e e

Tatsimien I

. f MINDEL Moramangien
R Tatsimien . . Tatsimien TI :
f Moramangien f RISS 3 Sambainien
Rarimbolien I ! Karimbolien :
Samhainien f WORM I i - ————— - - f
. Karimbolien IT Tl
Vavatenien } WURM II f Vavaténien °

Flandrien . Flandrien

Le Xarimbolien marin I reste fix@ puisqu'ila &té& daté autour de 125-
160 Q00 ans B.P. (BATTISTINIL, 1971). Il se place dans 1'interglaciaire
RISS~WURM. Dans la nouvelle hvpothése, les transgressions tatsimiennes
dédoublées viendraient occuper les intervalles MINDEL-RISS et &ventuelle-
ment GUNZ-MINDEL. Les deux formations dunaires aplanies sont ainsi
reportées au Quaternaire moyen et ancien, en accord avec cette remarque de
TRICART (1972) : "antérieurement 3 1'interglaciaire MINDEL-RISS, les formes

ne sont plus gudre conservdes que dans des cas particuliers"”.

Le décalage corrélatif des phases displuviales pourrait sg faire sans
inconvénient en ce qui concerne le Moramangien et le Sambainien, car les dé-
pots correspondants ne sont dat@s que par antériorité & 1'dge du carbone mort,
au~deld de 35 000 ans. Par contre le Vavaténien &tant daté par divers dgpdts
dgés de 25 000 et 8 000 ans B.P. on ne peut le rétrograder : il subsiste
alors entre le Vavaténien et le Sambainien une lacune stratigraphique,
correspondant & 1'&pisode WURM I, ce qui ne paralt pas logique. Aucune tenta-

tive d'ajustement chronologique n'est donc absolument satisfaisante.

Bien qu'elle ne r8solve pas tous les problémes chronologiques, 1'étude
du domaine cOtier a clairement montré dans quelle perspective devait &tre
envisagée 1'étude morpho~pédogénétique du Sud-Ouest de Madagascar. Elle sem-
ble avoir v8pondu i notre propos qui était de restituer & 1'espace géogra-

phique sa quatri&me dimension : celle de 1'&volution.



Troisiéme partie

LE DOMAINE CALCARO-BASALTIQUE
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Chapitre 9

Introduction au domaine calcaro-basaltique

" Le domaine calcaro-basaltique du Sud-Ouest correspond i 1'affleurement
de matériaux d'@ge jurassique moyen 3 mioc@ne, souvent masqués par des &pgn-—
dages sableux plio-aepyorniens. Les calcaires d'origine marine et les basal-

tes sont prédominants.

Les limites de 1'&tude sont nettement marquées par la falaise occiden-
tale et les guestas orientalesl. Les plateaux calcaires s'étendent entre les
altitudes moyennes de 200 3 600 m, mais en marge les crétes basaltiques

s'8lévent jusqu'id 1347 m.

Les précipitations s'accroissent d'Ouest en Est. Le domaine chevauche

les limites actuelles des climats aride et sub—aride mégathermiques.

1. STRUCTURES D'ENSEMBLE.

Stratigraphie.

En dehors des zopes fractures la structure monoclinale est affectée
d'up léger pendage vers 1'Ouest. Quatre couches conformes de sédiments sont
séparxées par une coulée basaltique ; les affleurements correspondants se
succédent d"Est en Ouest : grés du Crétacé inférieur, basaltes turoniens,
calcaires massifs du Crétacé et de 1'Eoc@ne, puis marnes et calcaires
aquitano-burdigaliens (Cf.Fig., 13). En raison de cette disposition, la
topegraphie ne recoupe les basaltes que sur la pente d'escarpements majeurs

oy du fait d'accidents tectoniques.

~Les formations superficielles sont d'origine continentale : elles
sont représentées 3 AMPEHA et BEFOLY (Cf. Fig. 10)par des buttes, et sur
1l'ensemble du domaine par des épandages plio~aepyorniens. Les buttes sont
constituées par quelques métres d’'épaisseur de sables grossiers et de grés
ferrugineux. Les deux buttes reconnues couvrent ensemble 18 km2 (SOURDAT,

1970) . Des gisements de bois silicifiés leur sont associés.

1L Elles excluent la dépression calcaro-marneuse de SAKARAHA.
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Tectonique.

La tectonique s'est manifest@e par un réseau de fractures et de
failles de direction "Cte Est", dont les rejets atteignent 500 m. Des couches
de basaltes redressées et portées a4 de fortes altitudes, forment les crétes

du MIKOBOKA (1080 m) de 1'ANALAVELONA (1348 m) et de 1'ANDRAMBO (646 m).

La grande cuesta orientale qui domine les vallées de 1'ILOVO et de
la SAKONDRY, de méme que la s@rie de "touches de piano” qui compartimentent

le BELOMOTRA, sont &galement d'origine tectonique et de direction "CBte Est".
Paysages.

Les massifs du MIKOBOKA et de 1'ANALAVELONA sont accident@s ; aucune
piste carossable ne les péndtre. Une puissante for8t qui s'est maintenue au
sommet de 1'ANALAVELONA, sur basaltes, correspond & un faci®s altitudinal de
la for@t séche dense ; elle est entour8e de savanes a Loudetia simplex
(MORAT, 1973). L'ANDRAMBO est une ré&plique modeste de 1'ANALAVELONA dont il
reproduit les structures et les paysages 3 une altitude inf8rieure & 700
métres ; un ilot de forét s&che dense i Andansonia sp. y est entouré de

savanes a Heteropogon contortus. ) -

Les plateaux de VINETA et du BELOMOTRA présentent des paysages karsti-
ques plus ou moins typiques. Les karsts couverts ont &té défrich&s et se
présentent maintenant sous savanes herbeuses ou arbustives (Heteropogon
contortus, avec Poupartia caffra et alias). La for&t se maintient sur les
karsts nus. Sa composition floristique varie progressivement d'Est en Ouest
en incorporant des groupements sclérophylles qui deviennent exclusifs et
tendent vers le bush 3 Euphorbiacées et Alluaudia comosa. Les karsts cou-
verts présentent de tré&s beaux paysages de sols rouges coupés de lapiaz ;
certaines zones sont criblées de dolines (au Nord d'AMPEHA) ou percées
d'avens. Ces plateaux constituent l'essentiel de notre &tude centrée sur
VINETA.

La zone d'affleurement de marnes mioc&nes qui constitue le massif de la
TABLE (207 m) présente un modelé de cStes empat&es, couvert par le bush 3

Euphorbiaces trés dégradé de nos jours.

Le contraste entre le modelé rigide des karsts et les contours émous~
sés de quelques formations superficielles nous a permis de repérer] les
buttes sableuses d'AMPEHA et BEFOLY. Leur vé8gétation est trds disparate :
forét séche, taillis secondaires, savane arbor@e... on y trouve un Tlot de

bush 3 Didierea madagascariensis.

1 P . . .
— Par examen stéréoscopique des photographies aériennes.
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2. LE PLATEAU DE VINETA.

Le plateau de VINETA et les reliefs sub—tabulaires qui le dominent 3
1'Est (lieux—dits ANDRAMBO, SOATEMPENAKA, etc...), forment un ensemble géo—
graphique bien individualis&, remarquable par la variété des modelé&s et des

sols qui y sont associés.

Cet ensemble triangulaire est limité& de tous cBté&s par des escar—
pements puissants : canyon du FIHERENANA, cStes de la Haute SAKONDRY et

cuesta de 1'Epcéne dont le franchissement donne accés au BELOMOTRA.
Structure,

Le plateau est constitué par les calcaires du Cr&tacé supra-basal-—
tique auxquels se superposent 2 1'Cuest ceux de 1'Eocéne. Les basaltes
n'apparaissent qu'en contrebas, sur la pente des cuestas et des canyons
(Cf. Fig. 14). ‘

A 1'Est, le compartiment sur@levé d'ume faille constitue 1'ANDRAHBO,
le SOATEMPENAKA, etc... Les formations correspondantes (grés infra-
basaltiques, basaltes et calcaires) dominent le plateau 3 la faveur d'un
rejet d'environ 120 m. L'Erosion y est plus vive en raison d'ume topogra-
"phie plus contrastée ; les matériaux arrach@s 3 1'ANDRAMBO viennent
s'épandre, sur le compartiment abaissé oli ils constituent la nappe colluvio-
alluviale de la riviére SIVA-MAROLY.

D'une extr@mité i 1'autre du plateau, on observe une pente générale
d'orientation NNE-SSW, d'environ 0,6/100. Cette pente est structurale mais
correspond aussi 3 celle de la surface méso-tertiaire qu'on peut calculer
entre le Col des TAPIAS (1056 m) et la TABLE. (159 m). Cette pente moyenne

.est gauchie dans le d&tail, du fait des failles et des reprises d'érosion.

Les facteurs structuraux et lithologiques se conjugent pour donner i
la plus grande partie du plateau 1'aspect d'un karst couvert. Ils exercent

une influence déterminante sur la ré@partition des matériaux et des sols.

Lithologie.

Les grés santoniens affleurent au pied de 1'ANDRAMBO. Le rejet tectonique

les a élevés 3 une cote légdrement supérieure 34 celle du plateau et ils pour—

raient &tre la source de certains &pandages sableux. Ce sont en effet des grés

peu cimentés 3 stratification entrecroisée, constitués de sables quartzeux

grossiers analogues & ceux de 1'ISALO.



Aspect général.

VINETA est l'une des unités géographiques les mieux individualisées
et 1'un des paysages les plus attachants du Sud-Ouest. Il est essentielle~
ment constitud par 1'association de sols rouges de couleur trds seoutenue,
et de savanes denses, ombragées d'arbres & port de pommier (Poupartia) de
tamariniers (Tamarindus indica), de figuiers associs aux dolines (Fiocus
sakalavarum), et de baobabs Adansonia sp. qui témoignent d'un passé
forestier récent. Sur les alluvions basaltiques de la SIVA, les cultures
ont remplacé la forét et donnent de tr&s forts rendements (mais, manioc,

cotonnier).

La présence de riviéres pérennes et de mares permanentes (ranovory),
ont favorisé 1'implantation des villages. La population s'adonne & 1'éle-
vage ou & la culture selon les ressources des terroirs, les traditions
ethniques et la conjoncture. VINETA est une &tape importante de la migra-—
tion des boeufs vers TULEAR. Une agriculture salariale suscit&e autrefois
par l'exploitation du sisal est entretenue depuis peu par celle du coton~

nier.

L'gpaisseur de la coule basaltique est de 30 m le long de la cuesta

orientale et de 150 m dans le canyon du FIHERENANA. Il s'agit de sakalavites.

Les couches sénoniennes ont 130 m d'épaisseur. Elles comportent des
calcaires microeristallins i MilZoles, de couleur jaume (10 YR 7/6), conte-
nant environ 3 % de résidus argileux dépourvus de quartz. Ces calcaires
sont massifs et constituent 1'armature de la topographie de détail. Ils se
disselvent progressivement au contact des sols rouges légérement acides
qui leur sont associés, et sont profondément creusés de lapiaz. Des calcai=
res 1ités, plus ou moins gréseux ou argileux alterment avec les calcaires
massifs. Leur taux d'impureté varie de 10 & 20 Z, avec ou sans quartz. Ils
s'altérent partiellement en lib&rant des résidus limono-calcaires qui
freinent le drainage et 1’'&vacuation des bicarbonates de sorte que les sols
rouges qui leur sont associés sont neutres ou faiblement alcalins et

qu'il ne se forme pas de lapiaz.

La base de 1'Eocéne se distingue mal du Crétacé. Elle comporte des
calcaires & algues, puls des lits gr8seux ou sableux, parfois argileux
(12 % de résidus) : ceux—ci affleurent autour d'ANDRANOVORY ; des sols
rouges sableux et bien drain&s, ou des sols vertiques engorgés leur sont

associBs selon les cas.

Des calcaires massifs 3 Mildoles et & Lithothamium affleurent i

1'Quest de la cuesta et constituent le BELOMOTRA ; 1ls sont blancs, purs
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(x8sidu inférieyr 3 1 7). La plus grande partie des affleurements est déca—
pée mais quelques sols rouges sableux leurs sont associés, au voisinage des

buttes sableuses.

Il n'existe pas & la surface de VINETA de buttes bien indiyidualisées
maig on observe autour d'ANDRANOVORY et dans la partie sud-ouest du plafeau,
de mfme qu'autour de BEMANARA, des sables grossiers mélés de débris de
grés ferzpgineux qui présentent le faciés de la carapace sableuse. On trouve
2 la basg de quelques proffls, ravinant les calcaires lapiazés, des lits de
gravats:ferrugineux qui semblent indiquer que des épandagés plio=aepyorniens

ont rempli les cavités d'un karst pré-existant.

Les dépSts les plus yécents sont les colluvions—alluvions basaltiques
issues de l'ANDRAMBO.et déposées par la SIVA. Ils forment un gisement impor-
tant le long de 1'escarpement de faille, dans le bassin de cette riviEre. .
L'entaille du lit permet de voir qu'ils fossilisent de vieux sols rouges
assogiés au calcaire. Cet exemple de fossilisation d'une génération de sol

par une autre est exceptionnel dans le domaine calcaro-basaltique.

En outre, on devra envisager une extension plus ancienne de dépGts

analogpes qui auraient fossilis& le karst & peu pr&s compl&tement et dont il
reste un témoignage & TRANOKAKY (Cf. Chap. 10).

3. LA MQSAIQUE DES SOLS ET LA SEQUENCE GEOCHIMIQUE.

Nous avons inventorié& le domaine calcaro-basaltique dans le cadre de
trois cartes p&dologiques & 1/100 000 (SOURDAT, 1970, 1972, 1973) et &

1'occasion de quelques reconnaissances ponctuelles1

I1 est difficile de déterminer les parts respectives du substrat
cohérent et des épandages sableux dans la gen&se de ces sols qui semblent
tout 4 la fois polygéniques et polyphasé&s. Il existe des sols sur calcaires
ou gyur basaltes ou syr sables, mais on rencontre plus souvent des sols
héritieps des sables et associés. aux calcaires ou aux basaltes. Nous verrons
wméme le cas d'un sol héritier de matériaux basaltiques et associé& au cal—-

caire.

Par ailleurs, des sols qui représentent tous les degrés de 1'échelle
d'alt8ration hydrolytique (soluviation) s'y trouvent juxtaposés. Ces degrés

trés divers excluent 1'influence pédogénétique d'un seul et méme climat et

L L'inventaire p&dologique effectud selon la classification C.P.C.S.
(1967) a montré l'existence de toutes les classes de sols & l'excep-
tion des Andosols, des Podzols et des Sols Halomorphes.



doivent &tre intevpré&tés dans le cadre d'ume &volution cyclique, analogue i

celle que nous avons mise en &vidence dans le domaine cbtler,

Le développement des sols est li& 3 leurs matériaux originels et dux
model&s auxquels ils sont associés. Cependant, si 1'on peut discerner cer-
taines s&quences d'ordre topographique ou stratigraphique, elles ne sont ni
assegz Bvidentes ni assez généralisées pour servir de plan 3 un exposé exhaus~
tif, Ces sols ne se fossilisent pas sauf exception ; leurs profils ne présen-—
tent généralement pas de discontinuit@s majeures : on ne reldve aucune

preyve péyemptoire de leur ancienneté velative.

Nous étudigrons donc successivement les sols sup sables, sur calcaires
(ou associés apx calcaires) et sur basaltes, en adoptant pour chacune de ces
catégories l'ordre d'altération minéralogique croissante qui correspond & la

séquepce géochimique de PEDRO (1968).
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Chapitre 10

Les sols du domaine calcaro-basaltique

LES SOLS SUR SABLES

Les buttes sableuses d'AMPEHA et de BEFOLY qui représentent les épan—
dégés continentaux & la surface des karsts sont suffisamment &paisses pour
que le. développement des sals correspondants soit indépendant du substrat
dalcaire. On n'y observe qu'un seul type de profil qui est monosiallitique.
Il est opportun de le décrire en premier lieu puisque ce sont ces sables,
ou des sablés analogues, qui sont censé&s contaminer toutes les autres for-

mations du domaine.

1. SOLS MONOSIALLITIQUES.

LE SOL ROUGE DE LA BUTTE DE BEFOLY 1.

Fosse 610 X = 307,5 Y = 144,5 Z = 250 m.

Suf la butte de BEFOLY, au centre de l'interfluve FIHERENANA-ONILAHY

et du plateau de BELOMOTRA, sous for&t séche et fourrés & Didiéreacdes.

0~30 cm Horizon sableux grossier humlfere, gris-brun terne (5 YR 5/4).
Structure massive 3 &clats quelconques, peu cohérents et
fragiles.

30-600 cm Horizons trés peu différenciés, sableux plus ou moins grossiers,
rouge foncé (humide) ou clair (sec) (10 R 5/6). Structure massive
4 éclats friables. Les quartz sont parfaitement enrobés par les
colloides. On n'apergoit pas de minéraux primaires.

1 sz P PP -
~ Les localités de repérages sont disséminées sur toute 1l'é@tendue des

plateaux. On pourra se reporter aux figures 3, 10 et 15.
Sur certaines cartes, BEFOLY est transposé en BEFETY.



Caraggéres»physicp—chimiques.

Ces sols présentent des profils peu différenciés sur des matériaug
stratifids. Les textures sont trop grossidres pour que d'éventuelles varia-

tions du tauwx d'argile puissent &tre appréciges.

La capacité d'&change est trés faible (inférieure & 2 m&/100 g). Le
complexe pst désaturé (V compris entve 30 et 80 %) ; le pH s'abaisse 4 5,8
(Cf. Aunnexe 10).

Le rapport silice/alumine ne peut &tre déterminé valablement que sur
la fractipn fine : il est compris entre 1,8 et 2,1. La diffractométrie R,X.
révele la présence de quartz, de kaolinite, d'hématite et de goethite,

Exrension et signification.

Ce type de sol excessivement sableux et pey différenci& est commun aux
buttes sableuses pliocénes de BEFOLY et d'AMPEHA, Ces sables reposent (& deg
prqofondeuys maximum de 10 métres) sur des calcaires marneux. A llinterface
se¢ gont développés,d'une part ume dalle de gréF ferrugineux,d'autre part
ung coughe d'argile jaune montmorillenitique, en rapport avec la présence

d'une nappe aquifére qui ne s'est tarie que depuis quelques annégs],

Ces buttes peuvent &tre considérées copme témoins des &pandages plio-
cgngs et sources des matériaux qui ont contaminé superficiellement les
platepux calcaires et se sor: m&8l&s ayx résidus de décarbenatation au sein

des sols associés au karst-

LES SOLS SUR CALCAIRES OU ASSOCIES AUX CALCAIRES

Les matériaux calcaires se présentent sous forme de roches massivyes
crensées de lapiaz, ou de roches litées ; excepticnnellemept sous forme de
colluvions. A 1'affleurement, les calcaires massifs s'ornent de micro—
lapiaz sculpt&s & méme la roche tandis que les palcaires lités &voluent en
engrofitements et en crolites (Cf, Chap, 11). Le plus souvent, ces matériaux

sont surmontés par des sols.

L Selon le témoignage d'un yieillard.
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Les sols associés aw lapiaz de calcaire massif sont monosiallitiques,

voire allitiques. Les sols sur calcaires lit&s et sur colluvions sont

bisiallitiques,

2. LES SOLS BISTALLITIQUES NON RUBEFIES. : Cos

Parmi ceux—c¢i, on peut citer des exemples de sols calcimagnésiques, de

sols isohumiques et de vertisols.

LE SOL BRUN CALCATEE D 'ANDRANOMANITSY.

Fosse 7 X = 341,5 Y = 181,3 Z = 447 m.
;osse [

Au sommef d'upe croupe calcaire. Surface parsemée de petits morceaux

de croiite calcaire, sous savane herbeuse.

0. 20
20~ 40
40~ 41
41- 60
60- 61
61— 8O
80~ 81
81-100

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

Horizon argilo—limono-sableux, brun-rouge sombre (7,5 YR 3/2),
calcaire avec de nombreux graviers. Structure grumeleuse fine
dans un ensemble massif. Transition graduelle. Calcaire (21 7).

Horizon limono—calcaire peu organique, brun clair (7,5 YR 5/4),

massif, incluant de petits morceaux de- calcaire altéré encrofité.
Transition brutale. Calcaire (66 %Z).

Encrolitement calcaire au sommet d'une strate de calcaire limo~
neux altéré, jaune foncé : pellicule zonée continue. Calcaire
(90 7).

Strate de calcaire alté&ré@ jaune (10 YR 8/3 & 8/4).
Encrofitement.’

Strate de calcaire altéré.

Encrofitement.

Calcaire altéré...

Caractéres physico-chimiques.

L'analyse confirme le caracté@re limono-argileux de la texture, Le cal~

caire intervient aux taux de 20 & 90 7 ; dans les encroiitements, ce taux

atteint 97 Z.

La mati8re organique est assez abondante (7 %). La capacité d'échange
g : é / Lt g

est mqyénne (17 m&8/100 g), satur@e par le calcium. Les argiles contiemment

de 1§>montmorillonite.
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LE SOL BRUN-SUBARIDE D’AN{QAMITSIVALANA. e

. o s -
LRI SR

Nous citerons pour mémoire un type de profil isohumique,:caractépisé -
par une répartition de la matidre arganique etvdp calcaire ep’gradigﬁ;s néguw_
liers et inverses. Il se développe sur les affleurements de calcaires gréso-
marpeux du BELOMOTRA et du MAHAFALY (climat subraride). Le calgaire est
souvehcvindividualisé sous forme d'amas blancs plus ou moing durcis qui

contrastent avec la couleur rosée de la terre fine.

LE

E SOL VERTIQUE SUR COLLUVIONS ,AT‘__ S ANDRANOMANITSY

Ce type de sol a 8tE observé dans quelques thalwegs barrés, qui sépqtent
'des mamelons de calcaire &€rodé,

Fosse 8. X = 341,3 Y = 181,7 Z = 44O m.

0- 20 cm Horizon argileux trds organigue, noir (frais) ou jaune sombre
(10 YR 2/1). Structure grumeleuse fipe.

20~ 50 cm Horizon argilo-limoneux avec matifre organigue localisée noire,
dans une argile jaune-olive (10 YR 4/2)riche en copcrétions ’
noirves friables et en amas calcaires blancs, Structure maS§1ve'
ou polyédrique selon &tat.

50-100 em Idem avec structure vertique généralisée en prismes gauches &
faces luisantes. Le caleaire est présent partout en amasg,

Le raux de calcaire varie de )3 & 35 Z. Le pH est voisin de 8,5, La
capacité d'échange est 8levée (50 mé/100 g), saturée essentiellement nar 1e
caleium,

EXTENSION ET SIGNIFICATION. '

Nous n'avqns pas observé dans le SudrQuest de v@ritahles rendzines,
Le développement des sols isohumiques et vertiques sur ecalcaires rgpond 3
des facteurs lithologiques particuliers et n'intgresse gque des superficies

restreintes,

Les profils dits "brun-calcaires” sont associés d’une part 2 des sols
rouges bisiallitiques, d’autre part 3 des sols peu &volués calcaires ou &
des affleurements de croiites. Il ng semble pas que les conditipns actuelles

~ . PR

soient favorables & un approfondissement des sols ni 2 uge rub&faction..
Bien au conftraire, on peut penser que les sols brunwcalcaires résultent du
rajeunisfement de sols rouges et que leur prepre rajeuynissement aura pour

terpe un affleurement de croiite,
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Le profil 7 montre 1'individualisation interne de plusieurs niveaux

encrofités correspondant 3 l'interface des strates calcaires ; si l'exhumation

de ces niveaux se réalise, elle se fera sous forme de crofites.

Dans ces profils, la contribution du substrat paralt prédominer sur
celle d'éventuelles contaminations superficielles et leur dévelop@ement pour-
rait &tre considéré comme 1'expression actuelle de 1'interaction roche=
climat. Compte tenu des sols avoisinants et du rSle de 1'érosion, on peut

envisager une signification différente.

3. LES SOLS BISIALLITIQUES RUBEFIES.

On rencontre 3 VINETA des sols rouges 3 montmorillonite qui sont super—
ficiellement décarbonat@s mais calciques. Ils présentent & divers degrés les
caract8res de sols rouges "méditerranéens”, en dépit du fait qu'ici la saison
‘g&che est fralche tandis que la saisopn humide est chaude.. Le dé&veloppement
des caractéres. typiques, en particulier le développement de la structure,
semble 1i& au degré d'impureté des calcaires et 3 la prédominance des résidus

de décarbonatation sur les contaminations sableuses.

LE SOL ROUGE CALCIQUE D'ANDRANOVORY.

Ce profil est développé sur calcaires marneux de la base de 1'Eoc@ne.
Fosse 59, X = 328,1 Y = 165,7 Z = 470 m.

0- 15 cm Horizon argilo—sableux organique, brun-rouge (5 YR 4/2). Struc-
" tyre grumeleuse grossidre avec fentes importantes.

15~ 40 cm Horizon argileux rouge (2,5 YR 5/4). Structure prismatique
trés nette et généralisée. Eléments moyens i3 faces tourmentées
luisantes, recoupes par des plans irréguliers. Fentes larges
‘et pénétration de mati&re organique.

40~ 50 cm Horizon argilo—calcaire, brun—clair (10 YR 8/6), prolongeant la
structure du précédent. :

50-200 cm Strates de'calcaire marneux jaune.

Caractéres physico—chimiques.

L'analyse confirmé la texture argileuse (60 7 d'argile). La disper—
sion est aisée et l'emploi d'un déferrifiant (ClH 2 7) ne modifie pas le

rendement en argile.

La capacité d'échange est Elevde (30 m&/100 g). Elle est saturée par

les bases. Le taux de calcaire qui est négligeable dans les horizons rouges
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g'8l8ye i 50 7 dans 1'horizon marneux.

Le rapport silice/alumine est de 2,8 pour le sol totgl, avee un tayx
de fer total relativement faible (10,5 7).

Composition minéralogique.
v = T 2
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les cris;pux de montmorilloenite et d'illite, accompagnés de chlprites,.Le.
caragtére bisiallitique de ce sol est done bien affirmg. '

Caract8res micromorphologiques,
RAuLL LSL AL T - 4

T

L'altération des calcaires et 1'individualisation d'un plasma argiio~
ferrique s'effectuent de maniére trés progressive 3 la base du profil. Le
cgleaive organagdne est fragmentd, ses cristayx sont entourds d'up nuage
plasmique brun-rouge peu biréfringent, sans organigation ni oriéntatibns
définies, Puis le plasma s'individualise en.plages homogénes dont lg

réupion forme le sol rouge au niveay supérieur,

L'agsemblage est porphyrosquelique etest-a~dire que le plagma englqpe:
des quartz de petites tailles (50-200 mm) ; comme le calcaire n'egn contient.
pas, ils doivent provenir dg contaminatjons. Le plasma est asepique,
tendant & ommis&pique, c'est—8~dire qu'il n'y a p3s d'orientation collective.
des cristallites argileux : leur extinction est ponctyée ou complexe, Les
plages plasmiques sopt dilacér@es, vacuolaires mais il n'appargiu pas non
plﬂ; de wides organis@s. Le plagma apparait comme une mosalque de grains

&lémentaires pressés les uns contre les autres sans phénoméne de contack,

I1 p'y a ni cutanes, ni papules ni pédoreliques.
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LE SOL ROUGE CALCIQUE DE BEMANARA.

Ce sol surmonte les calcaires lit&s du CritacE, dans la partie NE du
plateau. Ce dernier est disséqué, trds superficiellement, par un réseau de
couloirs qui isolent des croupes encrofitées. Les sols rouges sont & mi-

pente et dans les couloirs.

Fosse 135. X = 345,0 Y = 181,2 Z = 440 m.
Y T——r—————

Sous savane & Heteropogon et Poupartia.

0- 12 cm Horizon rouge-brun sombre, argilo-sableux & structure polyédrique
moyennement développée, & &léments fragiles.

12n 60 e¢m Horizon brun—rouge vif (2,5 YR 4/8), argilo-sableux. Structure
: polyéddrique moyenne & grossidre bien développ@e avec sous—strue—
ture polyédrique fine. Ligne de gravats ferrugineux.

60— 80 ¢m Horizon d’'altération. Morceaux de roche altérée limono-calcaire
isol&s dans le sol rouge puis strates confuses de limon calcaire
jaun3tre et de blocs durs fossiliféres.

Caractéres physico—chimiques.

La différence entre les taux de "non-quartz” et d'éléments fins laisse
prévoir 1% présence d'une certaine quantité de pseudo-particules, mais la
dispersiop chimique donme des résultats satisfaisants et les sables sont &
peu prds propres aprés lavage. La texture argilo-sableuse est confirmée
(A= 40 7).

La capacité d'échange est moyenne (10 3 15 méq/100 g) et saturde. Le pH
est légérement alcalin (8). Le rapport silice/alumine ne s'abaisse pas en—

dessous de 2,2. Le taux de fer total est voisin de 13 Z.

Compositions minéralogiques.

: Profondeur: KAOL.: MONT.:ILLI.: GOET.: HEMA.: CALC.:

H . : : : H . * H

f 0~ 20 cm f L e D (F) f ++ f o -
: 30- 40 em : Ak . o 3 (F) 3 HE 5 -
f 40- 60 cm f 4+ f ++ f (+) f ++ f E=3 f -

80-100 cm : ++ ¢ H++ o (+) T A+t 2 + T 4+

:, Calcaire & 4+ ¢ 4+ PR
"
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Ces résultats montrent que le sol eoptient bien de la montmoniliqnite,
de la kaolinite et des traces d'illites et que ceg argiles sont gantenues
dans le caleaire, les résidus d'une dacarbonatatlon experlmentale qyant epe

examinés,

Aspect micromorphologique,

L'assemblage est de type porphyrasqueligue l4dche, Il y a envipon 50 Z
de wides inorganisés. Le squelette représente.lS Zr Il est fo;mé de quartz

elactionae da 50 3 200 . disnerasac est omiisépique, 4'aspee
ciastigues ae SU & ¢UU i, y.u.byl;:llagb- Le p.’.:?'.ﬂ &5t omnisgpique, a' 4aFeLL

dilagéré, i contpurs peu pets, gans orientation au contgct des quatng,
L'aspect est celui d'un fond anisqtrepe, jaune ¢lair en, LP, voilé par des

nuages isotropes rouges sombres. Op distingue guelques pédoreliques.

Eémaggue - Au voisipage de ce p;ofilr on ohserve qge}qéea épandagegjqe
grayats ferruginenx qui &voquent 1'influence locale d'un dépdt pliccéne, La
Pr¥ésence de ceg grayats dans le profi], Cm}t’,ras‘te aveg divers indices d'une
origine putochtone (Cf. § 9). Un tel profil segble dpnc d'origine mixte,
héritier- & la fois du sybstrat galcaire et dgé nappes superficielles
sableuses. . d '

LE SOL ROUGE CALCIQUE DE TRANOKAKRY,

Ce sol a &té ohservé sur les calcaires 1ités du CrécaFé, dans 1a.zong
de TRANOKAKY oili il est proche de sols royges monosiallitiques et de sols
jauqe§ alliriques.

Fosse 32. X = 335,5 Y = 174,5 Z = 430 m.
—————-T—] .

~ Sous friche apr@s cultpre de poton.

0~ 15 em Horizon organique brun-~foncé sablovargileux. Stmyetnre peu nette,
grumeleyse fine associde 2 particulaire. Elémepts friableg,peu -
cohérents. )

15~ 30 em Transition nette, horizon sablpwargileux rouge sombie, Structure
bien développée et generallsee! polyédrique. émoussfe 4 &léments
moyens, fermes, peu fragiles,

30- 40 e¢m Transition graduelle, Horizom argllowsableux rouge,; Styructure
nette, polyédrique,

40~ 75 em Transition graduelle. Horizon argilo=sableux 3 argileux, nauge
Structure nette géndralisée, polyeqniqua tendant 3 prismatique,’
L'aspect de la parel est massif, mais les elemenqs, bien que
pressés leg uns contre les autres sont nettement indlv;duallses,
peu fragileg, mais friahles.
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75~200 cm Horizons limono—calcaires d'altdration. Des amas blancs friables,

apparemment sableux, sont noyés dans une masse limonorargileuse
brun—clair, & pseudo-mycelium calcaire jaune. Ensemble massif,
frais, & &clats friables, d'ol se dégagent des &léments poly-
édriques anguleux.

Caractires ﬁﬂysico—chimiqués.

e

L'analyse confirme le caractére argileux de la texture (55 Z A). La

présence de pseudo-particules, sensible sur le terrain au sommet du profil,

est confirme par 1'analyse différentielle. (mEthode CHAUVEL);

I

: . Déformation du profil granulométrique par les :
: - pseudo-particules :
: Particules de comportement/Particules vraies :

.

AR : LF. : LG. : SF. ; SG. :

3

: O-15cm:56% ¢ 96% : 178 % : 160 7 : 132 7 +
Y1525 cm P 637 156 % S'106 % P 194 7 F-158 % °
: 3040 cm : 75 % 212 % : 112 % : 118 % : 105 % +
P50-60 cm D 77 % D 213% 0 887 1607 116 7 |

N e N

Le pH est compris entre 6,3 et 6,9 dans les horizons décarbonatés. La

capacité d’&change est assez &levée (plus de 16 mé/100 g) et intégralement

saturée.

total

Le rapport silice/alumine du sol est compris entre 2,1 et 2,5. Le fer

atteint 14 % (Cf. Annexe 11). . . .

L Les s50ls rouges de Maddgascar sont caractérisés par leur forte teneur
en pseudo-particules ciment8es par du fer pectisé (ZEBROWSKI, 1967 -
BOURGEAT, 1972). Ces particules résistent 3 la dispersion chimique habi-
tuelle, ce qui fausse les rd@sultats de 1l'analyse mécanique et emp&che la
separatlon totale des fractions fines autrement que par des methodes plus
énergiques (ultra—sons ou deferrlflants)

Dans certalnes condltlons le taux d'argiles. vraies peut &tre assimilé &
celui du "non quartz"” = 100-R, R &tant le ré&sidu insoluble de 1'attaque
triacide. : '

Une approche'comparative de la' granulométrie de comportement” et de la
granulométrie mlneraloglque vraie peut &tre obtenue en confrontant les
resultats obtenus & la suite d'une dispersion ménagée et d'une disper-—
sion’ energlque (CHAUVEL et FAUCK, 1969).

On peut exprimer les résultats de cette approche de dlfferentes facons.
Nous avons choisi de chiffrer la "déformation” du profil granulométrique.
Pour chaque horizon, cette déformation correspond au rapport des parti-
cules de comportement (dlsper31on menagee) aux particules vraies (dis-
persion energlque)

Par exemple, s'il y a formation de pseudo-limons au dépens des argiles
vrajes on peut calculer que l'argile de comportement ne repré&sente plus
que X % de 1'argile vraie (X < 100), tandis que le taux des limons de
comportement est porté & Y Z des limons vrais (¥ > 100).
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Composition minéralogique.
e i

Le diggnostic diffractqmdtrique peut se vésumer comme suit,

T hiiadciut b tiad 2 tudeds TTYT gt 16t Lidd il Aadb ek rbudcd ol o !' T
Metahal,iMentmor,; Goeth. ; Hemat,
.-n-rr--u-ﬂ-—iv--y-y-ry-—“—§ et sidndotc

:

™ pid e d

* §
T H
. . .

10-25 cm ; = % W -+ : 4 f

H H s i
30~40 cm L2 H + : h H ey H
30m40 em (o P T
i H H Lo : :
v 3 5060 ¢em 3 ++ 3 ++ 3 3 +4 :
: H H 3 oy :
e T R i ke e

Ce profil se distingue done des précédents péq la présenge de mitaw
hallpysitg, La microscopie @leetfronique fournit ui ¢iagpespic }&girement
diﬁfézen;. Les cristaux de métghalloysite paraisgent rares, Ce sont 1a
kapliniﬁe et la montmorillonite Qui appéraissgmt le plus distinctement;
avee des goeth1te$, de 1'hématite ot des part;cules ‘amorphes, On apetgoi:
anssi quglqpes picas, et des lllitea,

FVOLUTION EN PRESENCE DE L'EAU,
ST —rr S Baaansr

Lorsque les profils sont ﬁngqrges, les spls rouges bisiallicques
evqlqenu at acquigrent des caractéres Vevtiques et hydromarphga donc on pgyt
ohserver le developpemenp sur plusipurs seqqechs,

Prés d'ANDRANQVORY, 3 proximitd du prafil 39, upe lfgre dépresgion
topegraphique favorige 1'epgpygement ; du profil rouge, on passe progresm

sivement & des profils marmoriséds plps fortement struciurés puis & un profil
vertique jaupe, avec marmorigation et amas calcajrgs.

FEntre TRANOKAKY et la riyiérg STIVA, le glacis de pols ypuges @taic
_autrefois bien draing pyisque des horizons youges, de couleyr franghe,
peuvent &fve observés jusque dans 1'entaille de lp rivigre, pais 11 g &té
partiellepent Fossjlisé par leg alluviqns basaltiques, Ces matériaux douéﬁ
d'ung fprte capacité de rétensipn oblitErent le drainage, L'engorgement se

" propage en aval ofi 1'op observe .des sols rquges progressivement hydromorphgs:
et.yertiques, caractérisés par des traindeg de chlﬁur grismolive et pav des
_ structures prismatiques gauchies ; parallélemenﬁ, la texture est plus argi-
leuse, 14 consistanpe est ferme oy plastique seion 1'étatr la ¢gpacité
d'échange ‘augmente, la saturatiop atteint le taux de J00 % et le pH dépasse
‘1a valeur de 8.
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Ceci prouve que dans les sols rouges bisiallitiques, les minéraux argi-
leux et notamment les compos&s du fer sont encore susceptibles d'évoluer,

dans leur nature, dans leur degré de cristallinitd et dans leur comportement.

EXTENSION ET SIGNIFICATION.

Dans le Sud-Ouest, les sols rouges bisiallitiques ne sont représentds
qu'a VINETA mais il en existe sur le plateau MAHAFALY, au Sud de 1'ONILAHY,

spus climat aride,

Ils surmontent toujours des calcaires litds impurs, par l'intermédiaire
d'horizons d'altération.limono-calcaires et sont associés latéralement 3 des
sols brun-calcaires ou 3 des affleurements de calcaires encrofitds. On ne les

trouve pas ay contact de calcaires massifs lapiazés.

Le contact &troit entre le calcaire altéré et le plasma en formation
révélé par 1l'gxamen micromorphologique indique que ces sols &voluent en
place. Les argiles 2/1 qu'ils contiennent proviennent des calcaires car la
dgcarbonatation exp8rimentale montre que ceux—ci renferment des résidus
silicatés assez abondants (10 %), composés de montmorillonite, de kaolinite

et d'illite.

Celd n'exclut pas l'influence concurrente de contaminations sableuses
allochtones, ni le fait que 1'alt&ration des calcaires et la rub&faction
du plasma ont pu s'amorcer dans des conditions climatiques différentes. Les
examens s&dimentologiques (Cf. § 9) confirment le caract@re polygénique

de ces sols.

4, LES SOLS ROUGES MONOSIALLITIQUES.

Les sols rouges les mieux représentés & la surface du domaine calcarow
basaltique sont monosiallitiques : les silicates argileux sont essentielle-
ment ¢onstituds de kaolinite ou de métahalloysite ; montmorillonite et
gibbsite sont exceptionnelles. La gibbsite est cependant virtuelle dans de
nombreux sols dont lg rapport moléculaire silice/alumine est légdrement
inférieur a 2.

Les sols sur calcaires sont décarbonatés et partiellement décalcifids.

Ils sont associ&s 3 des calcaires massifs profondément lapiazés.

LE SOL ROUGE PROFONDEMENT DECALCIFIE D'AMBATOVANDA.

Au centre de la concession d'AMBATOVANDA, un vaste glacis de sols

rouges Epais masque complétement les calecaires.
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Fogse 619, X = 331,5 Y = 168,5 Z = 450 m.

0- 10 cm Horizon sablo—argileux humif&re, brun-rouge tr&s fonecé (2,5 YR
3/4). Humus peu abondant mais bien 1i&. Structure massive, tassée,
3 €léments anguleux.

]0- 30 cm Horizon sablo-argileux humif&re, brun—rouge 3 rouge (2,5 YR-10 R
4/4). Structure poly&drique peu dé&veloppée dans un ensemble mas~

sif. Eléments friables 3 sous-structure pseudo-grumeleuse.

30~200 cm Horizon sablo—argileux homogéne, rouge (10 R 4/6). Massif, meuble,

34 8clats €moussés fragiles et trds friables.
200-380 cm Prolongement & la sonde sans variations.

380-420 cm Horizon sableux grossier, voire graveleux (quartz).
Remarque — Le substrat calcaire n'a pas &té atteint sous ce profil mais
en d'autres endroits,des carri&res l'ont exhumé sous forme de lapiaz en

piliers surmontés de pseudo-galets de calcaire massif.

Caract&res physico-chimiques.

La pomparaison du taux de "non-quartz" et du taux d’argile obtenu pax
1'analyse mécanique de routine indique la présence de pseudo-particules.
L'analyse mfcanique différentielle (mEthode CHAUVEL) montre qu'il s’agit
essentiellement de pseudo-limons, Il faut souligner la stabilité des pro-
priétés mfcaniques du sol qui reste meuble quelque soit le degré de déssir
cation ; les fosses se conservent identiques i elles-mémes plusieurs années

sans &houlement ni induration.

Déformation du profil granulométrique par les
pseudo—particules :
particules de comportement!/particules vraies? :

: Profondeur : AR : LF : LG : SF : SG

© 0-10cm:75%:120%: 114 % : 100 % : 107 % :
P 20-30em 573 1762 1787 10677 1037 °
: 50~ 60 cm: 58 % : 126 % : 147 % : 106 % : 103 % :
P100-120em P66 % P 11477 1087 15727 977
© 150-170 cm ¢ 68 % : 94 % : 134 % : 110 7 : 103 % =
P 200-220 em G 68 % C 111 % 7 146 7 F 109 7 ¢ 100 7 ¢
: 300-320 cm : 68 Z : 120 % : 115 % ¢ 106 7 : 108 % :
§ 400420 cm } 74 % 1 123 % . 100 % | 104 % | 106 % |

L aprés ferrification TAMM.
2. sans déferrification (Méthode CHAUVEL). :
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Le pH est acide, et la capacité d'échange tr&s faible dans tout le
profil (inférjeur 3 2 m&/100 g). La saturation s'abaisse & 20 7 entre 30 et
40 cm de profondeur ; elle remonte progressivement ensuite (Cf£, Annexes 12
& 13).

L'anglyse triacide, effectude sur le sol et sur chacune des fractions
granulométriques montre que le rapport silice/alumine est généralement de 2
pour 1l'argile ; il s'abaisse 3 1,5 pour les limons. Le taux de fer total ne
dépasse pas 8 Z du sol mais traduit une nette concentration dans les pseudo-—

particules : il atteint 50 7 dans les sables fins (CE. Annexe 14).

: Taux de fer rapporté au 'non—quartz" :

¢ Profondeur : AR :LF + LG : SF

e va se @

P 20-3cem’ 222 P 272 7 503

: 50~ 60cm: 337 : 26727 ; 49 7 ;
P100-120em P 213 Y o227 P sz ¢
: 200220 cm ¢ 20% : 29% : 507
P 300-320em ¢ 202 2772 ° 47 ¢
: 400-420 cm : 20% : 277 : 48 % :

Composition minéralogique.
el .

La diffractométrie montre que les silicates argileux sont réduits 3 la
kaolinite et que le fer cristallin est repr@senté@ par de 1'hématite. Le fer
amorphe est abondant et masque les pics. Sous le microscope &lectronique pn
apercoit cependant quelques cristaux résiduels, tr&s exceptionnels, de cal-
cite, de micas et de montmorillonite, voilés par ume grande quantité de

particules amorphes.

: Diffractométrie R.X. de la fraction :
: argileuse (dispersion ultra-sonore) :

:+ Profondeur : KAO. : HEM. : GOE.

20~ 30 cm 4+ e ()
: 100~120 em : 4+ o HH+ 1 (4)
T900-220 em ¢ o4+ 1 oarr D ()

400~420 em : 4+ 3 HEF 1 4

NPT
.
.




LE SOL ROUGE DECALCIFIE SUR LAPIAZ DE LA COTE 436.

La cote 436 correspond 3 une petite butte de calcaires lités, recou~
verte de débris de crolite, et de matériaux rouges résiduels. Une surface
structurale plane se rétablit en contre-bas de la butte, au niveau d'un
bane de calcaire massif. Ce calcaire est créusé de lapiaz de dimensions
métriques, dont les parties hautes affleurent en formes amiboldes, lisses,

dépourvues de micro-lapiagz.
Fosse 32. X = 322,2 ¥ = 175,1 Z = 430 m.

0~ 50 em Horizons sablo—argileux organiques, rouge sombre (25 YR 3/6),
peu différenciés sauf pénétration diffuse de matidre organique
et tassement de surface. Structure massive & &clats anguleux
fragiles.

50-180 ecm Par transition graduelle, horizons plus argileuxz, rouge vif
(10 R 4/8), indifférenci&s. Structure massive & &clats Emous+
sés, &4 faces bosselées, friables ou peu fragiles.

Les piliers de calcaire occupent 40 % environ du volume de
la fosse et se rejoignent pour la fermer en profondeur. C'est
un calcaire & gros organismes, jaune, dur et massif, modelé
en formes arrondies. Le contact du sol se fait par 1l'inter-
médiaire d'un cortex jaundtre relativement &pais (0,5 mm),

de plus en plus friable en profondeur.”

Caractéres physico—chimiques.

Le taux de "non—quartz" atteint 40 7 tandis que celui de 1'argile dis~
persée chimiquement ne dépasse pas 30 %. Les sables restent rouges aprés

lavage. Il y a donc une forte quantité de pseudo-particules.

La saturation s'abaisse 3 60 % dans la partie supérieure du profil
et n'atteint 100 Z qu'a la profondeur de 160 cm alors que les piliers cal~-
caires montent jusqu'i 50 cm de la surface. La capacité d'échange des
horizons non organiques est inférieure i 4 m&/100 g. Le pH reste voisin de
7 (Cf. Annexe 15).

Le rapport silice/alumine du sol est compris entre 1,6 et 1,9. Il ne
s'é8ldve pas en profondeur bien que le prélévement inférieur soit effectud
entre les piliers calcaires, La diffractométrie ne révéle pas de montmo-
rillonite. La kaolinite est remplacée par de la métahalloysite. L'hématite

est abondante.
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Diffractométrie R.X. sur le sol

E Profondeur f QuartzfMfzaE?iQOZTi;efHématitef Gbethiteg
f 0- 10 cm f it f ++ f ++ f - f
; 20~ 30 cm ; L ; L ; At ; - ;
3 40~ 50 cm f +++ f ++ f' ++ f - f
; 70- 90 cm ; =Y ; ++ ; b ; - ;
P 110-120 em P oaer F + Pooae P o
160-180 cm o 4 ++ -

Dans ce profil, le calcaire se dissout sans laisser de résidus.

Caract8res micromarphologiques.

Le profil est indifférencié sauf présence de matidre organique et
tassement. Il n'y a aucune trace d'8luviation ni d'illuviation. Le fond
matriciel est granulaire, composé de grains de squelette et de grains de
plasﬁa, parfois isolés au milieu de vides d'entassement et parfois compri—

més en plages d'un seul tenant.

Le squelette repr&sente environ 35 7 de la surface du champ. Il est
formé de quartz excessivement corrodés qui se divisent en clastiques et
donnept lieu & de trés nomhreux arrachements sur lames. Diamétres varia~

bles de 500 & 2000 ¥ pour les entiers ; de 50 & 150 u  pour les clastiques.

Le plasma est brun-rouge sombre, pigment& de noir. Il contient beay~
coup de mindraux opaques (LN). Il est isotrope (LP), opaque en Eclairage
normal ; avec le condenseur il apparalt rouge-vif. Les grains ont up fort
relief et sont dépourvus d'orientations. Le plasma représente 45 % du
champ. Upe fraction est intimement accolée aux grains de quartz ; une
autre est organisée en micropeds (30-50 u) tassés les uns contre les
aytres, dépourvus d'organisation interne. Le plasma présente un aspect

globuleux et flocqnneux.

. EVOLUTION EN PRESENCE D'EAU,

Les sols rouges monosiallitiques sont g&néralement bien drainés mais un
exc8s d'eau allant jusqu'd 1'engorgement total peut les affecter lorsqu'ils

se trouvent accumul&s en position basse, dans les couloirs de ruissellement
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et dans certaines cuvettes aréiques., On observe alors que les profils sont
réfractaires aux séquelles ordinaires de l'engorgement et se distinguent

nettement par 13 des sols rouges bisiallitiques.

Un sondage ayant &té effectué dans le fond, temporairement & sec,
d'une ;are situde & 3 km § d'AMBATOVANDA, on observe sur 2 m de profondeur
tous les caract8res du sol rouge : couleur rouge vive (10 R 4/6), structure
massive, consistance friable, texture argilo-sableuse avec pseuydo—particules

gtc... Des nodules argileux beiges n'apparaissent qu'a partir de 2 m.

Du fond d'une mare pérenne voisine, on ramdne par sondage un mat@rian
rouge analogue. Une fosse, creusée 4 5 m du bord de 1'eau et dont 1'engor-
gement peut 8tre considéré comme quasi total et permanént montre un profil
dont la couleur rouge n'est altérée que par 1la présence de petits amas fer-
fugineux friables et de taches grises presque ponctuelles. La capacité
d'échange est par ailleurs faible, désaturde, avec un pH l8gérement acide.
Une décoloration généralise avec rassemblement d'amas ferrugineux noi-

ratres n'est réalisé& qu'au deld de 150 cm.

Les constituants de ces sols sont donc tré&s stables.

EXTENSION ET SIGNIFICATION.. -

Ces sols rouges monosiallitiques ou tr&s faiblement allitiques sur
calcaires, décarbonaté@s et partiellement décalcififs, caractérisent les
karsts couverts de VINETA et du BELOMOTRA. Ils sont associés 3 des cal-
caires massifs et purs, sculpt@s en lapiaz, (lapiaz virtuels ou nus).
Cette association (sol rouge monosiallitique - lapiaz) s'oppose nettement
dans le paysaze & l'assoclation des sols rouges bisiallitiques et des cal-

caires lit&s avec champs de crofites.

Les sols rouges de texture argilo-sableuse ou sablo-argileuse que
nous avons décrits se rencontrent ordinairement en position topographique
basse, favorable d une plus grande humidité ; des sols analogues, mais
de texture sableuse occupent les parties hautes et jouissent d'un pé&do-
climat plus sec. Ceux—ci semblent hé&riter plus directement des nappes
sableuses pliocénes dont le facids est signé par la présence fréquente

de gravats ferrugineux.

5. LES SOLS ALLITIQUES.

Nous n'avons pas observé de gisements d'étendue cartographiable de scls
allitiques sur calcaires (ou associ&s) ; un gisement de sols jaunes gibbsiti-

ques associs aux lapiaz de TRANOKAKY ressortit aux matériaux basaltiques



101

(CE. § 9). Néanmoins il faut noter que les sols répertoriés "monosialli-

tiques' peuvent présenter ponctuellement des caractres allitiques, réels
? P p P q

(gibbsite) ou virtuels (rapport silice/alumine inférieur & 2).

L'exemple ci-apré&s est en outre remarquable du fait des gravats ferru-

gingux qui se trouvent pi&gés dans les lapiaz et prouvent l'allochtonie du

matériau de remplissage.

LE SOL ROUGE ALLITIQUE DE ANTSOA.

Fosse 15. X = 320,8 Y =-179,8 Z = 480 m.

A proximité& d'un affleurement de lapiaz en saumons ; surface jonchée

de morceaux: de cuirasse et gr@s ferrugineux ; sous savane arborée.

0~ 40 cm

40~120 cm

Horizon sablo—argileux # pseudo~particules, peu organique. Struc-—
ture massive & &clats &mouss8s et emballage pseudo~particulaire
dans un ensemble prismatique & fentes tr&s fines. Consistance
assez rigide 3 &clats fragiles et trd@s friables. Couleur rouge
(10 R 3/6).

Horizon graveleux et caillouteux comportant 70 Z de débris de
grés ferrugineux ou de cuirasse ferrugineuse tr&s pure, enve-
loppés d'un cortex rouge, lisse, emballé par le sol.

Les parois du lapiaz se dégagent entre”20 et 150 cm, en blocs
arrondis, lisses, peu carriés en non encroités.

Le rapport silice/alumine du sol est de 1,1. Celui des gravats ferru-—

gineux est de 1,7.

Ce profil montre que les lapiaz ont &té&
& un certain moment vidés des matériaux
sous lesquels il s'&taient faconnés et
remplis par d'autre matériaux, sableux
et riches en débris de cuirasse.
L'allitisation des sols sur calcaires
(ou associés) n'étant pas générale, on
ﬁeut penser, soit que les maté@riaux
d'épandage plio—aepyorniens étaient
allitiques a l'origine, soit que;
compte tenu de la nature quartzeuse

des matériaux, l'allitisationln'a pu se
manifester que dans quelques circonstan—

ces &troitement localisées.



LES SOLS SUR BASALTES ET MATERIAUX BASALTIQUES

wes basaltes affleurent le plus souvent sous forme de prismes, non
ou peu altérés mais superficiellement couverts par des contaminations de
gignification douteuse. C'est le cas des petits cdnes qui ont &té signa-
lés dans le domaine cBtier, des affleurements sur pentes des canyons et
cuestas, et de la cr@te de 1'ANDRAMBO, Cependant; les replats structuraux
et les épandages colluviaux~alluviaux sont propices au développement de

sols qui présentent divers degrés de soluviation.

6. SOLS BISTALLITIQUES NON RUBEFIES.

LE VERTISOL HYDROMORPHE DE L 'ANDRAMBO.

A la surface de 1'ANDRAMBO, au milieu des affleurements de basalte
en prismes, toutes les concavités topographiques favorables i une stagna~
tion de 1'eau donment lieu au d&veloppement de sols & caractdres vertiques

et hydromorphes.
Fosse 172, X = 339,0 Y = 185,8 Z = 590.

La surface présente un relief bourgoufflé de type gilgal. Elle est
jonchée de pavés de basalte.

0~ 5 zm Horizon superficiel formé de polygones fendillés & structure
finement grumeleuse.

5~ 50 cm Horizon argileux noir, 3 structure prismatique trés grossiére
avec faces gauches 3 &léments peu individualisés et trés fer~
mes. Non calcaire.

50—~ 70 em Transition brutale : horizon d'altération de basalte. Argileux

et caillouteux, jaune (25 YR 4/2) avec quelques particules
calcaires.

L'analyse confirme le caractdre argileux et minéral de ce profil qui
comporte 67 7 d'argile et seulement 2 Z de mati&re organique., Son pH est
légérement acide (6,6). Sa capacité@ d'échange est &levée (49 mé&/100 g) et

saturge par le calcium (47 mé&) et le magné&sium en forte proportion (12 m&).
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L'argile, déterminge par diffractométrie R.X. est une montmorillonite.

Les cristaux sont remarquablement développé&s et bien visibles sous le micro-

scope électronique 3 transmission (Cf. Planche 3).

LE VERTISOL SUR ALLUVIONS DE LA SIVA.

Les terrasses de la SIVA sont formées de galets, sables et limons basal-

tiques qui se pr8tent & la rétention de 1'eau et & 1'altération.

Fosse 25. X = 334,0 Y = 177,2 Z = 427 m.

Sur la terrasse alluviale de la rive gauche de la SIVA. En bas du glacis
de sols rouges qui descend de TRANOKAKY..

0- 20 cm

20~ 4D cm
40-105 cm

105~200 cm

Horizon argileux, organique, gris—noir (5 YR 2/2). Structure gru~
meleuse nette & 1'état sec, dans un ensemble polyédrique.

Horizon de tramsition jaune, argileux.

Horizon argileux non organique, jaune (7,5 YR 3/2 i 10 YR 3/2),
marmorisé avec de petites comcrétions rondes, ferrugineuses,
noires. Structure prismatique recoupée horizontalement en pla-
quettes & faces gauches striées. Eléments tré&s cohérents et fer-
mes, bien individualis@s. Transition brusque.

Horigzon argilo—sableux grenat foncé (2,5 YR 3/6) avec quelques
veines de mat8riaux d'origine basaltique piégés. Structure
prismatico~cubique.

Caractires physico-chimiques et minéralogiques.

L'analyse confirme le caractdre argileux de la texture. Le pH est l&gé-

rement alcalin (8). La capacité d'8change qui atteint 50 m&/100 g au niveau

des alluvions n'est plus que de 19 m&/I100 g au niveau du sol rouge fossilisé.

La saturation est totale avec des taux relativement €levés de calcium (55 %)

et de magnésium (8 7). La teneur en fer libre passe de 9 % (vertisol) i
17 7 (sol rouge) (Cf. Annexe 16).

La diffractométrie montre la présence de montmorillomite au niveau des

alluvions, en grande quantit&. Elle est absente dans le sol rouge.

Extension et signification.

Ce type de profil montre que des matériaux basaltiques bruts extr&mement

divisés et profondément pénétrés par l'eau ne rub&fient pas dans les conditions

actuelles, Le profil 25 est un exemple typique de la fossilisation d'un sol

rouge par un mat&riau récent. Il doit &tre rapproché& de celui que nous avoms
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signalé@ dans la zone sub~littorale du domaine c@tier oll les "baibohos™ fossi-
lisaient le glacis rouge. Il témoigne d'un changement important de la
morphogendse et de la pédogendse puisqu'une terrasse plus ou moins engorgée
dont le matBriaux ne sont pas rub&fi&s surmonte une surface lapiazée i la-

quelle &taient associés des sols rouges bien drainés.

7. SOLS BISIALLITIQUES OU MONOSTALLITIQUES RUBEFIES.

De nombreux replats structuraux basaltiques sont couverts par des sepls
de couleur brun-rouge dits "brun—eutrophes” et dont les caractdres sont am~
bigiis. Ils sont presque toujours dominés topographiquement par des sols cal~

‘caires et leur unité génétique est suspecte.

LE SOL BRUN-ROUGE SUR BASALTES DE ANTSOA.

Fosge 177 . X = 331,2 Y = 184,3 Z = 570 m.

Au lieu—dit ANTSOA, le glacis structural basaltique est doming & 150 m
par une butte témoin des calcaires supra-basaltiques. A 100 m en aval le
glacis se termine sur un thalweg recreusé ou voisinent des sols bruns eutro—

phes, vertiques et calcimorphes.

0~ 25 em Horizon limono—argileux (boulette craquelée non plastique) ,
organique, brun (5 YR 4/3). Structure polyédrique fine & grume-
leuse moyenne, 3 &léments bien individualisés dans un emballage
pulvérulent.

25- 50 cm Horizon argilo-limoneux brun-rouge (5 YR 4/4) avec de nomhreux
petits amas ferrugineux violacés qui se forment au sein de
graviers de basalte altérés.

50~ x ecm Horizon d'altération des basaltes avec galets gris & cortex
jaun3tre friable.

Caractére physico—chimiques et minéralogiques.

La texture de ce profil a &t& apprécife comme argilo-limoneuse
L'argile et les limons fins obtenus par dispersion chimique ne dépassent pas
les taux respectifs de 50 % et 15 %. Cependant le taux de "non-quartz" résul-
tant de l'attaque triacide atteint 90 %. Les pseudo-particules sont done trés

abondantes.,

Le pH est voisin de la neutralité. La capacité d'échange est moyenne
dans la partie médiane du profil (16 m&/100 g) mais saturBe 3 80 % avec un

taux &levé de magn&€sium (4,6 mé). La teneur en phosphore total est Egalement
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trés élevée (5°/o0).
Le rapport silice/alumine est de 2,3. Le fer total atteint 25 Z.

Diffractométrie R.X. et examen MET ont mis en évidence la présence
d'une tr8s grande quantité de particules amorphes, de kaolinite, de méta-

halloysite, d'hématite et d'un peu de gibbsite, mais non de montmorillonite.

Extension et signification.

Ces caractdres tranchent en faveur d'une filiation basaltique, en
dépit des doutes nés de 1'environnement calcaire. Compte tenu du peu d'gpais-
seur du profil, de la présence immédiate des basaltes et de la permanence
apparente de leur altération, on peut s'&tonner de 1’absence de montmorillo-—

nite.

On note en outre 1'absence de traces de contamination, de sables ou de
gravats ; Ll'autochtonie de ces sols pourrait donc &tre plus stricte que ne

le laissent supposer leur situation et leur environnement.

Le degré d'altération reste mal déterming& puisque les rapports silice/
alumine sont toujours supérieurs 3 2 tandis que la montmorillonite ne peut
tre mise en &vidence. Le caractdre monosiallitiqué mérite d'€tre retenu car
la présence possible de minéraux primaireé dans le so0l a pu fausser le résul-
tat de l'analyse triacide qui, effectu® sur la seule fraction argileuse,

aurait sans doute conduit 3 un rapport silice/alumine plus bas.

8. LES SOLS ALLITIQUES.

LE SOL ROUGE FERRALLITIQUE DE L'ANALAVELONA.

L'affleurement de basalte qui forme le sommet de 1'ANALAVELONA porte
un sol rouge ferrallitique fortement d&saturé, signalé par SEGALEN (1957).
Ce sol est unique en son genre dans le Sud-Ouest. Son extension est tré@s

restreinte, entre le front abrupt de la cr@te et son revers &rodé.
Fosse 227. X = 387,6 Y = 168,3 Z = 1280 m.
Sous savane 3 Hypparhenia sp.

0~ 40 cm Horizon argileux riche en pseudo-particules, humifire, rouge
sombre. Structure polyédrique faiblement dé&veloppée avec sous—
structure particulaire.

40~ 80 em Horizon argileux riche en pseudo-particules, rouge. Structure
polyédrique faiblement développée incluant de nombreux petits
amas argileux plus compacts.
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80-180 cm Horizon argileux rouge. Structure polyd&drique 3 prismatique trds
développée avec faces luisantes argileuses.

Des ravins proches montrent la division du basalte en boules et 1'alté-
ration des boules, &caille par &caille jusqu'3 1'argilification totale du

coeur.

Caractéres physico—chimiques.

Le profil est entidrement argileux comme le montre le taux de r8&sidus
insolubles de. 1'attaque triacide, inférieur & 10 % du sol total, mais la
micro—agrégation est intense : la granulométrie classique est totalement

dénuée de signification.

La matidre organique est abondante, eu &gard & la moyenne régionale,

en raison de l'altitude et d'une savane & Hypparhkenia.

La capacité d'échange, qui atteint 23 mé/100 g dans 1'horizon humifére
s'abaisse immédiatement aprés a 3 mé/l100 g. La saturation qui atteignait 40 7%

dans l'horizon humif@re descend & 6 7 entre 40 et 60 cm de prafondeur pour

remonter & 100 Z 3 1'approche de 1'altérite (Cf. Annexe 18).

Le rapport silice/alumine du sol total ou des fractions granulomé-
triques ne dépasse pas 1,2. Il s'abaisse 3 0,7 dans les pseudo-sables fins.
Les taux de fer sont partout cangidérables et atteigent 40 7 dans les

pseudo~limons de profondeur.

Composition min&ralogique.

Des diffractométries R.X. ont 8té& effectuées, sur le sol total,
et sur les fractions granulométriques obtenues par dispersion chimique et

incluant les pseudo-particules.

La tr8s nette prédominance de la gibbsite dans les argiles et
limons de tous les horizonms du profil est un cas unique dans le Sud~Quest,
de mfme qufune nette individualisation de 1'hématite (Cf. Annexe 19). La

kaolinite et un peu de goethite sont &galement présentes.

Les pics de 1'h&matite sont plus d&veloppés dans les limons que
dans les argiles. Les quartz dominent dans les sables fins mais la gibbsite
et 1'hématite s'y manifestent encore par des pics relativement trés déver

loppés.

L'examen MET montre surtout un tr&s grand nombre de cristaux de

gibbsite sur un fond dense de particules amorphes (Cf. Planche 4).
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Extension et sjignification.

Il s'agit d'un sol :5r&s fortement allitisé présumé ancien. Il est en
place sur basaltes ; sa situation au sommet d'une créte isolée le met & 1'abri
de toutes contaminations. La fosse examinée ne montre pas de signes de rema—
niements. Par contre les coupes de ravins proches montrent des troncatures
nombreuses affectant des niveaux qui se fossilisent successivement. Il est

plausible que le sol ait &t& rajeuni en plusieurs phases.

Nous avons survold 1'ANALAVELONA et les hautes cr@tes voisines (MIKOBOKA
et VOHIDROA) pour y chercher les indices de gisements analogues. Nous n'avons
observé aﬁéune surface favorable au développement et & la conservation d'un
tel sol. Les contreforts Sud du massif qui descendent en pentes douces vers le
FIHERENANA semblent décap&s. Sur 1'ANDRAMBO qui représente, au Sud du fleuve,
une réplique tectonique et stratigraphique de 1'ANALAVELONA 3 une altitude

. : P . . 1
moindre, il n'y subsiste que des lithosols et vertisols .

On ne peut imputer 3 la différence d'altitude (700 m) une différence
aussi fondamentale du développement p&dogénétique. Il faut admettre plutot
que 1'ANDRAMBO et 1'ANALAVELONA ont &té tous deux couverts par les mmes sols

rouges mais quepsepl 1TANATAVELONA a pu les conserver.

LE S0L JAUNE ALLITIQUE DE TRANOKAKY.

A VINETA, autour de la ferme de TRANOKAKY, un espace de 2,5 km2 corres-
pond i 1'affleurement d'une dalle de calcaire organogéne, massif, creusé de
lapiaz en forme de marmites peu profondes (1 m) dont les parois quadrillent
le terrain. Un matériau argileux jaune se trouve retenu dans ces alvéoles

calcaires.
Fosse 31. X = 336,6 Y = 174,0 Z = 430 m.

0~ 15 cm Horizon.labouré sablo—argileux avec pseudo—particules, organique,
brun—jaune foncé (7,5 YR 4/4). Structure peu nette, particulaire
a grumeleuse fine, sans cohésion ni fermeté mais bien retenu par
les racines et radicelles. Friable, moyennement plastique et peu
collant.

15~ 25 em Horizon argilo-sableux fin avec pseudo-particules, de couleur
brune, avec de petites taches ocres ou noires sans contours
précis. Nombreux petites concrétions noires en grenaille. Struc~—
ture polyédrique peu nette.

25-130 em Horizon indifférencié@ argilo~sableux avec pseudo-particules,
jaune-brun vif (7,5 YR 5/6). Structure massive & l'&tat frais,

L Les deux sommets sont parfaitement comparables au point de vue du
couvert végétal : for&t et savane y occupent des positions relatives
semblables.
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i éclats &moussds, friables, peu fermes et peu cohérents. Grande
quantité de concrétions noir@tres en grenaille.
Aucune effervescence 3 l'acide sauf au contact direct du calcaire.

Les piliers de calcaire du lapiaz occupent tout le profil au-
dessous de 20 cm de profondeur. Ils sont massifs, présentent un
cortex friable, sans induration zonée ni recristallisation. La
roche est un calcaire 3 organismes, massif et dur, & &clats con-
choldes. Le fond du lapiaz se referme et aucun sondage n'a pu
pénédtrer au deld de 2 m de profondeur. Tout au fond se récolte

un matériau jaune argileux.

Caractéres physico—chimiques et minéralogiques.

Le taux de "non-quartz' de 1'analyse triacide est tellement supérieur &
celui de 1'argile donné par 1'analyse mécanique classique qu'il enlé&ve &
celui~ci toute valeur. Les taux de micro-agrégation rgsultant d'une granylo-
métrie différentielle (méthode CHAUVEL) varient de 14 & 40 7 de l'argile. La
micro-agrégation du plasma ressort 8galement de 1'examen micro-morphologique,
La structure est "aliatique" (CHATELIN et MARTIN, 1972).

La capacit& d'échange tombe & 6 mé/100 g en-dessous des horizons humi-
fares soit 10 mé&/100 g rapportée au non-quartz mais elle est saturée & 75 7
dés la surface et a 100 Z & faible profondeur. L'équ%libre des cations egt

satisfaisant et le taux de potassium relativement &levé. Le pH est neutre.

Le rapport mol&culaire silice/alumine est constamment compris entre

1,6 et 1,2. Il s'abaisse & 1,0 dans les concrétions (Cf. Annexe 20).

La diffractométrie R.X. rév&le la pré&sence constante de gibbsite, goe-

thite, hématite, métahalloysite.

Le taux de fer atteint 25 % du sol et 42 7 des concrétions. Sans &galer
celui du sol rouge sur basalte, il dépasse ceux de tous les autres sols asso-
ciés aux calcaires qui sont au plus &gaux a 15 %Z, Le rapport fer/non—quartz

atteint 30 % contre 20 % aux autres sols.

L'analyse granulométrique et minéralogique (Cf. § 9) des sables diffé-
rencie c»s matériaux des autres sols associs aux calcaires et les rapproche
des matfriaux présumés en place sur basaltes. Le taux des min&raux magnétiques
extraits de deux &chantillons de ces mat&riaux jaunes sont respectivement
de 0,25 et 0,90 % alors qu'ils ne dépassent pas 0,15 % dans le cas de sols

rouges sur calcaires.

Aspect micromorphologique.

La lame examinée ne provient pas d'un monolithe mais d'une prise de

terre fine (2 mm) consolid@e. L'organisation du sol se ré&véle néanmoins sans
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ambiguité par un fond matriciel granulaire, associant des micropeds, des
grains de quartz et des traits pé&dologiques, s&parés, sans aucunes relations

mutuelles, par des vides d'entassement.

Les grains de quartz semblent se r@partir em trois classes : petits
et nombreux (50-100 u) , moyens et peu nombreux (400-500 u) , grossiers et
rares (1500 1) , (On sait par la granulomdtrie que la distribution pondé-
rale est en fait Egale). La surface totale de ce squelette ne dépasse pas
10 %. Les grains sont clastiques et anguleux corrodés, fissuré@s et ferrugi-
nisés.

Le plasma (70 7 du champ) est organisé en miero-
peds arrondis : les uns petits (20-40 u) , trés
nombreux, floconneux avec des contours flous ; d'autres
moyens (200-300 ¥) , trés nombreux avec contours nets ;
d'autres enfin, grossiers (1000 u) et rares. Les

micropeds moyens sont les plus représentatifs.

Certains paraissent homogénes en LN, brun—jaunes
ponctués de noir ; en LP ils sont biréfringents, jaunes,

avec une croix noire trés marquée. D'autres, parfois

centrés sur un minéral opaque sont aurolés de couches
diffuses, rouges et jaunes en LN ; la LP révéle des
domaines orienté&s en pelures d'oignons. La juxtaposition
de ces micropeds ronds & vive orientation oosépique

est trds caractéristique.

Les traits p&dologiques sont représentés par des concrétions (1-3 mm),
noires et opaques, tant en LP qu'en LN, avec des transparences rouges vives,
8clairées par la présence de petits quartz (aspect que nous retrouverons
dans les cuirasses de 1'ISALO et qui semble correspondre 3 une diffusion
d'hématite). Un cortex fin et régulier les enveloppe ; il présente une biré-

fringence nette et réguli&re, de couleur orangée en LP.

Extension et signification.

Le gisemeﬁt de mat8riau jaune allitique de TRANOKAKY est unique en son

genre. Il existe & BEMENARA un sol similaire mais il n'est pas allitique.

Le matériau jaune de TRANOKAKY se différencie nettement de tous les
autres matdriaux associBs aux calcaires, non seulement par la présence de
gibbsite mals par divers caractdres originaux qui nous incitent 3 le consi-

dérer comme un produit’ de remaniement des basaltes, piégé dans les lapiaz.

I1 est plausible que des mat8riaux issus des hauteurs de 1'ANDRAMBO
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aient fossilisé le plateau de VINETA jusqu'd TRANOKAKY qui ne se trouve qu'd
4 km du 1lit de la SIVA ; le gisement est & la cote 440 environ, alors que le
glacis détritique actuel s'étend 4 partir de la cote 475 sur 1'autre versant

de la vallée. Notons qu’il ne saurait &tre question ici de cendres.

Il faut admettre que les lapiaz avaient &t& fagonnés dans les calcaires
avant d'8tre comblés par 1'apport basaltique. Il y a lieu en outre de déphaser
1'allitisation, imputable & un p&doclimat humide mais lixiviant et 1'8volutijon
en place qui se manifeste par la couleur jaune et la présence de concrétions

noires et implique un pé&doclimat confing.

On peut donc considérer que, au cours d'une période pluviale trés
ancienne, un sol rouge ferrallitique, analogue & celui de l'ANALAVELQNA, s'est
développé sur les basaltes de 1'ANDRAMBO en méme temps que les calcaires du
plateau &taient profondément altérés et lapiaz&s. Au cours d'une pérjode disr
pluviale wulté@rieure, ces surfaces ont &té décapées j les produits du déman~
télement de la couverture de 1'ANDRAMBO sont venu fossiliser le vieux karst,
Ultérieurement encore, ces matdriaux ont acquis leur couleur jaune en raison
de leur confinement dans les lapiaz ; 1'érosion a parachevé le dé&capage de

1'ANDRAMBO et a isol& la relique de TRANOKAKY.

Le sol rouge ferrallitique sur basaltes de 1'ANALAVELONA est le seul
exemple cité& par SEGALEN (1957) dans le Sud—Quest et 1'Extr@me-Sud, tous
les autres affleurements &tant totalement 8rcd3s. Cependant dans 1'ExtrEme-
Sud, & LAVANONO, une coulée de basaltes crétacés affleure au niveau de la
plage, au pied du talus des grds dunaires aepyorniens qui les fossilisent.
Or ces basaltes sont superficiellement évolu&s en un sol rouge qui s'est
réyélé extrémement riche en gibbsite. Ce sol rouge Etant aujourd’'hui cou~
vert par les hautes mers se trouve recarbonaté , durci et déchiqueté en

forme de lapiaz littoral.

ETUDES MINERALOGIQUES ET GRANULOMETRIQUES DES SABLES

L'8tude systématique des cortdges de minéraux lourds et des granulo-
métries des sables des matériaux superficiels du Sud-Ouest a permis d'éta-
blir quelques discriminations entre les sols du domaine calcaro-basaltique
et leurs matériaux originels (SOURDAT et MAHE, 1974, 1975 - SOURDAT, MAHE
et DELAUNE, 1975),
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Cortéges des matériaux basaltiques.

Les matériaux directement dérivEs des basaltes - sols vertiques noirs
et sols bruns eutrophes en place - se distingyent de tous les autres matdriauy
superficiels par un pourcentage pondéral trd&s Elevé de minéraux lourds, opa~
ques compris (de 8 & 22 Z). En outre quelques sals renferment de tr@s fortes
concentrations de pyroxnes (jusqu'a 94 % d'augites dans le cortdge des

minéraux transparents).

Le pourcentage pondéral relativement &levé (5 %) prEsenté par les
prélévements de sol jaune allitique de TRANOKAKY apparaft donc comme 1'un

des indices de son origine basaltique.

Cortéges des calcpires.

dn peut considérer qu'il e%iste un "cortége spécifique"” des calcaires
du Sud—Ouest. Ilhest caractérisé par la présence de grenat et de minéraux
accesspires qui forment la constellation dy gremat : tourmaline, staurotide,
anatase, andalousite, sillimapite, disthdne... Ainsi, certains r8sidus de
décarbonatation expérimentale de calcaires de VINETA et du BELOMOTRA ont
donng jusqu'd 79 7 de grenat, ou des concentrations relativement exception~

nelles de sillimanite et d'andalousite (10-20 7).

A ceci s'oppose le "cort8ge ré€siduel" des nappes d'épandage des inter-
fluves, véduit aux minéraux les moins alt@rables ! zircon et en second lieu

rutile, monazite ou &pidote. C'est celui des sables de BEFOLY et AMPEHA.

Le premier cortdge est représenté dans les sols calcimorphes et dans
les horizons profonds des sols rouges sur calcaires. Le second prend le
dessus dans les horizons superficiels des sols bisiallitiques sur calcaires,

et dans l'ensemble du prpfil des sols monosiallitiques.

D'un type de mat8riaux 3 l'autre, il existe toutes sortes de mélanges
et d'exceptions, La discrimination ne s'appuie que sur des différences
numériques parfois trds faibles j; c'est pourquoi elle n'a pu Etre &tablie
qu'Z partir d'un grand nombre de comptages traités par l'analyse factorielle

des correspondances.



10. ETUDES GRANULOMETRIQUES.

Nous avons &tabli au moyen de diverses représentations graphiquegs des
données, les discriminations suivantes.

Les matériaux dérivés des basaltes se distinguent par des facilgq granur
lométriques "linaires" correspondant & des médianes &levées (200-700 W)
et des indices de classement tr&s &levés (1,20-1,80), Le matériau jaune alliw

tique de TRANOKAKY leur est bien apparenté.

Les sqls calcimorphes et les horizons profonds des sols rouges sur
calcaires présentent aussi des facids "linéaires", mais avec des médianes
(100=500 u) et des indices de classements (0,90-1,50) moins &levés.

"paraboliqueg"

Les sables des buttes plioc8nes pré@sentent des faci8s
plus ou mpins dégradés, des médianes &levées (300-700 M) et des indices de

clagsement moyens (0,50-0,90).

Les horizons supdrieurs des profils rouges sur caleaires et 1'ensemble
des profils momosiallitiques pré@sentent des caractires intermédiaires : fa-

cigs "en S", médianes moyennes (200-300 n) et indices moyens (0,60-0,80).

Ces divers résultats corroborent 1'hypoth&se d'un développement
polygénique des sols rouges qui héritent des calcaires par le bas pt des

sables allpghtones par le haut.
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Chapitre 11

Morphogenése et pédogenése en milieu calcaire

1. MODELE KARSTIQUE ET MODELE ''NORMALM.

L'érosion par dissolution tend au développement des modelés karstiques.
Ceux~ci sont caractBrisés par l'évacuation souterraine des eaux météoriques,
par 1'absence d'gcoulement superficiel et de versants ; ils comportent
des formes majeures (canyons, avens, dolines...) et des formes mineures
(lapiaz). Leur développement est favorisé par 1'affleurement de roches cal~

caires pures, massives et non plissées.

L'affleurement de calcaires impurs, lit&s ou plissés favorise 1'&cou-
lement superficiel des eaux, la dissection du relief et la formation de
versants. Faute d'un terme plus approprié, nous désignerons le model& corresr

pondant c¢omme "normal” par opposition i "karstique".

A Madagascar, il existe de nombreux karsts (SAINT OURS, 1959 - DECARY
et KIENER, 1970). Les plus extraordinaires se sont développés sur les
calcaires dolomitiques de l'Oues; et du Nord 3 la faveur de climats humides
(ROSST, 1973), mais le Sud-Ouest et 1'Extr@me-~Sud n'en sont pas d&pourvus.
Ay Nofd du FIHERENANA le secteur de AMPEHA est criblé de dolines ; au Sud
de 1'ONILAHY, le plateau MAHAFALY est percé d’une centaine d'avens de
grandes tailles j; d'autres secteurs pourraient &tre cités en raison de
cavités diverses, incomplétement explorées (BATTISTINI, 1964 - DUFLQS, 1966,
1968). Le trait commun de ces karsts est l'inorganisation du r&seau hydro-

graphique superficiel et le développement du r&seau souterrain.

A la surface des plateaux de VINETA et du BELOMOTRA, entre le FIHERENANA
et L'ONILAHY, les calcaires purs et impurs, massifs et lité&s voisinent ;
1'interstratification de basaltes et la tectonique ont favorisé l'organisation
d'un réseau superficiel tandis que les sables d'épandage surimposent locale~
ment au karst un model& de glacis. Avens et dolines sont rares ; les karsts
couverts et nus subsistent au centre de 1'interfluve mais le modelé 'normal”
prend le pas & la périphérie. Les formes mineures correspondantes sont bien

développées (SOURDAT, BATTISTINI et KARCHE, 1971).

Augune observation ne prouve péremptoirement que les sols que nous avong
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inventoriés (Cf. Chap. 10) dérivent les uns des autres dans un ordre ou dans
un autre, mais l'ensemble des faits suggdre que certains types de sols sont
plus particulidrement associs, les uns dans le cadre du modelé karstique e
les aptres dans le cadre du modelé "nprmal” : deux séquences peuvent &tre

proposdes pour interpréter ces associlations,

2. LES DEUX SEQUENCES D'EROSION (Cf. Fig._]6).

Karsts couverts.
et AL B LA LA

Les "lapiaz virtuels", sculptés dans les calcaires massifs et purs sont
associBs aux sols rouges monosiallitiques plus ou moins calciques. Les masses
calcaires sont noyées au sein d'un matériau homogéne dont 1'acidité est .
entretenue par un bon drainage ; elles subissent de ce fait une corrosioq iso=
trope qui donne naissance & des formes convexes et lisses, sans gutre inter-
position que celle d'un tr2s mince cortex temporaire : la pellicule ajgnuelle

d'altération.

Karsts ouverts et karst nus.

Lorsque l'@rosion amincit le sol, elle améme & 1'affleprement les parties
hautes des lapiaz et d&couvre successivement les pseudo-galets, les formes amir
boides, les formes en saumon, les hancs ajourés et les bancs caverneux... La
surface du sol se trouve compartiment&e par ces affleurements rocheux qui se
couvrent de ciselures, d'autant plus aigies que 1'exhumation est ancienne
(lapiéz). A la limite il ne reste que des poches de sol résiduel, calcique ou

recarbonaté, dans les cavités du karst nu.

Plateaux diss8qués et champs de croiites.

L'&coulement superficiel s'organise, 3 la surface des zones de calcaires
lit8s et impurs, par le biais de couloirs de ruissellement qui isolent des
mamelons. Les sols rouges bisiallitiques qui couvraient ceux~c¢i s'&rodent ;
les horizons d'alt@ration limono—calcaires se rapprochent de la surface et
se transforment en encrolitements puis en crofites. Les plaques de calcaire
encrofité se divisent, se déchaussent et s'individualisent en surface. La

crolite zone qui se forme & leur partie supérieure s'orne de lapiéz &moussés,

Les sols rouges calciques amincis sont 1'objet d'une recarbonatation et
acquirent une morphologie de sols calcimorphes, puis de sols peu &volués cal-

caires,

Toutes les crolites calcaires observBes dans le Sud-Ouest d3rivent de
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1'exhumation des lits de calcaires impurs partiellement alt&rés qui se trou—
vaient 3 la base -des sols. L'examen en lames minces montre dans ces croilites
la trace de la texture originelle et des fossiles de la roche, plus ou moins
effacée pér une néo-formation de calcite cryptocristalline. La pellicule
zonée devsurface correspond.i une plus forte cristallisation de calcite ; sg
coloration rosée est due & la diffusion d'oxydes de fer, en rapport avec la
présence de minraux opaques, de magn@tite notamment, apportés par contami-—
nation, Les crofites et encrolitements de Madagascar sont donc différents de
ceux qu'on observe par exemple en Afrique du Nord ; les profils calcaires

différencids sont exceptionnels (sols bruns sub—arides). (Cf. Planche 5).

Crofites bréchoides 3 ciment rouge.

On observe souvent, & la limite des modelds karstiques et “normaux"
1'affleurement de formations indurées, de couleur vive, orndes de lapiaz
trés aigls., Elles contiennent des pseudo-galets de calcaire fossilifére
dur, non alté@rés, enrob&s par divers domaines mon concentriques de ciments
calcaires plus ou moins rubé&fiés (5 YR 2,5 YR, 10 R) dont la coloration
semble s'8tre diffus@e 3 partir de grains de magnétite. La magnétite accom—
pagne.les quartz ; i1ls sont absents du calcaire fossilif&re et concentrés
dans certaines zones du ciment-: il s'agit donec de contaminations. La colo-
ration rouge est proportionnelle 3 la densité des magnétites. Le tout est
compris, dans un ciment blanc, pur, vide de magnétites et de quartz et que

1'on peut considérer comme une crofite d'&vaporation.

L'agencement interne de ces crofites bréchoides reproduit celui des
horizons d'altératipn des sols rouges oli s'observent des pseudo-galets, des
poches rubé&fiés, des zones limono-calcaires beiges ou saumon... Ces horizons
exhumés, recarbonat@s et durcis par &vaporation puis cisel@s en lapiaz sgnt

a4 l'origine de ces croflites bréchoides.

3. EVOLUTION PROGRESSIVE OU REGRESSIVE.

La séquence géochimique des sols du domaine calcaire peut €tre envisa-

gée de deux facgons.

Sols monosiallitiques (voire allitiques) rouges décalcifiés
Sols monosiallitiques rouges calciques
Sols bisiallitiques rouges calciques

Sols hisiallitiques calcaires

ZOHNnORHE
- = = e

Lithosols et sols peu &volués calcaires

B T . = TS
HobHZEEmaOago oD
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Dans le sens de la pédogendse, il y aurait altération du substrat,

approfondissement du sol , rubBfaction et hydrolyse de plus en plus poussée,

Dans le sens de 1'&rosion, en supposant que la surface des plateaux
calcaires ait &té presque entifrement couverte autrefois de sols rouges mongT
siallitiques, profonds et désaturds, il y aurait amincissement, recalcifir
catign, recarbonatation et r&enrichissement des sols par les minéraux

argileux dy substrat.

Pratiquement, tous les termes de la s&quence gépchimique se trouvent,

plus ou moins virtuellement associés au sein d'un meme profil.

En profondeur, au contact des calcaires et des minéraux argileux qu'ils
sont susceptibles de lib&rer, le sol reste calcaire et bisiallitique. Vers le
sommet, la dissolution des carbonates ouvre la voie & celle du calcium (déca;r'

bonatation puis décalcification), & celle de la silice (monosiallitisation et

éventuellement allitisation) et # 1'individualisation du fer (rub&faction).

Selon qu'un tel profil s'approfondit ou s'érode, les &quilibres de la
séquence géochimique se déplacent vers le haut oy vers le bas, En cag d'&ro-
sign, leg termes successifs se trouvent portés i 1'affleurement jusqu'd

dénudation totale du substrat.

4. ACTUALITE OU ANCTIENNETE DE LA GENESE DES SOLS.

On ebserve 1'altération des calcaires, notamment 1'altération pellicu-
laire des calcaires massifs, au sein des sols rouges. Cette permanence de
1'altération ne Permet pas de conclure que le bilan de la pé&dogengse et de
1'8rpsion soit positif. Le cqontexte donpe 3 penser que l'érosion prime et

que le domaine &volue yers une dénudation.

On observe que le r&seau hydrographique périphérique mord sur les zanes-
aréiques centrales ep provoquant ¢@ et 13 des "hémorrvagies” de matériaux rou-
ges qui s'en vont dans les thalwegs. Dans les zomes karstiques on observe
des lapiaz dont 1'aspect lisse prouve que leur exhumation est récente tandis

qu'en aucun cas nous n'avons observé de lapiaz ciselé&s (lapigz) enfouis,
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1. Karst couvert. On observe les lapiaz virtuels,
les pseudo-galets et le contact direct roche-sol.
Le sol est plus ou moins calcique.

7

1. Sol rouge sur calcaire lité. Des horizons
limono-calcaires s'interposent entre roche
et sol. Le sol est calcique.
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2. Karst ouvert. On observe I'afflenrement de»

lapiaz et la naissance de lapiez. Le sol est calcique.

2. Sol rouge devenant calcaire. On observe
I'encrofitement des horizons limono-calcaires
et la recarbonatation du sol rouge.

3. Karst nu. Développement des lapiez sur
piliers et chicots.

i ] Calcaire massif
Hlm Sol rouge

;%1 Limon calcaire d’altération

3. Champ de croiites. Les encrolitements se
couvrent de croiites zonées. Le sol résiduel
est calcaire.

PSR
- — ¢ Caleaire lité
{71 Gravats ferrugineux

ey Crolite zonee

Fig. 16 — Séquences d’érosion des sols sur calcaires
{d'aprés SOURDAT, 1973)
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Chapitre 12

Conclusions sur le domaine calcaro-basaltique

1

A la surface de ce domaine, nous avons constat& l'existence de sols

dont les degrés d'évolution minéralogique sont fortement décalds.

Sols bisiallitiques calcaires non rub&fiés,
Sols bisiallitiques décarbonatés et rub&fiés, calciques,
Sols monosiallitiques rub&fi&s plus ou moins décalcifiés,

Sols allitiques.

Les termes de cette séquence géochimique ne sont pas représentés de la
méme fagon sur calcaires.et sur basaltes. Sur calcaires il peut y avoir quel-
ques indices d'allitisation localis@e des sols rouges mais il n'existe aucun
gisement &tendu de sols notoirement allitiques tels que ceux du Nord—Quest
(sur calcaires dolomitiques) et les Hautes Terres centrales (sur cipolins)
qui sont constamment et abondamment pourvus en gibbsite et en boehmite. Sur
maté&riaux basaltiques, 1'existence du terme bisiallitique rub&fié& n'est pas

exclue mais elle est rendue suspecte par la contamination.

D'importants décalages d'&volution sont néanmoins &vidents et peuvent
8tre imputés  aux matériaux originels, & la situation des gisements ou &

un déphasage climatique.

En ce qui concerne les matdriaux, il est certain que 1'orientation
(calcimorphe, isohumique ou vertique) prise par le développement des sols
bisiallitiques non rub&fiés dépend de la nature du substrat et de sa capacité
i fournir en plus ou moins grandes quantités du calcium, du magnésium,'de la
montmorillonite etc... L'association constante des sols rouges bisialli-
tiques et des calcaires impurs d"une part, des sols monosiallitiques rouges
et des calcaires purs d'autre part est également significative. Selon que
les roches gontiennent ou non une grande quantité de minérauxz silicatés, la
dissolution des carbonates et l'hydrolyse des résidus se poursuivent ou

tendent vers une limite.

Il est plausible que 1'&limination de la silice et 1'accumulation d'alu-
mine soient plus poussées sur les cré@tes basaltiques que sur les plateaux
calcaires 3 la surface desquels les &pandages sableux entretiemment presque

p artout un excds de matériau siliceux. On peut donc concevoir qu'i 1'évo-
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lution monosiallitique des basaltes corresponde, toutes choses &tant &gales
par ailleurs, le stade bisiallitique des sols sur calcaires, et qu'd 1'évo-
lution allitique des basaltes corresponde le stade monosiallitique des spls

assecids aux calcaires.

Il est néanmoins certain que pour chaque substrat on peut trouver au

moing trois termes d'évolution.

Les conditions liBes & la situation des gisements ne paraissent pas'
en cause, Certes, le d&veloppement des vertisols est favorisé par des
insuffigsances locales de drainage et l'on pourrait invoquer la dénivellée
de 700 m qui s@pare les sols allitiques de 1'ANALAVELONA des sols bruts ou
vertiques de 1'ANDRAMBO mais cette explication ne paralt pas suffisantg. .

Op se trouve donc ramen& 3 1'hypoth&se d'un déphasage chronalagique
et climatique : elle se fonde sur ce gue nous savons par ailleurs de
1'éyolution morpho-~p&dogénétique, daps l'ensemble de 1'Ile et, plus prés
de nous, dans le domaine c8tier ; elle s'appuie aussi sur quelques obser~

vations locales.

Ainsi, la fossilisation du karst et des sols rouges du plateau de
VINETA par les apports basaltiques bruts de la SIVA implique une nette
rupture des conditions d’'équilibre du milieu,

Les sols rouges monosiallitiques et bisiallitiques ne peuvent Skre
contemparains car, i climat 8gal, les plus &volués devraient Etre les

mpins quartzeux et non le contraire.

Enfin, si 1'on admet que les sols jaunes allitiques qui sont piégés
dans le vieux karst de TRANOKAKY sont développ&s sur d'apciens apports
basaltiques origipaires de 1'ANDRAMBO et gque ces sédiments sont homologues
de ceux qui, 3 1'&tat de matériaux bruts ou de vertisols, occupent la
vallée de la SIVA, il faut envisager un important décalage chronalogique
entre la mise en place de ces deux dépSts, et un grand décalage d'inten-
sité entre les facteurs climatiques de leur &volution respective. En
effet, le dépdt de TRANOKAKY se trouve i une cote supé&rieure de 10 m
envigon, et parfaitement isolé du d&pdt de la SIVA ; son caract@re alli-

tigque le distingue sans ambages.

L'historique morpho~p&dogénétique du domaine calcaro-basaltique

peut &tre schématisg comme suit.
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- Phase pluviale tr&s ancienne : karstification et ferrallitisatiomn

généralisées (sol rouge de 1'ANALAVELONA1).

~ Phase displuviale (M) : &rosion et dépdts de bas de pentes ; tramsfert
de matériaux des hauteurs de 1'ANDRAMBO vers le karst de TRANOKAKY ;

redistribution des nappes sableuses pliocémes.

~ Phase pluviale : &volution monosiallitique et éventuellement allitique
des divers matériaux avec participation des substrats.

- Phase displuviale (S) : &rosion partielle de la couverture des roches

remettant & nu certains affleurements de calcaires lités.
~ Phase pluviale : &volution des sols rouges bisiallitiques.

- Phase displuviale (V) : nouvelle &rosion de 1'ANDRAMBO amenant des
matériaux bruts dans la vallée de la SIVA, au-dessus des sols rouges ;

rajeunissement des plateaux 3 model& "normal.
~ Phase pluviale : &volution des sols bisiallitiques non rub&fiés.

~ Phase sub—aride r&cente et actuelle : tendance & 1'&rosion généralisée.

Ce schéma comporte 3 phases displuviales anciennes qu'il est logique

d'identifier au Moramangien (M), au Sambainien (8). et au Vavatenien (V).

L'8volution morpho-pé&dogénétique de ce domaine peut donc €tre inter—
prétées dans le cadre cyclique gndral. Ici comme ailleurs chaque phase a
8té d’éfficience inférieure 3 la préc&dente puisque les phases &rosives
n'ont pas totalement effacé les traces de la morphologie antérieure et la
pédogendse récente n'a pas sensiblement modifié 1'&tat dans lequel les

phases antérieures avaient laissé& les sols.

L'approfondissement des sols rouges rie paraft plus compatible avec
la météorolpgie actuelle et les autres facteurs d'évolution du milieu.
L'altération persistante du substrat 3 la base de ces sols, et leur 8pais—
seur méme, sont des anachronismes qui prolongent 3 1'heure actuelle les

effets de climats plus humides.

L Une hypothé&se chronologique applicable au sol de 1'ANALAVELONA sera
exposée en conclusion du Chapitre 15.



Quatriéme partie

LE DOMAINE GRESEUX DE L’ISALO

LES FORMATIONS FERRALLITIQUES
| DES HAUTES SURFACES
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Chapitre 13

Introduction an domaine de I’Isalo

1. GEOLOGIEI.

Stratigraphie.

L'épaisseur des sédiments du groupe de 1'Isalo (Isalo I et II) .atteint
5000 a 6000 m gu gentre de natre zone d'étude, dans la grande fosse du Karroo.

L'Isalo I est un ensemble massif de bancs de grés, grossiers et friables,
& lits ou nids de galets et lentilles d'argiles. Leur stratification entre-

croisée est twpés remarquable. Il n'y a aucune trace de calcaire.

Cette masse sédimentaire &branlée par la tectonique est parcourue par
yne circuylation pseuderkarstique d'eaux chargées de silice. La silicificaﬁiop des
diaclases a donné naissanece & un r8seau extr@mement serré de travées résistan- .
tes qui congtituent 1'armature du relief. Si ces masses de grés tendres et
disloqués ont pu régister partiellement & 1'érosion, c'est sans doute aux

silicifications qu'elles le doivent.

Les gré&s sont blancs, jaunes pu ros&s. La plupart sont formés de grains
assez fins et bien calibr@s auxquels le tassement, 1la présence d'un ciment

argileyx et les silicifications assurent une relative coh&sion.

Des grés & ciment siliceux imprégnés d'oxyde de fer, de couleur vio-
lac8e, forment des bancs minces, d'épaisseur décimétrique ou centimétrique,
de forme souvent ondul&e ; on les désigne comme grés ferrugineux interstra-
rifigs®.

On trouve @galement intercalés,sans ordre déterminé, des conglomérats
d galets quartzitiques,des grés conglomératiques & stratification entre-

croisée, des conglemérats & ciment silico~ferrugineux, etc...

L d'apré&s BESAIRIE, 1972, Ce paragraphe vaudra pour la 58me partie (Glacis
et domes).

21 Les grés fervugineux interstratifiés ne doivent pas 8tre canfondus ayec
les grés ferrugineux d'oyigine p&dologique qui repr8sentent une forme de
cuirassement superficiel.
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Les bancs d'argiles, finement sableuses et micacées, roussftres ou
jaunes, sont tr&s rares et ne forment que des lits lenticulaires dont

1'épaisseur est inférieure au métre.

L'Isalo II comporte des grds moins grossiers, voire fins, et des
intercalations argileuses plus puissantes et plus nombreuses de couleurs
rouge ou verte. Au sein des grés méme, le ciment argileux est plus abon-
dant et plus colorZ (rouge, jaune, parfois ferrugineux et violacé). La

stratification entrecroisée reste de r&gle.

Au sommet de la s&rie sont signal@s des grés i ciment ou # nodules

calcaires.
Pétrographie.

Des prélévements ont &t effectuds sur quelques reliefs résiduels du
magsif ruiniforme oriental, sur les flancs des reliefs tabulaires centraux
ou dans les canyons. Il s'agit de grds gris ou jaunes, plus ou moins
friables et poreux, représentant le faci&s le plus commun. Leur examen
pétrographique servira de référence pour l'’examen des matériaux pédologi-
ques ; c'est une approximation car il n'est pas certain que ces prélévements
solent représentatifs des gré&s dans leur état orig{nel et plus particuligre-

ment des couches qui ont &té transformées en sols.

Le petit nombre d’observations effectuyfes recoupe les renseignements

donnés par la littérature : ce sont des grés arkosiques 3 ciment argileux,

colorés &ventuellement par la présence d'oxydes de fer.

Les quartz prédominent par le nombre et la taille. Ils sont souvent
émqussés, mals assez peu corrodés. La proportion de feldspaths varie de
5 % & 30 % du squelette, qui représente lui-m8me' 85 % environ de la roche.
Il s'agit le plus souvent de feldspaths alcalins non miclés et peu altérés

du type orthose, mais les microclines et plagioclases ne sont pas fares,

On reconnait tous les stades de la pseudomorphose des feldspaths, qui
se transforment en plages de kaolinite. Celle~ci est tr&s bien cristalli-

sée.

On note aussi la présence de fer, sous forme de cristaux opaques
extr8@mement divis&s qui pourraient 8tre de la magnétite, de 1l'ilménite ou
des esquilles de ferromagn&siens. Leur oxydation donne lieu i upe légdre

diffusion de couleur rouille, plus ou moins abondante, dans le ciment.

L'apalyse chimique, la diffractométrie R.X. et l'examen sous le

micrascope électronique confirment 1'examen optique. Les diffractogrammes
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obtenus & partir de la roche broye ou de lames non couvertes, montrent la
prédominance du quartz, auquel sont associds un peu de kaolinite et des
faeldspaths, Dans la fraction argileuse ne subsiste que de 1la kaolinite, révé%

~18e par des pics ou par des images cristallines, nets et bien développés.

Le fer n'est présent qu'a des taux inférieurs 3 1 7 du total, ou 2 7
de la fraction fine (A + L). Il ne donne pas de pics et trds peu d'images
(C£, Annexe 21).

.Minérauk lopfds.

.Selon les géologues de la Société des Pétroles Malgaches, qui ont
travaiilé sur des carotfages profonds, les cort@ges des grés sont dominés
par le zircon et contiennent en outre du grenat, de la tourmaline, de la
monazite, de la staurctidé, et de 1'apatite (BRAXMEYER, 1959). Les cort&ges
de matériaux superficiels dérivés des gré&s sont dominés numériquement par
Te zircon, constamment associé 3 de petites qu;ntités de rutile et d'anda-
lousite. Cependant quatre familles peuvent &tre distingudes selon les
taux de tourmaline, d'épidote et de monazite (SOURDAT, DELAUNE et MAHE,
1975),

Upe famille Zircon - Tourmaline - Rutile regroupe les matériaux
prélevés au plus pré@s des grés de 1'ISALO ruiniforme correspondant aux

couches de 1'Isalo I. o

Des familles Zircon — Epidote - Rutile, ou Zircon - Monazite -
Rutile regroupent les matériaux prélevés & la surface des Dfmes sabletx,
corregpondant aux couches de 1'Isalo II, et ceux des pédiments les plus
méridionaux de 1'Isalo I. Les deux typés de cortdges étant trés mélés,
on peut penser qu'ils représentent 1'une ou l'autre des strates entre-

crpisées.

Une famille réduite & la dominance presque exclusive du zircon
avec un peu de rutile et de monazite représente les sols ferrallitiques

des Hautes Surfaces.

Ces matériaux supexrficiels sont dépourvus d'apatite.’

Granulométries des sables.

Les résultats sont paradoxaux car les mat&riaux qui semblent
les plus représentatifs des grés, dont un ré&sidu de désagrégation expé-
rimentale, contiennent des sables triés 3 faci&s paraboliques plus ou

moins redress@s tandis que les horizons superficiels des sols rouges
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ferrallitiques des Hautes Surfaces montrent des faciBs linBaires correspon—
dant & une distribution g:anulpmétrique non trie. On peut supposer que
1'altération de roches litées, cumulant des stocks granulométriques triés,
reconstitue un stock final hétgrométrique. La fragmentation p&dogénétique des

quartz peut &tre Egalement invoquée.

Grés et altérites.

On observe, sous les sols rouges ferrallitiques des hautes syrfaces de
1'ISALO, des horizons altériques, blancs, argileux, malléables et d&pourvus
de toutes traces de stratification. Leur é&tat d'altfration contraste avee
1'aspect sain des gr&s sous~jacents : ceux—ci sont cplords, fermes et

typiquement stratifiés.

L'8tat de ces grds n'est cependant "sain"” que relativement aux altérites
qui les surmontent puisque 1'examen p&trographique rév&le la corrosion deg
quartz, la pseudomorphose des feldspaths, le développement du ciment kaolini-

tique, la raret&, ou l'absence de min€raux primaires et d'argiles complexes.

Rien ne permet d'attribuer 1'&tat actuel des constituants de ces grés
aux conditions originelles, d'8ge Karroo, dans lesquelles ils ont &té déposds
et copsolidés, ou aux phases d'altfration et de rveconsolidation qu'ils pour-

raient avoir subies au cours du Tertiajre.

Pour définir 1'état originel des gr&s, il faudrait des carottages pror
fonds. La plupart de nos prélé&vements ont &té effectus & la base de reliefs
résiduels, et ne représentent peut—8tre que l'affleurement d'anciens horizons

altéritiques aprés rajeunissement et consolidatiom.

Nous inclinons vers cette hypoth@se car nous n'avons pas observé d'apar
tite, signal& par BRAXMEYER (1959) comme constituant ordinaire du cortige des
grés, ni de montmorillonite, signalde par BESAIRIE et par HERVIEU (1968) parmi

les argiles du ciment.
2. PAYSAGESI.

Le domaine d'affleurement des gr&s de 1'Isalo comporte un massif ruini-~
forme, un massif tabulaire et des "dBmes sableyx". Ces paysages sont bien
individualis&s globalement et leur distinctipn est couramment admige ; néan—
moins leurs &léments s'interpé&né&trent : glacis dans le paysage ruiniforme,

escarpements ruiniformes parmi les dBmes, etc... (Cf. Fig. 17).

. d'aprés BESAIRIE, 1972.
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Le massif ruiniforme,

C'est une chafne montagneuse, rocheuse, excessivement accidentée,
longue de 140 km, large de 20 & 25 km. Au niveau de l'interfluve central,
le Col de 1'ISALQ sépare deux chainons : 1'ISALO NORD et 1'ISALO SUD (CEf.
Fig. 18).

A 1'Est, une muraille verticale s'&l&dve de plusieurs centaines de
métres au-dessus de la dépression de RANOHIRA et révéle une faille invern
sée (BATTISTINI et DOUMERGE, 1966). Les confins sont moins nets & 1'Ouest
oll les reliefs ruinjiformes se raccordent graduellement aux reliefs tabu—

laires et aux dfmes (Cf. Planche 6).

Une &rosion polycyclique a dégagé cette chaine des pénéplaines fini-
crétacée et méso-tertiaire qui 1'arasaient (DIXEY, 1958). Elle s'est mani-
festée selon les directions privilégides de la stratigraphie et de la
tectopique : de larges dépressions méridiennes et des canyons transversaux
séparent d'8pais bastions rocheux, légdrement basculés les uns par rapport

aux autres, plus ou moins disloqués et superficiellement déchiquetés.

Deux composantes structurales interférent dans le fagonnement super-

ficiel de ces bastionms.

L'une, sub~horizontale, traduit la r&sistance des strates sédimentaires
les mieux copsolidées et particulidrement des argilites. Elles se manifeste
par un modelé sub~tabulaire dont le KOROBE, le KELYHOROMBE et le BEKOAKY sonf

les tEmoins les plus remarquables.

L'autre, sub-verticale, en rapport avec la silification intenée du
réseau des diaclases, se manifeste par un h&rissement de superstructures den-—
telées : celles~ci couronnent la falaise orientale, s'&lé&vent jusqu'au piton
du MITSINJOROY (1304 m) et constituent les alignements méridiens d'ar@tes,
pinacles et tourelles qui &mergent des sables au voisinage du Col de 1'ISALO
(C£. Planche 7).

L'ISALO est un massif insolite d'aspect grandiose ; sa pénétration est

malaisée.

Les grés, nus ou revétus de ferruginisations, affleurent au niveau des
superstructures dont le modelé de ddtail est extrBmement tourmenté& (BATTISTINI
et DOUMENGE, 1966, SOURDAT; 1967). La v8g&tation est réduite & des mousses,

lichens et sclérophytes.

Des sols squelettiques et des fourr&s i Ericacées sont associds sur
les replats. La plate~forme du KOROBE porte par contre un sol &pais auquel
est associée une savane herbeuse dense & Loudetia simplex, Schizachirium

dominguinse, etc...



Les fortes pentes, plus ou moins entaillées en escalier, conservent des
accumulations localis@es de litiére et de sables, piégées parmi les blocailles
ferrugineuses. L& se développe l'association typique i Uapaca bojeri et Erica-

cées, autrement dit "bois A Tapias®, for&t claire des pentes de 1'Ouest, etc...

Les stations humides et ombreuses des canyons accueillent la forEt gale-—

rie luxuriante oii dominent les Pandanus.

De part et d'autre de la ligne de partage des eaux, 1l'altitude des val~
lées s'abaisse : de 800 m au voisinage du Col de 1'ISALO i 250 m aux rives du
MANGOKY et de 1'ONILAHY. La ligne des cr@tes par contre se maintient proche
des 1000 m. Les dénivellations sont donc beaucoup plus accusées & la périphé-

rie du massif qu'en son centre.

Les gré&s sont poreux, plus ou moins imperméabilisés par des silicifi-
cations et des ferruginisations. Les eaux ne rulssellent que sur de courtes
distances et s'engouffrent dans un réseau pseudo-karstique. Elles r&appa-
raissent au niveau des banecs d'argilites et soucavent les parcis des canyoms.
A 1'étiage, elles se perdent dans les sables. En crues, elles débouchent

avec violence, principalement vers 1'Est.

Sur le revers occidental du massif et au voisinage du Col de 1'ISALO
par contre, la p&dimentation est généralisée. Le ruissellement est diffus.

Les reliefs ruiniformes émergent des glacis sableux (C£. Planche 6).

Le massif tabulaire.

Les &lZments d'un relief tabulaire ancien, remarquable par son &tendue
et sa parfaite régularit&, sont conservés au centre du domaine gréseux dont
ils occupent le falte hydrographiquel. On compte une trentaine de ''tables
cuirassées” dispersées sur une bande de 50 km du Nord au Sud. Quatre d'entre

elles sont de superficie importante (4 3 8 km x 1 & 2 km) (Cf. Fig. 19).

Les sommets tabulaires sont rigoureusement plats, couverts d'un sol
rouge et d'une savane herbeuse 3 Loudetia simplex, ceinturés de cuirasses
et de graés ferrugineux. Les flancs sont cancaves et abrupts sous les corni-
ches cuirassées. Ils se raccordent aux pi&monts sableux. Les grés et alté-
rites sont masqués par des 8boulis de cuirasse au milieu desquels se

développe la forét claire & Tapias (Cf. Planche 8).

Les hauteurs de commandement sont variables. Au voisinage du Col des
TAPIAS, les glacis de piémont rejoignent presque le sommet des tables ol

un véhicule trouve accés. Plus loin la dénivellation est d'une centaine

e massif tabulaire partage les eaux tributaires du MANGOKY (par
la MALIO), de 1'ONILAHY (par 1'IMALOTO, les 2 SAKAMARE et la TAHEZA)
et du FIHERENANA.
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de métres gt s'accentue, notamment au Sud. La grande table du BETRANDRAKY
surplombe les glacis de plus de 400 m ; elle en est s&par@e par up laby-
rinthe de canyons.

L'engemble tgbulaire culmine & la cote 1143 du VOHIMARINA, 2 6 km au
Nord du Gol des Tapias, Compte tenu du remarquable nivellement de quelques
points cotés, alignés sur un axe NW~SE (les points cotés 1125, 1129, 1127,
1135, sont align&s sur 23 km entre 1'ANDRANOMPANGAOKY, le BENAHY et un
plateau saps nom du Sud-Est du BENAHY — les points cotés 1028, 1029 du
VOHIDAVA et du BETRANDRAKY définissent un alignement parall2le appartenant
au mémg plan), on peuf admettre l'orientation NE-~SW comme ligne de plus
grande pentg, et &valyer celle-ci 2 4,5/10002.

2. Le paysage des dOmes est décrit dans la 5&me Partie, Chap. 16.
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Chapitre 14

L’Isalo tabulaire :

L'8tude de 1'ISALQ tabulaire se véduit 3 celle d'un modeld tabulaire

et d'un sol ferrallitique.

1. COUPE D'UNE TABLE. L'ANDRANOMPANGAOKY.

La plateforme de 1'ANDRANOMPANGAOKY est situde & 3 km au Sud~Ouest du
Col des TAPIAS, C'est un &lément témoin de 1'aplanissement méso-tertiaire
(DIXEY, 1958 — BATTISTINI et DOUMENGE, 1966), long de‘8,5 km et large de
2 km. La surface originelle &tait horizontale (pente 4,5/1000 SW) et rigou-
reusement plane comme le montre une vue d'ensemble du massif (Cf. Planche 8).
Par suite de la dissection, la couverture meuble a &t& dBcapée & la périphé-
rie de la table qui se trouve affecte d'un l&ger bombement : sa pente,
&valuée sur carte est environ 2,5/1000 SW ; ses flancs sont escarp@s et

dominés par des corniches.

En fait, pente et bombement sont peu perceptibles. La surface sommitale

paralt plate et nue ; on y rencontre ni arbres ni arbustes ni termitidres.

La table est couverte par un sol rouge ferrallitique. Au centre, les
horizonsg rub8fiés meubles sont épais de 3 i 4 métres ; ils reposent sur
des horizons altériques polychromes par 1'intermédiaire d*horizons gravil-
lonnaires. A la périphérie, les horizons meubles rubéfiés sont décapés ; les
horizons gravillonnaires et une partie des horizons altéritiques sont conso-
l1idés sous formes de cuirasses et grés ferrugineux qui affleurent et forment
corniches (Cf. Fig. 20).

Ne disposant pas de fosses assez profondes ni de tranchées assez

longues pour analyser les processus pédogénétiques dans leur continuité, nous
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en avons reconstitug les &tapes et &valué le développement au moyen d'ohser~
vations fragmentaires. L'exploration des flancs de la table relaie 1'observa~
tion superficielle des profils. La p&dogenése s'exerce verticalement sur une

trentaine de métres, et lat8ralement sur toute la largeur de la table.

2. SCHEMA GENERAL DE LA FERRALLITISATION ET DU CUIRASSEMENT.

On peut ohserver sur 1'ANDRANOMPANGAOKY les manifestations typiques
de la ferrallitisation et du cuirassement. Les horizoms correspondants

. 1
sont les suivants .
De bas en haut.
~ Les gr8s entrecroisés en place.

- Un horizon meuble, dont l'organisation refl&te encore celle de la roche
et dont la.pédoplasmationz n'est qu'ébauchée. (4ltérite).
=~ Un horizon minéral &volug , caractérisé par des taches ou marbrures for-

mant ré&seau et susceptible de s'indurer {Retichron).

~ Un horizon min&ral meuble, organis& par pé&doplasmation, présentant le
maximum de différenciation et d’homogénéité du point de vue de la cou-

leur (Structichron).

— La zone de contact et d'interpénéfration du retichron et du strutichron
est marquée par la présence de gravilloms : gravoretichron et gravostruc—

tichron constituant le gravolite.

-~ Un harizon supBrieur humif&re, parfois appauvri en argile et en sesquio-

xydes, (Appumite).

L En raison de la complexité et du développement exceptionnel atteint
par le sol ferrallitique des tables de 1'ISALO, nous utiliserons la
terminologie de CHATELIN et MARTIN (1972) qui, pour ce cas, nous a
paru commode et bien adaptde. Il ne nous a pas paru opportun d'en &ten-
dre l'usage aux autres chapitres de cette étude.

2. Pédoplasmation : transformation du matriau originel en sol par
argilification, division des particules, homogénéisation en un plasma
3 isotropie générale.
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Du centre & la pé&riphérie.
~ Des horizons gravillonnaires, de plus en plus denses et consolidés.

-~ Des hprizons indurds (Stérite), comportant tous les termes de passage
entre les horizons retichromes (Retigtérite) et les horizons gravillon-~

naires (Grgpostérite).

Les horizons appumiques et structichromes ont pu &tre observés sur
fosses car ils sont limit@s aux 3 ou 4 premiers métres. Ils correspondent
d l'apexol. Les autres horizons n'ont pu &tre observés que par sondage ou

par exploration des flancs de la table, Ils correspondent & 1‘inf¥asoll.

Nous allons &tudier les matériaux pédologiques de la table dans 1'ordre
naturel de leuf double différenciation : de bas en haut (plasmation, rub&fac-
tiqn 6t allitisation), et latéralement (ferruginisation, consolidation et
induration) (CE. Fig. 21),

3. PEDQPLASMATION, RUBEFACTION, ALLITISATION (Cf. Fig. 22).

f

Leg horizons altéritiques.

Le passage des grész‘aux horizons altéritiques semble rapide., Aux grés
entrecroisés, de couleur jaunZtre ou grisAtre uniforme et de consistance fer—
me syccfdent des matériaux dont la stratification est effacée, de couleur
blanche veinée de jaune ou de rouge et de consistance plastique. Leur &pais—

seur ﬁeut Etrg gvaluée 3 prés de 20 mdtres (Cf. Planche 8).

Aux niveaux inférieurs de 1'altérite, la texture micromorphologique
est encore celle d'un grés arkosique 3 ciment argileux mais les proportions
et 1'organisation du ciment sont modifiges. La kaolinisation des feldspaths
est gBnéralisée ; il est possible Bgalement que des transferts limités d'ions

ou de particules accroissent la proportion de kaolinite.

Sur lames minces, on constate que les quartz sont corrodés mais non
divisés. Un grand nombre de plages optiques ont conservé les contours des
feldspaths et le dessin de leurs réseaux cristallins, mais elles sont occu=

pées par de la kaolinite dont les agencements cristallins se distinguent

. Nous admettrons que la limite inférieure de 1'apexol coincide avec
celle du structichron. Elle se situe entre 2 et 3 m.de profondeur. L'inw
frasol par contre est développé sur une trentaine de métres.

- Rappelons que le matériau originel est un grés arkosique i ciment
argileux, constitué de quartz, de feldspaths plus ou moins altérés, de
kaolinite, 'enp présence de quelques minéraux ferriféres.



avec netteté : accordéons et &ventails blancs nacr@s (LP), atteignant 190 1
de longueur. Le microscope Electronique révéle les cristaux eux—mémes ; ils
sont de grande taille (1 u) et leurs formes cristallines sont trd@s nettes
(C£. Planche 9).

On distingue par ailleurs 1'apparition de nombreux dépSts de kaolinite
microeristalline. Ces d&pdts sont bien développs autour des vides, brun~beige
(L¥) ou gris-beige (LP), microlit@s, bir&fringents avec extinction roulante.
Ces dépdts semblent repousser devant eux des amas de fer, figuré sous forme

de micro-esquilles (1 u) noiridtres, ou diffus & 1'&tat ré&duit.

Une fragmentation des plages kaolinitiques se dessine ; elle est souli-
gnée par de fins liser&s jaunes, bir&fringents, vraisemblablement constityés

de goethite.

La comparaison des diffractogrammes R.X. des grés et de 1'altérite
montre la prédominance des quartz dans les uns et de la kaolinite dans

1'autre.

Les horizons retichromes.

Ils se présentent sous l'aspect classique de matériaux blancs, veinés
ou tachetés de rouge, et de consistance plastique. En lames minces, la tex~
ture de ces matériaux n'apparaft plus comme celle d'un gr&s mais comme celle

d'un sol.

Les quartz sont non seulemenf corrodés, maig fissurs, disloqués en
esquilles et dispersés dans le plasma. Les pseudomorphoses de feldspaths
sont rares ; ce stade est d8passé, et la pédoplasmation se manifeste par de
larges domaines kaolinitiques cryptocristallins discontinus. Ceux—ci tep—
dent & se fragmenter en micro-agrégats dont les contours sont parfois sou~
lignés par un liseré ferrugineux jaune. On reconnait aussi des dépfts de
plasma microlit8, dans les vides, et une organisation du plasma autour des

grains du squelette.

En lumidre polarisée, les domaines plasmiques se pré@sentent comme un
fond néhuleux, gris-olive, peu biréfringent. Il est &clairé d'une part par
des microcristaux de quartz ou de ferro-maznésiens fortement biréfringents,
d'autre part pax 1'8clat nacré de quelques &difices cristallins de plus

grandes tailles formés de kaolinite.

Ces domaines sont circomscrits ou quadrillés par de minces accumur
lations de fer, sous forme de goethite bien cristallis@e de couleur

orangée vive, Ces contours ferrugineux semblent propres & faciliter 1'in-
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dividualisation du plasma en micro—agrégats : cette individualisation s'ob-

serve sur des lames de sol tamisé et reconsolidé.

Le sommet du retichron est plus vivement coloré et renferme des
gravillons. G'est un mat&riau argileux 3 argilo-sableux, bariolé de rouge,
rosé ou gris, incluant des a@as argilo—sableux d'aspect gréseux, rouges.

En lame mince, on constate 1'entassement de domaines plasmiques tr@s divers
et fragﬁ;qtés ( ¥ 500 p) : les uns succddent aux domaines plasmiques de cou—
leur gris~olive (LP) des niveaux inférieurs et les autres annoncent les
micro—agrégats rouges du structichron. Le squelette quartzeux est tré@s

dispersé. .

Plusieurs fragments plasmiques montrent une mosaique de micro-domaines
accolés les uns aux autres, les uns réduits et de couleur gris-olive (LP),
les autres oxydés et de couleur rouge—orangé, d'autres encore i moitié colo-
r8s. Ils sont 8clairés par des orientations enchevdtrées. A la limite du .
structichron, 13 ou des poches de sol rouge et de sol jaune sont mélées,
on peut constater que la couleur rouge correspond 3 upe oxydation générali-
s8e des micro-agrégats tandis que la couleur jaune correspond & la réduction

de ceux—~ci.

A ce niveau, le rapport silice/alumine est compris entre 1,8 et 2,0.
La capacité d'échange est tr@s faible (2 mé/100 g) et fortement désaturée.
La diffractométrie R.X. montre la nette prédominance du quartz et de la
kaolinite, avec apparition de petites quantités de gibbsite. La kaolinite
microcristalline ne peut plus €tre identifige sous le microscope optique
mais sous le microscope &lectronique ses cristaux donnent des images cris—
tallines tr&s nettes et tr&s développées (1 ).

Les horizons structichromes et appumiques (apexol).

Les horizons appumiques sont humifdres (38 5 7 de M.0.), et passent
de brun sombre & brun-rouge (5 YR 4/3 - 5/4). Les horizons structichromes
sont remarquablement homogénes et peu différenciés, si ce n'est par 1l'appa-—
rition de gravillons & la base, au contact du retichron. La couleur est

grenat-rouge, vive, soutenue et uniforme (2,5 YR 4/6, tendant & 10 R &
1'état frais) (Cf. Annexe 22).

La texture a &té apprécife comme sablo-argileuse & argileuse, et
appauvrie. L'analyse mécanique de routine fait apparaitre vers 80 cm de
profondeur un "ventre" d'argile qui &voque un lessivage. L'examen micro-
morphologique par contre ne montre aucune trace d'illuviation dans le
profil. La comparaison des résultats de l'analyse mécanique différen-

tielle (méthede CHAUVEL) permet de supposer qu'un réel appauvrissement du
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sommet est doublé par le blocage de fortes proportions de l'argile 3 diffé~
rents niveaux. Au sommet, 34 7 de l'argile vraie se comporte en pseudo~limons,
A 1a base, 57 Z de 1'argile vraie se comporte en pseudo-sables (Cf. Annexe
23).

L'analyse triacide confirme que les taux de r&sidus insolubles sont
nettement inférieurs aux taux des sables granulomdtyiques, ce qui prouve que
les "sables" contiennent beaucoup de concrétions. Le résidu correspondapt 3
1'analyse de la fraction fine (A + L) par contre, est toujours inférieur &
27 (CEf. Annexe 24).

La structure est massive et se résoud aisément en &clats friables, non
fragiles, peu cohérents et peu fermes, i sous-structure "pseudo-grumeleyse"

il s'agit de la structure "aliatode" d&finie par CHATELIN et MARTIN,

La capacité d'&change qui atteint 8 mé/100 g dans 1'horizon humifére
s'abaisse 2 1 m&/100 g 3 la base dqu structichron, Le rapport silice/alumine
est de 1,2 entre 80 et 100 cm.

La diffractométrie R.X. de la fraction argileuse montre la répartition
minéralogique suivante (par ordre d'importance décroissante) :

- kaolinite, importante & tous les niveaux,

- gibbsite, assez importante 3 tous les niveaux,

hématite, assez importante, surtout au sommet,

- un peu de goethite, plus importante & la base.

Tous ces &léments sont visibles sous le microscope &lectronique qui
montre de plus une grande quantité de particules ferrugineuses amorphes.

La goethite est tpujours plus apparente que 1'h&matite (Cf. Planche 9).

I1 s'agit donc bien d'un sol rouge moyennement allitique, profond et

fortement dé€saturé,

L'aspect micromorphologique apparalt comme un crité&re important de
la typologie ferrallitique (BEAUDOU, 1972). Il ré&v&le une micro—agrégation
nette ef généralisée sous forme de "micropeds" argilo-ferrique, fortement
biréfringents, de couleur rouge-oramgé vive (LP), présentant des orientg-
tiops concentriques, en palures d'oignon (orientation cosepique). Certains
sont centr&s sur un grain opaque. Quelques-uns sont de couleur gris-olive
g l'inté8rieur ; leur cortex ferrique est rouge~orangé. Le squelette
quartzeux est extrémement divisé& et corrodé. Il présente des liens trés
l18ches avec la disposition aggloméroplasmique du fond matriciel. La

gibbsite n'est pas figurée.
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Les horizons grayillonnaires.

Ces horizons sont développ&s au contact du structichron et du retichron.
Ils se présentent sous un aspect trds complexe. Trois observations permettent

de les décrire et de les interpréter.

Dans une fosse situBe au centre de la table, des petits amas argilo—
sableux rouges sont mélés & la "terre fine" du structichron. Ils sont rela-
tivement fermes, centimétriques, et contiennent des sables grossiers. Au-deld
de 1'horizon qui les contient, on passe progressivement & un retichron
polychrome qui n;a &té vu que par sondage. Ce type de succession offrait donc

le maximum de continuité@ dans son développement.

Dans une autre fosse, plus proche des bords de la table, on observe
entre 160 et 260 cm de profondeur la présence de nombreuses concrétions cen-—
timétriques, les unes rouge violacé&, contenant de gros quartz, les autres
jaune moutarde et argileuses. Elles sont noyées dans la terre fine rouge sur

laquelle les concrétions jaunes se détachent plus vivement.

Cependant, 3 partir de 260 cm de profondeur, la terre fine devient
elle~méme jaune. Elle contient les deux types de concrétions mais ce sont
les concrétions rouges qui forment contraste. En falt on peut constater
que 1'apexol rouge pénétre l'infrasol jaune selon une ligne de contact lar-
gement festonnfe : 1'apexol ravine 1'infrasol. La concentration des concré-
tions qui étaient apparues brusquement dans 1'apexol semble cesser assez
rapidement dans 1'infrasol comme si leur développement &tait 1i& 3 la zone

de contact.

Dans un autre profil encore, les concrétions rouges et jaunes sont
rassembl&es A un niveau &troit et nettement délimité qui fait figure de
stone-line gravillonnaire (300-330 cm). Les concrétions tendent & se
souder en une carapace de structure trés complexe. On y distingue 4 types
de constituants que l'on retrouvera, plus ou moins consolidés par ferru-—

ginisation dans les cuirasses (gravost8rite).

~ Des nodules primaires rouge (§ 4 -~ 10 ) constituds d'un plasma ar-
gileux rouge, porphyrique, & squelette quartzeux grossier, enveloppés
d'un cortex jaune. Le matériau rouge est friable et peut @tre extrait

du cortex qui forme une enveloppe sphérique rigide.

-~ Des nodules primaires jaunes, constitués de fragments de plasma jaune,
enveloppés &galement d'un cortex jaune.

— Un emballage de nature tré&s particuliére, constitué par un entassement
de petits oolithes argileux, comportant un coeur jaune, friable et un
cortex plus fonc&, dur (§ 100 - 400 u).

- L'ensemble est cimenté par une pdte jaune plus foncBe. Les concrétions
primaires et leur emballage oolithique sont parfois réuniés sous forme
de concrétions secondaires, limitées elles aussi par un cortex jaune.
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Le gravolite est done constitué@ de nodules pisolithiques, pris dams un
emballage oolithique, et repris — ensemble ou séparément — 3 1'inté&rieur de

concrétions gigognes.

Des analyses totales portant sur une sélection de concrétions rouges
ou jaunes, et sur la terre fine rouge ou jaune montrent que le rapport silice/
alumine est de 1,6 dans la terre fine contre 1,9 dans les concrétions. Le
résidu quartz compte pour 28 % dans le sol, 14 % dans les concrétions rouges,
et 3 7 seulement dans les jaunes. Le taux de fer total est de 11 Z dans la

terre fine, de 16 % dans les concrétions jaunes et de 28,5 7 dans les rouges.

4. BILAN DES PROCESSUS DE PEDOGENESE.

L.'examen micromorphologique des prélévements discontinus dont nous dis-
posions, appuyé@ sur quelques déterminations chimiques, diffractométriques et
par la microscopie &lectronique, nous a permis de suivre le développement des

processus de pédoplasmation, de rub&faction et d'allitisation (Cf. Fig. 22).

- Corrosion et fragmentation du squelette quartzeux.

- Elimination du squelette feldspathique par substitution de kaolinite
(pseudomorphose) au niveau de 1'altérite, puis redistribution de cette
kaolinite par pédoplasmation au niveau du retichron.

~- Microagrégation du ptasma kaolinitique, par fragmentation des domaipes
plasmiques, latente dans 1'altérite, exprimée dans le retichron, généra-
lisé@e dans le structichron et le gravolite.

— Dissolution et diffusion du fer figuré de l'altBrite, puis cristallisations
localisBes (retichron) ou rubéfaction diffuse (structichromn).

— Individualisation d'un gravolite.

L'individualisation du gravolite nous est apparue comme un accident,

1ié a une discordance entre 1'apexol et 1'infrasol. La similitude des consti-
tuants plasmiques du retichron, du structichron et du gravolite suggére une
continuité génétique tandis que l'aspect de certaines zones de contact suggére
1l'intervention d'une dynamique externe qui en décapant le retichron primitif,
aurait individualisé&, roulé et durci les &léments de plasma kaolinique jaune
ou de plasma quartzo-kaolinique rouge qu'il contenait, pour les noyer ensuite
au sein d'un mat8riau de reccuvrement. Bien que nos observations ne soient

pas de nature 3 prouver une telle intervention, on me peut en écarter 1'hypo-

thése.

D'une fagon ou d'une autre les &léments plasmiques du retichron se sont
individualisés et pourvus d'un cortex goethitique, puis agglomérés en &l&-

ments gigognes & la faveur d'alternance d'humectation~dessication et de

r8duction—~oxydation assez complexes.
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L'allitisation se manifeste sans doute d&jd dans 1'infrasol. Elle est
trds nette dans 1l'apexol ol la gibbsite a &té recomnue par diffractométrie

et examen MET.

5. CONSOLIDATION ET CUILRASSEMENT.

Au niveau du gravolite meuble ou faiblement induré qui se trouve au
centre de la table, on observe déj3d une consolidation des structures : for-
mation de cortex par ségrégation fer-kaolinite au sein des nodules jaunes
ou rouges ; rassemblement de gravillons au sein de concrétions complexes

(Cf. Fig. 23).

Les nodules porphyriques rouges, les nodules jaunes et les microagré-
gats jaunes s'isolent & l'intérieur de cortex argilo-ferriques & zonations
concentriques, de couleur générale gris—olive (LP), biré&fringentes avec
orientations concentriques et cristallisations zonées de goethite jaume ou

orangée, et durcissement.

Les micro-agrégats de l'emballage se transforment en oolithes dont le
coeur- kaolinitique apparaft gris-olive (LP) et le cortex ferrique, brun—
rouge. Les cortex tendent & s'@paissir et 3 se rejoindre pour former une
sorte de tissu alvéolaire goethitique. Le plasma kaolinitique donne parfois

1'aspect d'une rétraction & l'int8rieur de son enveloppe. "

La cristallisation de goethite en fleurs irisées jaune—doré dans les
méats intergravillonnaires,repr@sente un second stade de transformation et

de consolidation.

Dans un troisidme stade qui se manifeste au voisinage des bords de
la table, l'ensemble des structures plasmiques est envahi par la diffu-
sion et le dépdt de fer de couleur rouge vive, qui colonise les trames
kaolinitiques en respectant leurs orientations et qui s'insinue dans les

plus fines fissures des quartz.

A 1'issue de ce stade ultime, le gravolite est transformé en une cui~
rasse d'aspect pisolithique, car 1'envahissement ferrique souligne le
dessin des concrétions pisolithiques et masque le dessin des concrétions
oolithiques. Parall&lement, le retichron et une partie de l'altérite
8voluent en cuirasses réticulées ou en grds ferrugineux. Il est mnotable
que cet envahissement de fer "rouge" se présente sous le microscope opti-
que comme des traindes ou des gouttes isotropes dont 1'aspect contraste

avec la biréfringence et la couleur jaune du fer goethitique.

Au niveau des "grés ferrugineux'", on reconnait bien la structure

8lémentaire des horizons altéritiques : squelette quartzeux corrodé et
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ciment kaolinitique i édifices cristallins bien developpes (eventalls et

1
accoxdéops). On peut constater la colonisation de ces edlflces kaolinlthues
par le fer dont les “gouttes" de couleur rouge vive 1sotrope v1ennent s 311-

gner le long des feuillets argileux, en soulignant les structures retlculalres

héritées de la pseudomorphose des feldspaths. A coté de ces accumulatlous
gt
nébuleuses de fer "rouge” on observe des crmstalllsations de*goeth{t en

fleurs irris€es et méme la formation de micro-gBodes de goethite jaune-dox@.
HUTUR TR I SR N VI HETY (S LUt S

Diverses diffractométries R.X. ont &té pratiquées,‘501t SEY PoUdres, .y 1na.

soit sur lames mlnces non couvertes, afin de determlner 1es const1tu§n§s daqv‘lzm
formations 1ndurees et de diagnostiquer autant que possmble la_n ure des

R YRS

élaments reperes sur lames.

Toutes les déterminations mettent en &vidence 1a presence de kaolln;te,

abondante et bien cristallisée. Elles révélent la presence assez comstante. de -

glbbSlte bien gque celle~ci ne soit pas visible au mlcroscop?,hElle °?§§1¥W9“x

&videmment la présence de formes diverses du fer.

i RTINS S S AT PEVTRE IS DU ' RPR Sl
En ce qui concerne le gravolite meuble ou faiblement:dinduré.sibué.au - ::a:.
centre du plateau, un balayage diffractométrique desllame$799q\§9uvertes,,
différencie ses constituants : lorsque le faisqeau;ne F;gygg%g qgi nﬂ;allagef.,M
jaune formé d'oolithes, les pics de kaolinitg et dg.gaet@%gﬁAagpﬁgﬁ%ﬁgengi et
seuls lo:sqqe le faisceau intercepte un nodple_rouge‘ou une zone e§¢Q§f£E*?ﬁ;uf

sion du fer "rouge", des pics d'hématite se dessinent,
.

Par contre, les diagrammes de poudre relatifs auxicu;gagge q surtout
aux grés'ferrugineux de la périphérie révelent de fortes quggpiggs g h% 3 .
tite dominant la goethite. On peut donc penser que le fer diffusenazlfétap_

d'hématite amorphe et cristallise lentement 13 ol il s'est fixa.

. N T
B : ! o

6. GENBRALISATION A L'ENSEMBLE DE L'ISALO TABULAIRE. ~ '™’ <
’ . A T P ’

'

Les tables du VOHIMARINA II (1138 m), du VOHIMARANITRA,' du BERAPITY
(1127 m) et du VOHIDAVA (1100 m) ont &td reconnues. Ces “tables “soit Btrol g
et leurs surfaces sont beaucoup plus dBcapBes que calle!.de 1'ANDRANOMPANGAOKY.

i

Les sols rouges y sont réduits 3 une mince couverture résiduelle m&léa < wne v&:
trEs grande quantitd de gravillons. Les cuirasses affleurent predque pavtdut, . :t
parfois méme les grés ferrugineux, : Cte ¢

Quoi qu'il en soit du degré d'érosion, les matérisux en place permettpnt’
d'affirmer que la pédogen@se est identique. Les contrdles analytiques, diffrac~
tométriques et micromorphologiques confirment 1'identité dee stidetured et de

la composition minéralogique ou chimique.

Il est regrettable que noué n'ayons pu parvenir jusqu'd la grande table
du BETRANDRAKY qui se trouve assez &loignde, ot d&fendue par un réseau dg



STRUCTICHRON

GRAVOLITE

RETICHROM

ALTERITE

GRES

ALTERATION et PLASMATION 3 la base des S0L.S ROUGES ALLITICUES de 1'ISALD

QUARTZ fragmentés, anguleux, cerrodés. OPAQUES aup
centre deg micro-agrégats.

KADLINITE crypto-cristalline, scus forme de micro-
agrégats plasmigues rouges, sphériques, peurvus d'oe-
zientations internes onsépicues.

FER diffus & l'état d'hématite cryptocristallire ou
amorphe.,

Fond matriciel granulaire & greins plasmiques trds
bien individualiséa.

Fond matriciel presque exclusivement plasmique. Les
QUARTZ ne sont xeprésentés que s'ils sont 1ntégrés 3
des domaines primaires. OPAQUES au coeur des micro~
agrégats.

KAOLINITE cryptocristallinme ; elle constitue le cgeur
des micro~-agrégats dont le cortex est formé de goethis
te, et les domaines plasmiques oli le FER est diffus.
Orientztions opsépiques nettes dans les microagrégats,
Couvleur jaupe dominante. :

Le FER migre vers le cortex des micro-agrégats et
remplit les méats (guethite). Il diffuse dans les nodue
les rouges (hématite et amorphes).

QUARTZ fissurés, craquelés, corrodés, FELDSPATHS &
1'état de fantBmes kaolinitiques. KAOLINITE figurée
en paillettes dans les domaines plasmiques. Ceux-ci
sont déja fragmentés en micro-sgrégsts dont les cone
tours sont soulignés par de la goethite.

Le FER n'est pas diffus et l'epsemble est de teinte
claire ; il cristallise en dépots oxznges autour des
domaines plasmiques.

QUARTZ intenséement fissurés, craquelés, corrodés.
Pseudomopphose généralisée des FELDSPATHS. KADLINITE
nattement figurée en &difigee cristallins (éventai};
et sccordéons) ; elle s'organice aussi en cutanes

dans les vides et autour des grains. Elle est de tein-
te claire.

Le FER est diffus, & 1l'état réduit ; il crigtallise

en goethite entre les domaines plasmigues et foc.
quartz. Des OPAQUES et des FERROMAGNESIENS sont figuk
vés sous l'aspect de "limaille" noir&tre.

QUARTZ subeanguleux, souvent revétus de silicifica-
tions sepondaires, plus ou moins corrodés.

FELDSPATHS corrodés et transformés en KAOLINITE par
pseudomorphose.

FER & 1'état d'esquilles de FERROMAGNESIENS et d'0PA~
QUES, noird3tres, diffusant des "nuages" de teinte
rouille.
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cgnyong extrémement imnressionnant. En raison de son &tendue, & juger dlaprés
les phptographies cette table paurrait donper lieu & quelques obseyvations
originples.



CONSOLIDATION du GRAVOLITE = Des nodules
rouges porphyriques (r), des nodules jaunes
{j), un emballage formé de nombreux ocli~
thes & coeur de KAOLINITE et cortex de
GOETHITE (oo), sont consolidés par la crise
tzlligation de la GOETHITE, soit indivi-
duellement, soit en ensembles gigognes.

CUIRASSEMENT du GRAVOLITE « Le squelette
quartzeux est profondément pénétré par du
FER diffus, cryptocristallin ou amorphe
(HEMATITE) qui envahit également tous les
éléments plasmiques du gravolite, en nappes
de couleur rouge vive, de contours impré-
cis.

FERRUGINISATION des GRES - Le sguelette est
intensément corrodé, cataclesé, pénétré par
du FER diffus de couleur rouge. Les édifices
cristallins de KAOLINITE (k) sont colenisés
par le fer qui dépose des "gouttes" et des
nappes rouges le long des mailles.

Le FER s'organise dans les vides. On remac

que des micro-géodes de GOETHITE 3

1lintérieur de nappes d'HEMATITE,

Figo 23 -~ Consolidation et cuirassement des formations ferrallitiques de 1*I5AL0
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Chapitre 15.

L’Isalo ruiniforme -

‘Généralisation et conclusions sur les Hautes Surfaces

1. MATERTIAUX FERRALLITIQUES ROUGES DU MASSIF RUINIFORME.

Nous avons exploré leé hauteurs de 1'ISALO NORD par deux itinéraires
pédestres qui péndtrent le massif d'Est en Ouest, i partir de RANOHIRA LE
VIEUX et de IANABOTY (SOURDAT, 1967). Dans 1'ISALO SUD nous avons. recomnnu
le signal de 1'ANKELAKA qui domine BENENITRA. Nous y avons trouvé les

traces d'une ferrallitisation.

Le KOROBE est un plateau structural dont la surface est inclinée -
selon une pente de 5/100 W. Sa bordure orientale forme une créte, jalonnée
par les cotes 1238 et 1213. Elle surplombe la partie extr@me—orientale du
massif par des abrupts inaccessibles. Le KOROBE est prolongé au Nord par
les plateaux du KELYHOROMBE et du BEKOAKY qui appartienment de toute &vi-—

dence au méme ensemble morphologique.

Du point coté& 1238 jusqu'd 1 km au Nord du point 1213, la créte du
KOROBE est occupée par des gisements sporadiques de sol rouge gravillonnaire;

elle est jonchée de débris de cuirasse et grés farrugineux (Cf. Annexe 25).

De plus, des masses tr8s volumineuses (plusieurs métres d'&paisseur) de
grés ferrugineux forment une corniche plus ou moins effondrée au—dessus du

canyon qui s&pare le KOROBE du KELYHOROMBE au Nord de 1214 (Cf. Planche 10).

Des grés ferrugineux analogues bien qu'en blocs moins importants ent
8té vus au sommet de 1'ANKELAKA (832 m). Une exploration systématique des
hauteurs des deux massifs permettrait sans doute de multiplier ces consta-

tations.

Faute d'avoir observé de véritables cuirasses du genre pisolithique,
on pourrait douter de la signification pédogénétique de ces grés ferrugineux
et les assimiler aux grés ferrugineux interstratifiés d'origine sédimen~—
taire qui sont abondants dans 1'Isalo. Cependant, les grés ferrugineux
interstratifiés se présentent en bancs décimdtriques nettement délimités,
discordants sur les grés, d'aspect vitrifié, durs, & cassure esquilleuse,
tandis que les gré@s ferrugineux dont il est question sont en masses épaisses,

bourgeonnantes, vacuolaires, friables en continuité avec les grés gris. Par



ailleurs nous avons établi par l'observation des tables que de telles forma-

tions représentent un facids habituel du cuirassement des grés.

L'analogie entre les gré&s ferrugineux de KOROBE et ceux des tables est
confirmée par les examens microscopique, chimique et diffractométrique. On y
reconnait les mémes composants et les mémes structures ; la micro—agrégation
du plasma, 1'envahissement par le fer, la présence de gibbsite, d'hématite,
de goethite, associfesd la kaolinite, avec un rapport silice/alumine inférjiepr
3 2 (Cf. Annexes 26 et 27).

2. SIGNIFICATION GEOMORPHOLOGIQUE DE CES MATERIAUX.

Par analogie avec 1'Afrique de 1'Est, DIXEY avait djiagnostiqué 1l'influ-
ence, sur le Sud-Ouest de Madagascar, d'aplanissements fini-secondaire et méso-
tertiaire dont les témoins seraient respectivement voisins des cotes 1300 m
et 1100 m, BATTISTINI et DOUMERGE ont cru pouvoir ideptifier les plateauyx du
KOROBE, du KELYHOROMBE, etc..., & l'aplanissement méso-tertiaire, en raison
de leurs cotes moyennes proches de 1100 m et de leur morphologie spb—tabu-~
laire. Cependant, l'ensemble de ces plateaux est incliné de 5/100 et il est
malaisé de le raccprder aux tables du Col des TAPIAS, d'altitude voisine,
mais &loignées de 50 km et dont la pente est de 4,5/1000. Par ailleurs les
itinéraires de crétes que nous avons suivis ne nous ont jamais permisg d'ob-
server de nettes discordances angulaires entre les pendages sédimentaires
et les surfaeces. Enfin la surface du KOROBE est couverte d'un sol ferral-
litique jaune, probablement colluvial, et seule sa créte oriemtale est

occupée par des reliques ferrallitiques rouges et gravillpnnaires.,

I1 vy a donc lieu de retenir le schéma interprétatif que nous avigns
esquisgé en 1967, La qréte de la cote 1238 et elle seule est raccordée a
la surface d'aplanissement méso-tertiaire dont les principaux témoins
constituent le magsif tabulaire. Les plate-formes sub-tabulaires du groupe
du KOROBE sont considérées comme des surfaces structurales qui ont été

dégagées par suite de la dissection de la surface d'aplanissement.
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AneMpangaoky Korobe
II?Q 1238
A s 2

ent méso-lter

I5AL0 tabulaire 45km ISALO ruiniforme

" 3. LE SOL JAUNE FERRALLITIQUE DU KOROBE.

Le plateau structural sub-tabulaire du KOROBE porte un sol d'aspect
original que nous avons reconnu en deux endroits. C'est un sol du type ABC,

séparé du substrat par une ligne de gravats (Cf. Anpexe 28).

L'horizon B est légdrement rub&fié (5 YR 5/8). Le matériau originel
est jaune (10 YR 5/8). La diffractométrie révdle de la kaolinite, des
traces d'illite et un peu de gibbsite ; 1'h&matite n'existe qu'’en traces
dans le B ; la goethite, en traces dans le profil serait plus abondante

dans le substrat. Le rapport silice/alumine est 1,7.

Le substrat semble constitué par la m@me altérite polychrome que mous

avons reconnue par sondage au niveau de la cote 1238 et sur les tables.

En dehors de ses caractéres allitiques, ce sol est trés différent
des sols rouges précédemment décrits ; il est trés différent aussi des
sols ocres, sableux qui occupent les glacis de 1'ISALO et que nous décri-

rons ultérieurement.

I1 s'agit d’un sol ferrallitique ancien, fortement d&saturé (V ipnfé-
rieur & 10 7), remanié, voire colluvial. Nous n'en avons pas rencontrd
d'autres exemples. Il est possible gue son originalité soit liée & la pré-
sence d'une strate d'argilite dont la résistance mécanique expliquerait

par ailleurs la morphologie structurale du plateau.
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4. GENERALTSATION.

La MANAMANA est un plateau long de 4 km et large de 3 km, situé & 65 km
NW du Col des TAPTIAS et & 15 km S d'ANKAZOABO. Sa cote est de 932 m et sa

pente est & peu prés nulle.

Nous y avons observé un sol rouge peu profond (I m), mais assez forte~
ment allitique et fortement désaturé (rapport silice/alumine inférieur 2

1 -V inférieur 3 5 7).

La plate-fprme sommitale est conforme au pendage local des grés d'ige
crétacé et BESAIRIE (1972) la consid@re & bon droit comme structurale. Il

n'est pas pour autant exclu qu'elle ait été autrefois int&grée & 1'ensemble

de la surface d'aplanissement régionale.

Par ailleurs, il faut rappeller que DIXEY intégrait 1'épaulement basal-
tique qui constitue le sommet de 1'ANALAVELONA (1243 m) & la surface fini-
gecondaire ; ceci en vertu d'arguments altimétriques qui ne sont pas absolur
ment convaincants puisqu'il s'agit d'une zone notoirement &branlée par la

technique.

Nous inclinons quant 3 nous & rattacher les hauteurs de la MANAMANA et
de 1'ANALAVELONA 3 la topographie méso—tertiaire et 3 considérer la ferrallin
tisation de ces sommets comme contemporaine de celle des Hautes Surfaces de

1'ISALO.

5. CONCLUSIONS SUR LES HAUTES SURFACES DE L'ISALO ET DU SUD-OUEST.

Le massif tabulaire de 1'ISALO est le t&moin central de formgtions
aplanies et ferrallitisées dont les témoins p&riphériques ont &té& recon~
nus dans le massif ruiniforme (créte du KOROBE, ANKELAKA, etc...), et
(avec réserves) sur le MANAMANA et 1'ANALAVELONA. L'articulation ancienne
des processus d'arasement, d'altération, d'allitisation et de rubéfaction

est hypothétique mais il parait possible de poser quelques jalons.

Selon la théorie biorhexistasique, le d&pSt de sé&diments marins
calcaires est corrélatif d'une intense hydrolyse des terres émergées. Les
grés isaliens, ainsi que les calcaires et basaltes crétacés ont domnc subi
cette hydrolyse au cours de 1'Eocéne (le conditionnement préalable des
roches n'a pu que faciliter 1'arasement méso~tertiaire des reliefs), et
au cours du Mioc&ne. Elle a provoqué "une altération massive de tous les
minédraux primaires, associée i 1'absence de phyllites 2/1", ce qui définit

la ferrallitisation selon PEDRO, DELMAS et SEDDOH (1975).

Par contre, l'&vacuation de la silice dissoute et 1l’allitisation cor-

respondante n'ont vraisemblablement pu se manifester qu'aprds dissection
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: . 1
. de la surface et organisation du drainage .

Selon BOURGEAT (1972) les processus d'allitisation sont directement liés
aux oscillations cycliques du climat : la gibbsite s'individualise au caurs de
phases pluviales, propices & la pédogenése, mais les horizons oli elle appa-
ralt ont &té altérés en profondeur au cours du cycle précédent et rajeunis
au cours de la phase displuviale intermédiaire. Ainsi, une allitisation a pu
se produire au MipcEne, aprds rajeunissement d'dge oligocZne des altérites
d'3ge Bocgne ; il y a lieu de croire que les horizoms correspondants ont été

érodés au Pliocéne.

Les horizgns allitiques que mous observons résulteraient donc d'une
allitisation aepyornienne (pré-morangienmne) aprés rajeunissement plioce&ne des

altérites miocénes,

_2 . . e aeos
Nous avons avancé” que "l'apexol ravine l'infrasol” et que 1'individua-
lisation des microagrégats kaolinitiques i cortex goethitique, celle des
nodules porphyriques rouges et la réunion de ces &léments en gravillons

complexes et en carapaces, soient directement lies & ume troncature du profil,

On peut envisager que la concentration du gravolite sous forme de stoner
line gravillomnaire soit d'origine biologique (LEVEQUE, 1975). Ce n'est pas
1'ahsence actuelle de termiti&res sur les Hautes Suffaces qui infirmerait cette
solution mais plutdt le facids granulométrique linaire des horizons superfi~

ciels.

Si la tromecature est réelle, on peut la référer au Pliocdne, sans
explure qu'elle soit moramangienne. En tous cas les cycles post-moramangiens
ont certainement &té impuissants 3 modifier significativement 1'&tat des
choses.

Le tableau ci-apr@s résume ces diverses hypoth&ses de travail,

EOCENE biostasie Acidolyse profonde

OLIGOCENE : rhexistasie : Aplanissement — rajeunissement

MIQCENE biostasie Acidolyse — dissection de la surface

vidualisation des tables

AEPYQRNIEN Allitisation pré-moramangienne

PLIOCENE : rhexistasie: Demant&lement, rajeunissement et indi-
: : Remaniement moramangien éventuel

se ss se cas e v e %e es 68 =s ee e
es sa ws se es ae as se as es es sa e

Conservation en l'&tat

I- L'incision des surfaces est 1ie aux conditions biostasiques tandis
que leur rajeunissement superficiel est 1i& aux conditions rhexista~
siques.

2- L'observation dont découle cette hypoth&se devrait &tre contrdlée,
non seulement sur 1'ANDRANOMPANGAOKY et les autres tables, mais sur le
MANAMANA et 1'ANALAVELONA.



Cinquiéme partie

LE DOMAINE GRESEUX DE L/ISALO

LES FORMATIONS COMPLEXES
DES GLACIS ET DES DOMES SABLEUX
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Chapitre 16 . ..

Introduction a 1’étude des glacis et domes sableux

1. GLACIS, DOMES SABLEUX ET RELIEFS DERIVES.

Upe gﬁgnée partie du domaine gréseux de 1'ISALO est constitude de glacis,
Dans quelques éas exceptionnels (la dépression de 1’AMBOANDRIKA, Cf. Fig. 18),
il g'agit bien de plans & pentes longitudinales nettes et réguliBres sans
pentes latérales (DERRUAU, 1962), le long desquels se manifestent la dénuda~
tion, 1'accumulation, 1'&pandage voire 1'ennoyage (TRICART et CAILLEUX, 1962).
On a plus souvent affaire & des formes composites, comprises entre les re-
liefs (ruiniformes ou tabulaires) qui commandent 1'amont et les ravins qui
disséquent 1'aval, de sprte que les effets de la dissection s'ajoutent 3
ceﬁg du décapage aréolaire : les pentes longitudinales sont discontinues et

les péntes latérales se multiplient en isolant des interfluves.

Ce qui nous int&resse dans le cadre de cette &tude c'est le modelé ori-
ginal, et nous tenterons d'en retrouver les témoins, li ou la dissection ne
les a pas entiérement dénatur@s. On peut appliquer & leur genBse la défini-
tion de BAULIG (1952) citée par HERVIEU (1968) : "le pédiment est model& par
un &coulement qui, constamment # la limite de sa charge, ne peut se concentrer

durablement et creuser, mais reste toujours capable d'ablation".

Ce processus a pu se généraliser. Certains glacis se sont &tendus aux
dépens des reliefs et les ont résorbés en se rejoignant au sommet ; ils ont
engendré les "dofies sableux". Ce terme, vulgarisé & Madagascar par les géo-
logues, désigne un ensenble de collines nivelées, superficiellement sableur
ses, qui composent un paysage original en marge des reliefs. En fait, le
modelé de ces ddmes a ét& en maints endroits dénaturé par une reprise d'éro-

sion et ils ont fait place 3 des "reliefs dérivés".

Il v a en effet lieu de croire qu'd 1'issue d'une ou plusieurs phases
plioraepyorniennes de p&dimentation, le paysage isalien, model& en glacis et
en d8mes, constituait son propre niveau de base : c'était une pddiplaine.
L'incision des' glacis par reprise d'érosion a suivi le raccordement du ni-
yeau de base loecal au niveau régional. Ravinement et décapage ont progressd

2 partir de 1'aval, isolant en amont les vestiges des glacis anciens. Le sub-
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strat est revenu & 1'affleurement et une nouvelle génération de reliefs

s'est dégagBe des sables : les "reliefs dérivés" (Cf. Fig. 24).
2. PAYSAGES.

Les zones de partage des eaux les plus centrales ont 8té& les moins
atteintes par la reprise d'érosion. Glacis et dOmes y sont assez bien conser=-
vEs sous leurs aspects originels, notamment aux abords du Col de 1'ISALO, au
KELIMILIOKY, au MILTIOKY et au MILIOKAKELY. Leurs pentes sont tr&s réguliBres
(4/1Q00), indemnes de creusement lin&aire sur de grandes longueurs (10 km) ;
le substrat est parfaitement masqué par la couverture meuble de "sables
roux".L'altitude, le manque d'eaux phréatiques, 1'€loignement des zones de
culture et de l'habitat expliquent leur aspect d&sert ; le passage des feux

annuels favorise 1'hégémonie de la savane herbeuse 3 Loudetia filifolia.

Les zones pdriphériques par contre sont l'objet d'un rajeunissement
du modelé et offrent des aspects plus diversifiés. Le réseau hydrographique,
dans le hassin du FIHERENANA notamment, isole des mailles d'une dizaine de
kilométres de largeur centrées sur un ddme ou sur son relief dérivé. Les penv
tes sont accentuées et les sables superficiels s'érodent, découvrant sucgesr
sivement des stones—lines de galets, des stones—lines de gravats ferrugineux
puis des gr@s plus ou moins bariolés qui tendent & former des reliefs d&rivés.
La présence de ces ressauts entrave le drainage et permet la conservatign de
mares 3 fonds cuirassés. Divers types de savanes arbor@es, alternent avec la
fordt sidche décidue ou semi-décidue (MORAT, 1973). Les différences d'altitude
et la répartition des nappes expliquent la variét& des sous—groupements arbus~
tifs ou arborés associés au Loudetia filifolia ou & 1'Héteropogom contortus
des savanes. Les zones de ravinement intense ol affleurent les grés bariolés

sont colonis&spar un groupement arbustif pionnier & Terminalia Seyrigit,

3. EMBOITEMENTS DE GLACIS ET DISCORDANGES D'EPANDAGES.

Dans l'ensemble, ces paysages sont monotones et leurs modelés confus.
Erosion et sédimentation ont remis em jeu ici et 13 les mémes mat@riaux reman
niés des gris, dépourvus, du fait d’'une longue histoire morpho-pé&dogénétique,
de tous caractéres distinctifs. La reconstitution de cette histoire ne peut
s'appuyer que sur deux constatations : 1'emboitement des glacis et la discorw

dance des matériaux d'épandage.

On peut en effet retrouver les traces de quatre glacis, diversement
significatifs, et sur les plus anciens d'entre eux, celles de quatre discor-

dances majeures d'origine morpho-pédogénétique. Ces phénoménes se manifestent
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-

aveec une netteté et une complexité plus ou moins grande d'un endroit & 1'autre
mais il nous a paru possible d'en dégager un schéma général et une interpré-

tation.

4. PEDIMENTATION ET CREUSEMENT.

. En ce qui concerne les emboltements de glacis, il est généralement ma—
laisé de distinguer les formes dues & la p&dimentation de celles qui sont
plus précisément dues au creusement ou 3 1'accumulation. Les glacis les plus
ancxens (nqtes I et II) evoquent une pédiplaine dont 1'enveloppe peut &tre
1maglnee a partlr des pr1n01paux domes, se raécordant aux piémonts des reliefs
(SOURDAT, ]970) On peut déduire de 1'examen stéréoscopique des photographies
que l'isolement et la conservatlon de ces glacis sont généralement dus i des
accidents tectonlques ou stratigraphiques qui ont entravé la progression du
creusement. Le glacis inférieur (III) par contre semble 1lié 3 la pénétration
du réseau et au décapage partiel du glacis II dans 1'emprise des ravins.
Quant au glacls— terrasse (IV), ce n'est en fait qu'un remblai eplsodlque

des ravins.

-Dans 1'emprise des plus grands ravins, les dénivellation sont fortes et
1'8rosion se manifeste par des accidents topographiques dont il est parfois’.
difficile d'imaginet le faconnement. Il suffit cependant de remonter 3 la
source de certains cours d'eau pour rencontrer une succession de modelds qui
reproduit les &tapes chromologiques du creusement, La haute vallde de 1'AMPIO

en offre un bgn exemple.

L'AMPIO prend sa source dans une zone de dBmes partiellement d8capés,
Elle coule d'abord & la surface d'une large ondulation de "sables roux"
qu'9n>peﬁ£ assimiler 3 celle du glacis II, le glacis supérieur n'&tant pas
représgnté localement (CE. Fig. 25). Puis cette ondulation se deprlme et le
ruisseau ¢oule quelque temps au centre d'un large couloir évasé, remblayg,
dont les dimensions sont sans rapport avec l'importance actuelle de 1'éecou-
lement. Le d&crochement du niveau de base a entrainé simultanément le
décapage des pentes inférieures du glacis adjacent, et 1'individualisation

d'un nouyveau glacis noté III.

Plys bas encore, le ruisseau entaille brusquement les sables du remblai
et les grds sous—~jacents. Puis, les dimensions de ces diverses formes aug-
mentent et le décapage se généralise. A la limite, il ne reste plus qu'un

emboitement de talus gr8seux et les vestiges d'une couverture sableuse.

Le creusement linéaire tend donc i insérer son réseau dans les vallon—
nements préexistants ; 1'écoulement concentré s'enfonce dans les couloirs du

ruissellement superficiel dont il "ramone" les remblais.
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5, NOTIONS DE "COUPE!' ET DE “PROFIL",
iR T

| B AN G LU T R TR

La couyerture meuhle des glacis et domes est constituée de sequuii tuds
complexes qui correspondent dfune part & yne stratification d'épandages £t
d'augre part a une diffévenciation d'horizons,

Les coupes de nette couyertuyre meuble ~ de la surface du sel ay grés
en plqcé » montrent la superposition de plpgieurg nivequr plup pu moips disw
' cordants, Ghaeup d'entre eux cependanf a pu Etpﬁ 1l'objet de'difféneqpiaci9n§
pédogén§t§ques, Pour les niveaux inférieurs, cellesvei sont réduites & peu
de qhoée duy fﬁiﬁ de tropcatures, mais qu sein dy niveau $upgr£icie}? on
gbserve une succession d'hopiaons interdépendants qui genstituent un prafi;.

Les coupes témojgnent de phases morpho-~pédogéndtiques sucgessives et
ont un¢ signification historique tandis que leg profils ne tEmoignent que
de l'ultimé pgdoggndse,

Poyr bien pargner cette distinction, nous Etydiprons ¢'abprd, sops le
no@ de caﬁpe, les palysequum gorrespondant i }'gpsgmble de la couvertuyre
meuble, réseryant i un chgpitre ultérieur 1'Etude dgé prOf%Zs, e'estrardire
des sgq#um syperficiels, ' '

&, NOTION DE "COUEE CQMPLETE FICTIVE".
B e e S —r—r

I1 egt assep peu pyobable d'observer ume cpupe qui témoignerait de
toutes les phases_moxpppwpéﬁogénétiques de 1'8yolutjon plioragpyonnienne,
De fait les goupes que nous avpns phservées nousg ont paru incomplites, solt
par érosion superficielle et excessive concentrafion des niveaux supérigurs,
soit par défaut de pwpfopdeur de nos fosses, spit dy fait de lpcunes accideqw
telles localisges.

Nos ohservations sent dene fragmentaires et tendent 3 la yrecpnstitu-
tion d'une 'leoupe compléte fictive". Antjecipant sur les conclugipns de
1'exposé pour mieux &clairer ge defnier, poys proposerens ciraprés gette
coupe ¢t, par la guite, nqus lui comparerons les coupes naturelles, Les
c9r3¢t§res retenys dans 1a description de chaque niveaqu ou honizon sont
suppogés typiques et serviropt de critéres d'identification,
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LA COUPE_COMPLETE FICTIVE (Cf. Fig. 26.

0-110 cm (M.)

'110-200 cm

200-300 em

300-350 ¢m

350-450 ¢m

450-520 cm

520-700 cm

700- cm

(T4/13)

(T3/M2)

(12)

(M1)

(T1)

(Gg)

(@

0~ 90 cm (P.) all | Horizons sableux, plus ou moins orga~

al? | niques, appauvris ou lessivés.

b Horizon sableux, relativement argileux,
rub&fié, cohérent.

x  Horizon sableux, relativement peu rub&-—
-fié voire brun peu cohérent, parfois
humifére.

90~110 em (¥.) Horizon sablo-argileux, moyennement

rub&fié, cohérent, ferme.

niveau apparemment tronqué et discontinuité, analogues i
T3/M2 qui suit.

niveau apparemment tronqué, argilo-sableux, rouge, "alia-
tique"”, dans lequel se différencient de bas en haut des
amas argilo-sableux rouges, durcis. Ceux-ci se concen-
trent se durcissent et se patinent au niveau de la °
troncature ol ils s allgnent en soullgnant une disconti-
nuité d'aspect "planique”.

stone—line dense et continue formée de galets de quart-
zite et de morceaux de grés ferrugineux.

‘miveau de base" argilo-graveleux, rouge, non ou peu
Maliatique®, les quartz &tant propres et peu liés 3 la
fraction argileuse. Une stratification en lits minces,
glternativement ciment&s ou incoh&rents est bien visi-
ble. Il y a souvent des minéraux primaires.

"stone~line de base" épaisse et dense formée de blocs
et de galets de grandes tailles.

niveau tronqué argilo-sableux, blanc grisitre ou jaune,
tacheté ou veiné de rouge ou de rouille, massif et cohé-
rent.

grés entrecroisés.

Cette coupe et sa schématisation appellent les remarques suivantes.

~ Les profondeurs sont portées 3 titre indicatif et sont approximatives.

~ Les divers niveaux, discontinuit&s et horizons sont d&signés au moyen

d'une nomenclature conventionmnelle qui ne préjuge pas de leur signifi-

cation génétique, surtout en ce qui concerne le profil (Cf. Chap. 18

§ D.

— Chacun des niveaux présente quelques caract@res plus ou moins distinc-

tifs, mais, les coupes naturelles présentent des lacunes, des mélanges

et des exceptions de sorte que la parallélisation des niveaux restera

hypoth&tique. Pour simplifier, nous avons supposé que les sequum

&taient complets

3 partir de la base et que les lacunes concernaient

les niveaux supérieurs.



156

~ Les diﬁaancinqiyés qbservées ne sont pas &galement significagives, En
présence d'aceumulations Epaisses d'8lgments Vglumineqx, on peut invar
quer llintepyention d'mme trencature suivie de regouvpement. Lowgqy'il
slagit d'un alignement discoptinu de gyaviers, op ne peut que raigonmer
pay gnalogie (§ moins 4'ayeiv pu spivre 1'ameppipement d!gne stonerline
paut gu long d'une séquence, ce qui est Possiblp) -Ent%n, s'%l g'agit
d!amas aygilo-sahleyx, on peut sang gxclure abﬁolppeﬂg 1'idée dlupe
trongatuve fajve appel 3§ d'autres mecap}smﬁs.

- Les gglets de quartzite sent hérités de 1'altération des grés ay sein
desquels ils gtalent tyes gpondants. Leun forme ng deit rien é'lguv ders
nigye mise ¢n placs.

r Les cqupes paturelles peyvent &tre ramepfes i .des typeg de_stpétifinatipns
Fels que § .

M/M3/M2M /6
M/m/H/e
M/M /6

M/G

De pelles séquences peuvept Stre reguoppées pay Zones géographiques, .
les plug pompleges ageupant la zqne des ddmes et lps plys rudimentaires se
troyvant dans la zone rpipiforme.



Embpitemept final des glacis observé & ANURANGLAVA en bordure
dy FIHERENANA.

Fige 25
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Chapitre 17

Etude des coupes des glacis et démes sableux

ZONE DES DOMES SABLEUX - SECTEUR DU MILIOKAKELY

1. ASPECT GENERAL.

Le MILIOKAKELY est un vaste ensemble de glacis coalescents qui se re-
joignent au sommet sous forme de dBmes nivelés (cotes 918, 917, 883 m) et
se recoupent en bas de pente en un large vallonnement central. Les trois
dbémes et le relief dérivé de 1'ANDOHARIMBO (890 m) dominent la topographie
3 vingt kilométres 3 la ropnde. Le vallonnement central descend en pente txés
réguli&re (moins de 2/100) de la cote 880 vers la cote 780, sous couvert de

sayane herbeuse, et semble se prolonger sous forét (Cf. Fig. 27).

Ce vallonnement indemne de creusement linéaire est 1'é€lément le plus
caractéristique du model& ; il représente le niveau de base de l'ancienme
pédiplaine qui, presque partout ailleurs, a &t& recreusée (CE£. Planche 11).
En contraste, les glacis externes et les contreforts du MILIOKAKELY offrent

divers aspects ré&sultant de la dissection et du décapage corrélatif.

Certaines parties des versants Nord et Sud ont &té violemment ravinges
sous l'emprise des réseaux de la MANINDAY et de la TAHEZA, surtout au Sud de
la cote 917 sous laquelle s'ouvrent de tr@s profonds lavaka. Cependant, le
profil en long trés régulier de la ligne d'interfluve qui joint 1es cotes
880, 751 et 701 et qu'emprunte la piste de MAHASOA témoigne d'un giacis qui

modelait autrefois ce versant Sud.
Sous le couvert forestier du ZOMBITSY, il est malaisé& de reconnaltre

le modelé du versant Ouest. Certaines pentes, dans le prolongement du glacis

central, semblent bien conservées. D'autres sont sév@rement recreusées.
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C'est le versant Nord-Est qui offre les meilleurs exemples de glacis
emboTtés, de la cote 917 aux ravins de 1'ANDOHARIMBO et de la MANINDAY
(Cf. Fig. 28).

2. LES GLACIS.

C'est l'examen stéréoscopique des photographies adriemmes qui nous a
fait repérer les lambeaux du glacis amcien (I). Certains d'entre eux s'éten—
dent sur quelques centaines de mdtres et sont limit8s par des talus. La
netteté des contours et certains aspects de leur surface permettent de les
discerner.D'autres sont ré&duits # quelques dizaines de métres ; leurs contours
sont imperceptibles mais ils se trahissent par l'affleurement localisé de
stone~lines qui se répandent sur le glacis moyen, et par 1'&clat d'un mulch
sableux clair qui contraste avec la couleur plus soutenue des sables du
glacis IL. Lorsque le glacis I surplombe directement le glacis III, les
contrastes physiographiques sont plus nets encore. Les coupes du glacis ancien

présentent une succession serrée de niveaux érodés.

L'uniformité physiographique des grandes pentes qui correspondent au
glacis moyen (II) retient l'attention. Leur régularité&, leur ampleur (plu—
sieurs kilom&tres), la couleur soutenue du mulch sabletx et la densité
relative de la savane aident 3 1'identifier. Les coupes sont trds pau 4iffé—

renciées.

Le glacis inférieur (III) est souvent séparé cn glacis moyen par une
bande d'affleurements gridseux qui limite la remontée de l'érosion ; en aval
il débouche directement sur les grands ravins. La couverture sableuse est
partiellement décapée, le mulch sableux est d&lavé, la savane est clairsemée,
les entailles du ravinement alternent avec des langues d'épandage sableux
récent et 1'affleurement de reliefs dérivés. La superposition brutale d'8pan~

dages récents et de substrats anciens décapés donne lieu & des pseudo-profils.

3. LES COUPES DU GLACIS SUPERIEUR.

LA COUPE DE LA COTE 883.

Cette coupe, observée sur la cote 883 3 cJjté du cairn est la plus

complexe, la plus proche de la "coupe fictive" qu'il nous ait &té& donné de

.1
voir .

1 e s . . P P, N
— Les descriptions suivantes seront interpr@tées par référence d la cou~-

pe fictive et & sa nomenclature conventionunelle.
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Fosse 317. X = 359,1 Y = 223,8 Z = 883.

0- 70 cm (P) - Succession des 4 horizons qui constituent le "profil",
aminci par &rosion. Couleur brun-rouge (5 YR 4/8) dans le b.
Transition tr&s nette.

. 70-200 ém T4/M3 - Horizon sableux 1&gérement argileux brun-rouge (5 YR 5/8),
) massif, friable, contenant des amas argileux rouges, orientés
verticalement, de plus en plus individualisés, volumineux et rapp
prochés vers le haut. Transition brutale.

200-320 cm T3/M2 - Idem, dans un emballage de terre fine rouge argilo-
sahleuse, partiellement graveleuse, massive et friable, des amas
argileux rouges indurés sont disposé&s en colonnes et colffés d'énw
1éments plus petits et roul&s. Le sommet de 1l'horizon parait
patiné.

320+340 em T2 -~ Stone~line de galets de quartzite, grés ferrugineux et amas
argileux rouges.

340-400 em M1 ~ Matériau argilo-graveleux rouge, friable, sans mindraux prim
maires apparents.

L'observation est relayée par une zone de ravinement toute proche,
On y voit le dépdt de base MI, caractérisé par i'alternance de
fines strates sableuses et graveleuses, plus ou moins 1lZches ouy
cimentées, montrant des quartz propres dans une gangue argileuse
royge peu adhé&rente.

Le talus qui domine la R.N. 7 permet de voir la stone-line de base
(T1) et les gr&s entrecroisés a galets de quartzite.

qus les niveaux de cette coupe ne sont pas parfaitement typiques. Le
P'profil" est peu développé ; il ne comporte pas d'horizon "y”. Le niveau M2
est graveleux 3 la base contrairement 3 1'ordinaire. L'identification des
niveaux relayés est délicate. Néanmoins on peut dire qu'il s'agit d'une coupe
d‘}tYPe:
M/ M3/ M2/ M1/ G

off les discontinuités, T4, 73, 72 notamment sont nettes.

Caractéres physico—chimiques.

Tous les mat&riaux sont pauvres en argile. L'analyse courante n'en sort
pag plus de 11 Z. L'analyse mécanique différentielle (méthode CHAUVEL) montre
que les Pseydoparticules sont abondantes & tous les niveaux mais surtout en

M3 (4? % de l'argile se trouve agrégée) et en M2 (53 7).

Les couleurs sont nuancées dans la gamme 5 YR & 1'&tat sec ; 2,5 YR
a 1’état humide.

Les rapports silice/alumine sont de 1,5 (dans le b du "profil"), 1,6

(ﬂZ et M3) et 1,9 (Ml1) ; les capacités d'échange sont tr&s faibles (3 m&/100g)

et la saturation inférieure a 5 Z.

i



160

Composition minéralogique.

Diffractométrie R.X. (fraction A +_L) :

‘RAOL.. HEMA.® GOET}GIBB, QUAR.,
: : ST . ¢
: P S N SR & &
: M3 i ++ ; b i (+) : + : et ;
: M2 I N L S R =
S N
; M1 ; +4++ ; o+ ; ++ ; - ; ;

.

Les ré&sultats de la diffractomBtrie R.X. et de la microscopie &lectro=
nique congoydent quant 3 la kaolinite (ahondante partout, mais éurtout en
Ml oli les cristaux sont plus grands et les pics plus développés) et pour la
gibbsite dont la plus grande quantitf apparalt en M2. Il s'agit de matériaux.

monosiallitiques ou allitiques.

Ges résultats divergent quant aux proportions d'hématite et de gpethix
te, La goethite n'apparalt qu'i 1'&tat de traces sur les diffractogyammes
mais elle est visible en cristaux abondants et caractéristiques (baguettes
de 1 micxon dg long) sous le microscope, surtout en M2 et M3. L'hématite,
qui, est détectée en quantitds importantes et régulilres par la diffracto-—
pétrie, ne donne pas d'images MET significatives. Par ailleurs la diffraep
tométrie des fractions A et L montre que la kaolinite et la poethite
pourraient &tre mieux représentes dans l'argile tandis que 1'hématite et la

gibbsite se répartissent plus 8galement entre les deux fractions.

Caractires micromorphologiques.

Chaque niveau de cette coupe paraft cumuler les traits d'une organi-
sationp ant@rieure et ceux qui lui sont propres. Ainsi, le niyeau de bage M)
est constitué d'un entassement de grains qui sont individuellement bien
organisés : grains de squelette revBtus d'une fine couche de plasma orientd
dtune part, grains de plasma incluant des "papules” d'autre part. Ces
papules qui sont des fragments de domaines plasmiques orientés, anisotropes,
n'ont gucune raisen d'&tre dans l'organisation présente et sont nécessair

repent héritées aprds destruction d'une organisation préexistante,

Le niyean M2 montre une homogénéisation du matériau prgcédent : llor—
ganisation propre (mjcroragrégation généralisée) a pris le pas sur l'ergani-
sation h8ritée. De méme en M3, mais avec un relatif appauvrissement en

plagma.
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" Le niveau supérieur (P) montre un appauvyissement plys sévéire en -

FlaqFa, La fraction individualis&e a &t& &vacue et il ne reste gue la fraen

tion lige au squelette.

L'important peut-8tre est de noter que la plus forte migrpagrégation

des niveaux M2 et M3 caincide avec la plus forte allitisation de la coupe
(CE. Anmere -29).

OBSERVATIONS COMPLEMENTAIRES ~ LES COUPES DES COTES 917 et 836,
et — e : o e . —

Fosse 313. (X = 358,9 Y = 229,3 Z = 917 m). Au sommet de la cote
"T"'I’_'I"'”'-r ’
917,l 3 quelques métres du grand lavaka qui entaille le dome.

Or 90 cm

90=110 ¢m
410-200 ¢m

200m24Q cm

240=340 cm -

{P) r Ensemble des 4 horizong du "profil" avec b sableux,

brun-rouge. )
(y) T Horizon sablo—argileux brun—rouge. Discontinuité trg§s nette,

(T3/12) ~ Niveau sablo-arglleux 3 argilo—sableux grenat clair
(2,5 YR 5/8), magsif & &clats fermes, & sous—structure allatlﬂue,
1imit& au sommet par une ligne d'amas argilo—sableux royges
durcis et bien individualisés.

(T2) - Stone-line dense de guartzites, d'amas argileux et de gyés
ferrugineux.

(Ml) - Alternance de strates fines (10 cm) de matériau sableux
rouge frais et friable, et de matériau argilo—sableux graveleux
frais et cimenté. Pas de feldspaths apparents.

Dans l'entaille du lavaka, on Tetrouve le niveau MZ, la stoner
line et le niveau M1 &pais de 3 mitres. Ce dernier ravine, sans
interposition de la stone-line de base, un faciés local parti-
culigr du substrat gréseux : matériau sablo-limoneux polychrome
tr8s -profondément altéré (plusieurs dizaines de mdtres), riches
en feldspaths et en micas.

Les caractgres physico-chimiques minéralogiques et micromorpho-

-

logigues de cette coupe sont analogues i ceux de la précédente,

Fasse 304. X = 363,3 Y = 229,5 Z = 833 m.
T T

Cetite fosse est placBe sur la pente du glacis résiduel (I) de la cote

836, La surface est régulidre, faiblement inclinée. La savane & Loudetia gp,

est ¢lairsemée, Le mulch de sable grossier est brun jaune clair (7,5 YR 6/6)f

Ovl14Q cp
14p=240 cp

240r270 om

(M) - Engemble des horizons (a, b, x, y) correspondant au nlvequ
supérieur, concentré&s par 1'érosion. Ensemble sableux, ma351f
tass&, brun-clair (5 YR 6/6). Tramsition brutale,

(M2) - Horizon sablo-argileux 3 pseudoparticules, rouge (2!5 YR
4/6) dont le sommet est induré, avec des amas rouges argllqr
sahleux, individualisés et enveloppés d'un cortex patiné.

(T2) = Stone-line de petits galets de quartzite.
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270r350 em  (Ml) - Matériau argilo—graveleux contenant des feldspaths, dans
un emballage de terre-fine rouge.

Une carridre situge 3 proximité permet de voir les niveaux supgr
rieurs ramens par &rosion i une profondeur de 50 cm enviyonm,
surmontant la stone-line de galets (20 cm) puis le matériau M]
(110 ¢m), rouge, légdrement bariolé&, tr&s conselidé par la
dessication, puis une stone-line discontinue de galets et enfin
une série de strates d'un s&diment arénacé i quartz, feldspaths
et argiles ros&, plus ou moins bariolé de veines jaunes.

Le rapport silice/alumine minimum est de 1,5 dans la partie sup@rieure
du niveau M2. Il remonte 3 1,9 et 2 dans la partie inférieure de M2, dans Ml

et dang le grés altéré de la carriére.

Résultats de la diffractométrie R.X..

H ¢KAQL, :HEMA. : GOET. : GIBB.: QUAR,

H H B

TR RO : (fraction A) :
P D Do b b2 :
: Ml ; ++ ; + ; (+) ; (+) ; : :
- G I ; :
: S -
: P ++ 3 o+ : 4+ (fraction A + L):
PR L I )
SoM2 i :ow i i 1w :
ToM2 f 4 + N f + f
: M1 Do+ : i :

Cette poupe paralt moins allitis@e, & niveau &gal, que les préc&dentes car
on n'y trouve que des traces de gibbsite. Cependant la microagrgation est
bien développée et 1'examen micromorphologique permet d'envisager 1'influ-

ence successive de plusieurs phases de ferrallitisation.

Les taux d'argile agrégde en pseudoparticules, calculés d’aprés les
g !

résultats d'analyses différentielles sont les suivants

a 20,57 M3 43 7
P|b 157 M2 62 %

x 18 7 Ml 46 Z

Micromorphologie.

Le fond matriciel du niveau de base M1 est porphyroplasmique 1l8che, I1

contient des microclines et des plagioclases en voie d'altération (pseudomqr=
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phose). Lg plasma est trds hétfrogéne. C'est un assemblage désordonné de
petits dompines plasmiques indépendants les uns des autres, vivement birér
fringents et paﬁﬁaitemen; orientés, jaune (LP). Ces papules proviennent
vraisemblablement de la destruction d'un matériau &volué et organisé plus
éqciqn. 1) existe aussi quelques organisations propres : ce sont des

cutanes argilo~ferriques moyennement biréfringentes, brun-rouge}

Le niveau moyen M2 présente la morphologie typique d'un horizon fep~
rallitique rouge compact. Des microagrégats sont pressés les uns contre

‘1§s aytres, et 1es.vides d'entassement qui subsistent sont comblds ~ au
sopmet du piveau - par des cutanes argilo~ferriques 3 bir8fringence

.'ﬁnyenna, T1 est posgible de distinguer des rev@rements rouges, et d'autres,

brunrgris plus ;écents. Les microagrégats présentent upe orientation oosérm

pique peu marquée.

' Le piveag supgrieur est appauvri en plasma et ne comporte plus que
des quartz, pevétus d'une pellicule brun jaune, et des vides d'entasgement
l3ches, La pellicule brun-jaune recouvre les vestiges de revétements rouges,

' On retrouve donc la trace de trois phases de ferrallitisation : la premidre

- est gntérieure au dépdt du niveau Ml et correspond aux papules de ce maté-
riay ; la segonde gorrespond aux revétements propres i ce niveau ; la
trojsjiépe correspond aux revétements rouges de M2. 1L y aurait de plus une
phase de lessivage en conditions hydromorphes correspondant aux vevEtements

.bbrpn-g;is.

4. COUPE DU GLACTS MOYEN.

Les vastes ynités physiographiques du glacis moyen (II) présentent deg
coupes.doqt 1'analyse est malais@e. Les &pandages sableux sont 8pais ; les
disoontinuités sont remplaces par des transitions diffuses ; les "stoner
lines" s'@tirent en chapelets discontinus de graviers... Le niveau supérieur
M se prolonge fréquemment au-deld de la profondeur usuelle des fosses (3 m)
et c'est par sondage que 1'on rep&re l'existence d'une modification diserEte
mais asgez constante du matériau. On passe d'un niveau sablo-argileux, de
goloratjon hrun~rouge stable et d'aspect mat, & un niveau gravelo—argileux
de méme couleur, mais d'aspect luisant & 1'état humide et qui palit trés
rapidement 3 1'air libre. La base n'est pas connue.

Par contre le "profil" est trds nettement différencié au spmmet de

- M. On peut dopc considérer les coupes comme du type M / Ml.,., Les analyses
egrroborent gette interprétation.
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Fosse 307. X = 363,2 Y = 231,6 Z = 770 m.

0r280 em (M.) 0-120 cm (P) 0-20 — alI - horizon sableux, humiféyg, brun-—
gris (5 YR 3/3), massif, tass&, & sous-strucr
ture particulaire.

20~ 50 = @12 =~ idem, plus clair (7,5 YR 4/4),
moins humifére.

50~ 90 -~ b - transition nette, horizon sableux
tr&s l&pBrement argileux, rquge-grenat délavé
d moyen (2,5 YR 5/6 - 4/6), massif i 8clats
l1ég8rement cohérents et consistants mais fram
giles.

90-120 - x ~ transition graduelle, horizon gar

bleux tr&s légérement argileux, brun dé}avélé
brun-rouge (5 YR 6/6 ~ 4/6), massif 3 sous—

structure particulaire l&che, 3 &clats ineon-
sistants.

120-280 cm (y) Transition graduelle, horizpn sablg-argileux
rouge-grenat (2,5 YR 4/6), blanchissant & see,
massif, légérement cohérent et consistant.

280-470 cm (M1) Matériay argilo-graveleux, rouge-grenat vif (2,5 YR 3/6),
comportant upe passée de galets de quartzite et de grés fer=
rugineux vers 280, qui pourrait représenter la stonerline,

Caractérisation.
—aracrer naLon

I1 slagit d'une coupe entidrement sableuse dans laquelle le taux d'ar-
gile gbtenu par 1l'apalyse usuelle ne dépasse pas 9 % mais une analyse cqﬁpavan
tive (Méthode CHAUVEL) montre que des taux importants d’argile sent bloqués

gous forme de pseudoparticules dans le niveau superficiel.

: Taux d'argile bloquée en pseudo-particules :

M all 872 Ml 9%

: a1z 323 M 77
: 32 % :
; x 427 ] :
; 58 % ;

Ce résultat souligne, entre M et Ml, une nette différenciation qui

n'était pas évidente sur la coupe.

L'examen des diffractogrammes situe la différenciation minéralegique

au méme piveau.
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1Y T T b

Miqéralqgie d'aprés la diffractométrie R.X.:

T

HEMA. : GIBB. : QUAR,

H T wmrre 3
H + KAOL. H
: e ——— e § T :
. . . . . .
! b ' ++ + - . o
: : : : H :
H x H 8 : - L LS
. . . . . .
: Y ° LS T - R = .
H : : : : H
' Ml HEE S S o (4 +
. . .

¥ T - T T

L'pxamen micromorphologique du niveau de base M! montre qu’il comporte
un plasma asgez abondant individualis@ par rapperf au squelette, intégrant une
grande gpantité de papules fragmentes. Le niveau sup@rieur montre yn fgnd
wmatyiciel presque exclusivement granulaire, le plasma &tant yéduit & yng pelljw
eyle brune lide aux grains de quartz, Il paralt remanié et appguyri.

Pes particularitds significatives apparaissent parfois au niveau gde
1'horigpq © ef plus souvent au niveau de ¥. Daps le cas (Fosse 311) d'une goune
dont les textuves sont lEgirement plus argileuses, on 3 pu noter gque la rg%atiye.
ahondangce de plagma, qui distipguait le b du a, persistait en @ et qpg dams cet.
horizpn quelques plages d'apeumylation argileuse diffuse subsgistaignt 3 il
s'agit de cntanes prgile-ferriques rouges qui combient les vides jntgrgranu-~
1ﬁirF§, au gontact de la Pgllicule plasmique brune avec laquelle ilg forment
copfrasge. Ces cutanep semblent en voie de¢ désagrigation,Dans un aulrg eas
(Fossp 362), c'est daps 1'horizon Yy" que ces accumulations se manifest¢nt,
qorrélaqiyem?ng 8 une différence nptable de texture et de structure.

5, CQUBES DU CLAGIS INFERIEUR.
T LT T ” §

Le eouloir dans lequel est creusée la premiére fosse est & la t8te d'up
vavineay pffinept de 1'ANDOHARIMBA ; il est dominé & 1'Ouest pax le glacis (I)
ofi se trouve la fpsse 304, et & 1'Est par le glaeis (II) ofl se trouve la fgsse

397.

Fosge 306. X 5 362,0 Y = 230,6 Z = 795 m.

La syrface est légérement dégradée par 1'érosion, sous savane herbpyse
i ]
3 Chrygopogan serrulatus (facigs de dégradation). Un mulch de sables grossiers
jaume delavé (7,3 YR 6/6) copvre un howizon superficiel meuble, noirdtre,
Q-120 cm QP} - Horizons du "prof£il", sableux légdrement apgilgux, brunpe
rouge délavé (5 YR 5/6-4/6) quant au b,

120r250 o (y) - Pasgage trés progressif & yn mat€riau sableux l&gdrement
argileux, brun-blanchdtre 24 sec, tendant 4 grenat & l'@tat humide
(5 YR 5/6-4/8).
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250-360 ecm  (M1) - Par sondage, on atteint des passées de sables plus gros—

siers et de graviers quartzeux. Ensemble grepat & 1'&tat humide
(2,5 ¥R 4/6).

360 cm  Apparition d'un matériau barriolé, i taches rouges et jaunftres ,
contenant quelques feldspaths et blanchissant & sec. II pourrait
s'agir de 1l'altérite gré@seuse.

L.a fosse suivante est située sur le bas—glacis proche de la MANINDAY. Il
est dominé€ par une zone de dénudation ou affleurent les gré&s entrecroisés et
des masses importantes de gr8s ferrugineux. La surface est trd@s dégradée
(alternances d'épandages récents et de ravinements), ce qui favorise la

repousse forestidre.
Fosse 308. X = 362,4 Y = 239,0 Z = 725 m.

0~140 cm. (P) ~ Horizons d'un "prafil” bien développé.

140-150 cm  (T1) - Stone-line de galets de quartzite et d’€léments isolés de
1'horizon inférieur.

150-~200 em (G) - Grés altérés, trés consolidés,>de couleur grepat délavée
bariolée de taches jaunes et apparemment riches en feldspaths,

On voit par ces exemples que 1l'Erosion rajeunit le glacis Inférieur &
des niveaux divers : grés ou maté&riau de base de la carapace sableuse. Les

colluvions superficielles paraissent empruntes soit aux grés soit & la camaw

pace sableuse mais le "profil" se surimpose &galement & ces apports.

ZONE DES DOMES SABLEUX - SECTEUR DE AMPANDRA

6. ASPECT GENERAL.

Le ddme d'AMPANDRA est situé au Nord de la R.N. 7, & mi-distance entre
le MILIOKAKELY et le Col des TAPIAS, dans l'interfluve MANINDAY-MAROHARIVA. I}
est caract@risé par une forte dégradation du modelé et par la couleur rouge

des matériaux, 3 tous les niveaux (Cf£. Fig. 27).

Des vestiges du glacis sup@rieur (I), physiogrdphiquement identiques i
ceux du MILTOKAKELY, occupent les cotes sormitales 873 et 836{ En contre-bas,
les flancs du ddme ont &té fortement ravings et réduits 2 1'état de reliefs
dérivés. Des gr8s entrecroisés, des grés férrﬁgineux et des gabpes de galets

alimentées par 1'affleurement des stone-lines se succédent & 1'affleurement.
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On ng retrouve de glacis qu’en bas de pentes (CE. Fig. 29).

_ A 10 km NNW, un flanc du dSme forestier d'ISOKY (806 m) a &t& extra-
ordlnglrement dlsseque et affouilld ; i1 s'en dégage un cirque-ruiniforme
nommé YOHIMENA, Les grés de ce cquue sont trés gro$siers et rouges. Il est
possiﬁle que ies grés'd’AMPANDRA appartiennent au méme facids.

7. COUPE DU GLACIS SUPERIEUR.
e -

Deux fosses creusées i proximité du cairn de la cote 873 permettent

de recomstituer la coupe suivante.
Fosse 3947395,

0-110 cm  (P) - Horizon du "profil", rouge clair (2,5 YR 5/6 sec, 4/6 hu-
mide) quant au b,

110n16p ecm (M) ~ Horizon sableux l8g&rement argileux, rouge, massif, trds
consolid&. Débit polyédrique & &léments cohérents mais fragiles,
non graveleust. Transition rapide.

160-250 em  (M2) ~ Horizon sablo-argileux riche en pseudo-particules, rouge
massif, 3 Eclats polyédriques dans lesquels on isole des amas,
fermes & 1'état sec, friahles & 1'&tat humide, de couleur plus
fopcée avec des interfaces argileux ldisants autour des guartz,

: Ces amas sont de plus en plus individualisés vers le sommet de
1'horizon o ils forment une ligne festonnee (T3).

250350 cm  (Ml) - Discontinuitd nette, marquée par une ligne mince et
discontinue de galets formant stone~line (T2) au—dessus d'un horir
zon d'aspect semblable au précddent mais graveleux.

350 cm Par transition graduelle on atteint un matériau plus clair, plus
humjde et plus friable, brun jaune avec des feldspaths, qui pour-.
rajt étre la continuation de Ml ou d&ja 1'affleurement des grés,

Qaractérigation.
e 2 S L

Les matériaux de cette coupe sont sablo-argileux (M) puis argilo-
sableux, avec ou sans pseudo-particules (M2 et MI). Ils sont constitués de

quartz et de kaolinite, avec des traces de gibbsite au niveau de M2.

L'examen micromorphologique montre que la partie inférieure du niveau de
base a gonservé des caractéres d'aréne et que la partie supdrieure de ce ni-
veay s'est organisée par pedoplasmatlon. Le niveau moyen (M2) est fortement
organlse, avecq des 1nd1ces de micro-agrégation et de migrations argilo-

'ferrxgues, Le n1veau superleur (M et P) paralt résulter d'une désorganisation
pes paterlaux inférieurs, par &limination de toutes traces de pédoplasmation
(Cf, Annexe 29).

873).
870).

238,3 2
238,3 Z

]w Fogse 394 (X
Fosse 395 (X

373,8 Y
374,1 ¥

L]
non
non
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8, COUPES DES GLACIS AVAL.

Les glacis que 1'gn retrsuve au bas des pentes de 1'AMPANDRA sont cour
verts de nappes sableuses épaisses, de couleur rouge particuliremept soﬁ;e~
nue, donf les coupes et le profil superficiel sont trds peu diversifiés et
différencifs. L'identification des différepts glacls est difficile, On peut

néanmoins gignaler 1a présence de prefils tels que les suivantg,
Fosge 388. (X F 376,4 ¥ = 239,6 & = 735 m).

0~100 ¢m  (P) - "Profil" médiocrement développ, rauge-grenat.

100-140 ¢m (M) ~ sans discontinyité, matériapn sembleble, l&gdrament plus
compact.

140220 cm  (Mi) -~ Mat8riau stratifié & couches fralches rouges gt friables,
ou 3 cquches s&ches, claires et fermes, qui pdlissent en géchant.

Fosse 389, (X = 376,5 Y = 241,7 Z = 730 m),
e

0-100 em  (P) = "Profil" peu différencié, brun-rouge.
100~200 cm (M) ~ Sans discontipuité, mat@riau semblgble, plys coloré et plus
ferme.

200-25Q cm  (G) = MatéBrigu sableux, légdrement graveleuyx, rouge clair avec
des feldspaths jawnes, fyais, friable. Ce niveau paralt repré-
septer 1'aréne gréseuse.

ZONE DES RELIEFS TABULAIRES

9. ASPECT GENERAL.

Aux flancs des tables qui occupent les positions interfluviales les
plus centrales r VOHIDAVA et groupe du Col des TAPIAS -~ les glacis remontent
fréquemment jusqu'é la cote 1000 et ne sont séparés parfois de 13 suwrface som~
mitale gue par la corniche cuirasgée. Les pentes de ces glaqis sont trés
réguliéres. La partie supfrieure est dénudée ; la partie inférieyre est couvern
te d'une accumzlation &paisse et homogéne de sables roux de colorauioq trés
soutenue dont les coupes ne présentent aucune discontinulit sensible & profon—
deur de fosgse.
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A 1g périphérie du paysage tabulaire, les dénivellations s'accentpent
et on gonstate que les glacis présentent, dans leurs pentes et dans leurs
coupes, diverses solutions de continuité. On retrouve 13, plus ou moins confuy-
sémant les m8mes emboTtements que dans la zone des dBmes, associés cependant
& des disecordances moins nombreuses. La conservation des lambeaux de glacis

anciens est partigulirement nette.

Dans cette zone un contraste vif oppose deux séries de coupes ét-de
profils qui se manifestent en surface par un aspect rouge ou un aspect brun
,glair dgs sables. La s8rie rouge est toujours en rapport direct avec leg
tables dopt elle recueille les matériaux; la série claire apparalt sitdt
qu'un glacis‘est goustrait 3 1l'influence directe des tables, soit par un
ravin qui en d&tourne les colluvions, soit par 1'affleurement d'un relief

dérivé gréseux.

10. LE VEREANT NE DU VOHIMARINA IT.

Le décapaée et la dissection d'un tel versant se coﬁbinent dans un
sens longitudinal - perpendiculaire & 1'axe de drainage principal reprééehté
?ér la MALIO ~ et dans un sens transversal - perpendiculairement aux axes
de’ drdinage secondajres que sont 1'AMBARARATA et 1*AMBAKALY (Cf. Fig. 19 et
Fig. 30). ’ :
"7 Les vestiges du glacis ancien (I) occupent la ligne dé plus grandé pen~
te du versant primordial, devenue ligne d'interfluve & la suite de 1a dissec~
tion. Ces lambeaux se suivent sur plusieurs kilomZtres, sous forme de petites

plate~formes phygiographiquement analogues 3 celles de la zone des ddmes.

De méme, des &léments du glacis mgyen (II) sont. conservés en contrex
bas desprécédents dont ils ne sont parfois séparés que par un décrochement

insensible.

- L'insertion des ravins secondaires et la dissection du versant pri-
mordial a provoqué le décépage-général et l'individualisation du glacis
.inférieur ; par suite probablement d’'une dissymétrie stratigraphique, le
glacis III s'embofte directement sous le glacis II zu Nord de la créte,
le glacis IT n'étant plus représenté qu'au Sud. De plus, de petits ressauts
gréseux apparaissent dans les pentes, prov&quant d'autres irfégularités
d'emboftement et la substitution de coupes de la série claire aux coupes

de la série rouge.

A 1laval, le glacis inférieur surplombe un ravin large et profond
partiellement remblayé par les éléments d'un glacis~terrasse (IV), en cours

de recreusement.
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I't. LES COUPES DU CLACIS SUPERIEUR.

La fosse 374 a &t creusée sur ce glacis ; son observation est yelan
yée pgr celle du talus qui limite le glacis i une centaine de mgtres en aval,
et par celle du ravin de 1'AMBARATA, & 1 km N.

Au fond du ravin, les grés entrecrois&s sont tronqués au niveau d'une
vieille altd@rite bariplée. Ils sont ravinds par une puissante stone-line (TI),
formge de galets de quartzite et de bloes de grds ferrugineux, décimétriques’ _
ou métridugs,'qui proviennent manifestement du démantdlement du VOHIMARINA II;
il s'agit d'une sorte de conglomérat de base faiblement consolidé.

Au-dessus, et sur une dizaine de m8tres, ¢n observe 1'@pandage de base
(M1) sous son aspect caractéristique ; de fines stratifications horizontales
font alterner des lits centimétriques ou décimétriques de matériaux sablo-
argileux plus ou moins graveleux, plus ou moins coh&rents, plus ou moins
cimentds et rub&fiés.

Dans le talus du glacis et dans la fosse, on retrouve ces niveapx sous
des aspects moins puissants et moins caract@ristiques, surmontés de la deu-
x18me stone-line (T2), réduite 3 une simple ligne de graviers et gravillons,
Au-dessus se trouve le niveau supérieur de rang indéterminé (M) dans lequel

se gifférencie le '"profil”.
Fosse 374. X = 376,6 Y = 258,5 Z = 950 m.

0~-100 cm (P.) - Ensemble de 4 horizons sableux & sablo-argileux, plus oy
moins humifBres, rouge-grenat (2,5 YR 4/6), massifs.
Transition graduelle.
100-220 cm  (M.) - Horigzon sablo—argileux, non humifire, rouge grenat vif
(2,5 YR 4/8 tendant & 10 R), massif & &clats quelcenques, cohéT

rents et coqsistants, 3 sousmstructure alliatique.

220-240 cm  (T2) - Stone-line peu &paisse et peu dense, constituBe de petits
graviers de quartz et de gravillons ferrugineux, ou d'amas
argileux roulés dans la terre fine rouge.

240-260 cm  (M1) - Matériau rouge (10 R 4/8), contenant des passées plus oy
mpins graveleuses, sablo—argjleux, meuble & 1'état frais. Des
amas friables d'argile ennoient des quartz propres.

Caract&res physico—chimiques.

L'intense colovation rouge de cette coupe s'inscrit dans leg gapmes
2,5 YR et 10 R du code comme celle des sols ferrallitiques des tables, Ellg
définit la "s&rie rouge" des sols de la zone des tables.
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La fexture est pergue au doigt comme sablo-argileuse & sables gros-
siers. De fait, le taux des sables grossiers n'est jamais inférieur 3 50 %
et il atteint 79 7 dans le niveau supérieur. Il existe par ailleurs une trés
forte microagrégation qui transfére une certaine quantité d'argile (de 11 &
56 Z de 1'argile réelle), dans les catégories granulométriques supérieqrgsi
de telle sorte que la fraction limoneuse par exemple, s'accroft de 200 2

entre 75 et 95 cm de profondeur (horizon "x" de P) (CEf. Anmexe 30),

La éapacité d'échange est trds faible (inférieure 3 4 mé&/100 g) et la

satpration s'abaisse & 10 % (x de P), pour remonter & 68 7 en profondeur (Ml),

Le rapport silice/alumine obtenu par attaque triacide (sol total) est

de 1,9 au niveau Ml et 1,8 au niveau M.

Composition minéralpgique.

La diffraction R.X. et la microscopie éleétronique (MET) conduisent &
des conglusions légdrement divergentes. La diffractométrie révéle la présence
notable et constante d'h&matite tandis que la goethite n'apparaitrait que
conme tfaces. Le MET par contre montre une grande quantité de baguettes de
goethite, bien ecyistallises et d'assez grande taille tandis que 1'hématite ne

peut &tre nettement distinguée sur fond de fer amorphe.

Les méthodes s'accordent quant 3 la répartition de la kaolinite et de

la gibbsite, et ne révélent la présence d'aucun autre minéral.

s:Répartition minéralegique d'aprés la diffractométrie R.X.:

: : KAOL. : GIBB. : HEMA. : GOET. :

: 374 (1.3.4) P ; e ; + ; o (F)

3 (5.6) M f b : ++ f 4 ; (+) f
; (7.8) Ml ; e - ; 1 (4) :
: (9 M1 S

Tous ces résultats indiquent la monosiallitisation de 1'ensemble de
la coupe et 1'allitisation du niveau superficiel. La couleur rouge de 1'en-

semble est lige 3 1'abondance d'hématite et de fer amorphe.

Caracik&res micromorphologiques.

A la bage, le piveau Ml se présente comme un dépSt 1lit#, incomplétement

organisé, Spn plasma esgt hétérogene et adh®re mal au squelette - ce caractére
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compun  § tous les gisements de. 1'&pandage de base M1 est par ailleurs déja
visible & 1'oeil. Ce d&pdt hérite d'une pdogendse préalable car les mimraux
primaires en sont absents et on ne distingue plus de kaolinite en cristaux

automoyphes distincts ; de plus il est rub&fié.

C'est 3 la base du niveau supérieur que 1'organisation micromorpholo-
gique (p8doplasmation) est maximale. Le plasma est généralement bien lig au
squelette par rapport auquel il est orient&, mais il poss@de son organisa=
tion propre, en microagrégats dont 1'abondance et le développement semblent

corrélatifs de 1l'allitisation.

Au nivean du profil &lémentaire, la liaison du plasma et du squelette

n'est pas rompue, mais la fraction ind&pendante du plasma est &liminde.

OBIERVATIONS COMPLEMENTATRES.

Les lambeaux du glacis sup@rieur se suivent sur plusieurs kilométres
vers 1'aval. Ils s'&loignent de la table et de son influence directe ; de

ce fait, la couleur change et on passe de la série rouge i la série claire.

La méme succession de niveaux peut néanmoins Etre observée.
Fosse 398. X =378,4 Y = 261,2 Z = 875m. ~

0~ 40 em (P) - Ensemble tr8s aminci, des 4 horizons superficiels,

40- 90 cm (M) - Niveau sableux lég&rement argileux, non graveleux, bryn-
rouge clair, dont le sommet tend & se durcir en amas argileux.

90-110 cm (T2) - Stone-line dense, fortement inclinge, plongeant sous la
pente SE du glacis. Elle est constituge de galets de quartzite,
de graviers et d'amas durcis rouge, provenant de 1'horizon infér
rieur.

110~150 cm (M1) - Horizon argilo-sableux constitué d'éléments poly&driques
fuselés, orientés verticalement, friables & 1'&tat frais, rouge
foncé, présentant des faces luisantes, dans un emballage brunm
rouge friable.

150=160 cm (T1) ~ Stone—line de galets de quartzite et de grés, horizontale,
sans plongement.

160~200 c¢m  Matériau analogue au pr&cé8dent mais rouge, vein& de jaune, massif
3 éclats anguleux sauf quelques amas structurés. Suite par son~
dage sans changement.

Cette fosse a 8t& creusde au bord du vieux glacis, & la limite du pe-
tit talus qui marque son décrochement vers 1'aval (glacis III). La coupe est
trés érodée ; ses niveaux sont concentrés sur quelques décimétres, ce qui

permet de saisir leur stratification.

L'exploration du ravin proche de la fosse 398 montre au fond de 1'en-

taille la présence des grds entrecroisés, jaunes, riches en feldspaths. La
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troncature est matérialis@e par une stome-line de gr&s ferrugineux et
s'établit comme d'habitude au niveau d'une altérite veinée de rouge et de
gris. '

Au-dessus de cette stone-line se trouve un mat@riau encore pourvu de

feldspaths, d stratification subhorizontale, correspondant au niveau Ml. Le

s0l, tr&s Erodé aux abords du ravin s'établit directement au—dessus mais en
remontant la pente, la coupe s'approfondit et on voit la stone~lime T2 wvenir

a
en affleurement sous le talus qui limite le glacis I.

12, LES GLACIS AVAL.

Le glacis moyen (II) est le plus &tendu. Sa coupe n'a pu &tre obser-—
vée que trés partiellement, soit au centre du glacis ol 1'&paisseur du niveau
sup@rieur masque les niveaux profonds, soit en bordure de ravin oil les niveaux

supErieurs sont trés érodés.

On observe'le développement du "profil” dans le niveau supérieur. La
coulgur est claire (7,5 YR 5/6). Sous ce niveau se trouve une stone-line de

gros galets de quartzite et trés ferrugineux.

Le glacis inférieur (III) est souvent séparé du glacis moyen par une
zone d'affleurements gréseux. Il est trds 8rodd et peu couvert. Il domine di-
rectement le large ravin aval. Les "profils" sont peu différenciés, clairs,
trés piles 3 1l'état sec, ce qui trahit vraisemblablement un renouvellement
récent et continu du matériau par des colluvions issues des grds, encore
. dot&es de minéragx primaires et dont le fer est peu individualisé&. Les tex—

tures sont tr&s grossidres.

13, LE VERSANT W DU BEKAPITY.

L'emboltement est analogue bien que moins net. Du pied du BEKAPITY aux
ravins de la haute—-MOHAHARIVA, s'étend un long glacis de pente tr&s réguligre,
cduvert d'un mulch sableux de couleur brum rouge portant une couverture
régulidre bien que trds clairsemée de Loudetia filifolia. Cet aspect typique
est celui du glacis moyen (II). En effet, on peut reconnaltre, par examen
stéréoscopique des photographies, un lambeau du glacis sup@rieur, réduit 3
une petite &caille qui domine le glacis moyen de quelques métres. En aval un
léger décrochement, parfois marqué d'affleurements gréseux donne accés au
glacis inférieur, directement entaillé par les griffes de la riviére. Les
ravins sont ici trop &troits pour que le glacis—terrasse (IV) puisse &tre

développé (Cf. Fig. 19).

Les fosses 397 et 385 représentent respectivement les glacis I et IIL.
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On constate que sur le glacis T les niveaux sup8rieurs sont extrémement
&rodés mais que les deux stone~lines, le dépSt de base et les gré&s peuvent
8tre observds en place. Sur le glacis II par contre il y a contact direct du

nivean supérieur et des grés.

Sur le glacis inférieur, on observe un profil identique au précédent,
de mBme tonalité@ rouge, sans autre variation entre 0 et 350 cm que le déve-
loppement syperficiel du "profil" (Fosse 386. X = 372,% Y = 250,7
Z =900 m).

O= 40 cm  Profil P résiduel.

40~ 50 cm (T2) - Stone—line mince mais dense de galets et de grés ferru-—
gineux.

50- 70 cm (M1) -~ Horizon sablo—argileux graveleux, comportant des amas
argileux durcis volumineux.

70~180 cm  (T1) — Stone-line 8paisse et dense formée jusqu'd 130 em de ga~
lets et au-deld de blocs de cuirasse, presque jointifs mais non
continus. ¢

180-200 cm  Maté&riau argilo-sableux, graveleux, frais, blanchissant & seg
et difficile & sonder représentant 1'approche des grés en place.

Fosse 385. (X = 371,2 Y = 250,7 Z = 940 m).

0~100.cm  (P) - Horizons bien différenciés du profil &lémentaire (série
rouge).

100~350 ecm (M) — Horizon sahlo-lEgdrement argileux grenat vif (2,5 YR 5/6
sec, 4/6 humide), massif et tx&s meuble.

350 cm  Apparition d'amas sableux qui semblent repr&senter 1'arfne gra-
seuse en place.

ZONE DES RELIEFS RUINIFORMES

14. LES GLACIS.

L'ennoyage des reliefs ruiniformes prend une grande extension aux
abords du Col de L'ISALO et sur la bordure occidentale du massif. Certains
glacis rementent jusqu'id la cote 1000, se développant sur une dizaine de

kilomdtres, en pentes régulidres de 2/100. La pédimentation se généralise
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sous forme de dbmes, entre 1'ILAKAKA et la R.N. 7. Le paysage se partage
entre divers aspects de la savane, & Heteropogon contortus, sous—groupement
& Medelia nobilis notamment, et la for8t claire & tapias (Cf. Fig. 18 et
Planche 11).

Le ravin de 1'ILAKARA représente la seule reprise d'érosion importante
et la régqlarité des glacis n'est rompue que par quelques ressauts gréseux.
Aucun emboltement n'a pu &tre mis en évidence. La couverture sableuse est
Epaisse sur les pentes et segles les parties sommitales des glacis montrent

des coupes significatives.

15. COUPES DES PARTIES SOMMITALES DES GLACIS.

Cette fosse occupe le sommet d'un ddme sur lequel subsiste par ailleurs
une ar@te gréseuge résiduelle qui émerge des sables & quelques mEtres de la

fosse, trés légérement en contre-bas.
Fosse 347. (X = 381,8 Y = 284,7 Z =832 m).

0-100 em  (P) - Succession des 4 horizons typiques du "profil"” dont le "B
est sableux, trds légdrement argileux, brun délayé (7,5 YR 6/6),
massif, friable et fragile.

100~125 em (M) — Horizon sableux l&gdrement argileux, brun vif (7,5 YR 5/6)
massif i éclats friables et fragiles mais lég&rement plus cohé-
rents.

125-16Q cm  (T1) — Stone—line l&gérement ondulée, dense comportant des galets
de quartzite et des morceaux de gr@s ferrugineux, de toutes
tailles.

160-440 cm  (G) ~ Horizon sableux, l&gdrement argileux, brun-jaune vif (7,5
YR 5/8), meuble, massif, non cohérent, ennoyant des morceaux de
grés altéré jaune vif (2,5 Y 7/6), trés friable.

Par sondage on atteint une ar@ne gréseuse puis un point d'arr&t.

Caractérisation.

Deux autres fosses situes dans les mémes conditions dans un rayon de
10 km ont montré des coupes exactement semblables. Elles sont caractérisées
par un nive%u supérieur dans lequel se différencie le "profil” ; une stone—
line de galets et de gré&s ferrugineux, &paisse et demse ; un niveau inférieur

prolongé par une ardne sur gras.

Les horizons meubles sont de textures sableuses et de couleurs claires
(7,5 YR) ; leurs capacités d'échange et leurs saturations sont trés faibles

b(T inférieure 3 3 m8/100 g ~ V inférieure 3 20 %).

L'organisation micro~morphologique du niveau inférieur comporte un

assemblage li3che de quartz extr@mement corrodés, de feldspaths pseudomor-—



phosés et de cristaux de kaolinite en é&ventails, avec une trés faible guan~
tité de plasma (5 %), brun—rouge, et quelques dépSts blanchitres qui rappel-

lent ceux des horizons retichromes des Hauts Niveaux.

L'organisation du niveau sup8rieur présente un assemblage grannlaire
1%che qui semble appauvri en plasma : forte proportion de vides d'enassement
(30 3 40 7), et de squelette (50 4 60 %). Ce squelette est grossier (200 3
1500 u) et trds corrodé. Le plasma brun—jaune, peu réfringent, est lié au

squelette.

La diffractométrie appliquée & des lames minces du gr&s altéré confir-
me la présence de quartz, de kaolinite et de feldspaths trés dégradés.
Appliquée 3 la fraction argileuse des matériaux, elle montre la présence de
kaolinite, d'un peu d'hématite et de goethite au-dessus de la stone-line ;
gu-dessous, la kaolinite est tr&s abondante et tr8s bien eristallisée,

associde & de la gibbsite, & des traces d'hEmatite et de goethite.

Le niveau supérieur est donc monosiallitique, pauvre en plasma ; le
niveau inférieur est légérement allitique. Il semble qu'un profil feryalliti~
que ancien ait &té tronqué et fossilisé par des matériaux d'épandage moins

gvolués que ceux de la base.

16. LA SEQUENCE DU GLACIS.

Une séquence de fosses creusZes le long de la pente du glacis en aval
de la fosse 347 montre que les coupes s'approfondissent tandis que les traces
de discontinyité s'estompent. Par ailleurs, aucune solution de continuitd du
modelé ne permet de localiserun quelconque emboIltement. La variatiom est

continue.

Le niveau supérieur s'approfondit mais le développemént du Yprofil”

varie peu.

La stone—line devient moins &paisse et moins dense, puis fait place & !

un alignement l&che de gravats.
L'aréne et les grds ne sont plus atteints 3 profondeur de sondage (4 m).

Ces observations confirment que la présence d'une ligne 13che et dis-
continue de graviers et gravats peut &tre interprétée comme la trace estom—
pée d'un niveau de troncature et d'épandage &quivalent d'une stone-~line,
Elles montrent par ailleurs que les traces significatives d'une gendse
polycyclique du modelé et des sols ne peuvent &tre recherchées qu'au sommet
des glacis et ddmes car 1l'aval des glacis regoit un apport colluvial tel que

les coupes sont indifférencides.
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Fosse 369. (3 60 m de 347 vers le Sud).
—yT————

0- 90 ¢gm Niveau superficiel sableux avec "profil" différencié (P),

90-200 cm Stong-line &paisse et dense reposant sur 1'ar@ne gréseuse,

Fosse 370. (& 110 m de 347 vers le Sud).
e

0-220 cm Niveau superficiel sableux, avec "profil" différenci& de 0
115 environ.,

220-240 cm Stone-line dense et caillouteuse.

240~400 cm Aréne gréseuse.
Fosse 371 (& 230 m).

P-=315 cm Niveau supérieur (P de 0 & 120).
' 315+365 cm Stone-line ldche et graveleuse.
365-400 em Aréne.
Fosse 348, (& 1000 m, dans le sillon).
AL L it

0-400 cm Niveau supérieur indifférencié.

17, OBSERVATIONS COMPLEMENTAIRES.

Sur quelques coupes, notamment celles qui sont situes sur les ver-
sants Nord et Sud du BEKAPITY (7 km au Nord du gué de 1'ILAKAKA), on observe
up matérian argilo—sableux graveleux, compris entre la stone-line et 1'arZne.
On pourrait rapporter ce matériau au niveau de base (M1) en raison de son
caractire graveleux ; il faudrait alors noter la stone~line T2 et nom pas TI.

Ces observations &taient trop incertaines pour conclure.

RECAPITULATION

Une centaine de coupes extrémement diverses ayant &té& observées sur
fogses dans le domaine des glacis et d&mes sableux de 1'ISALO, sams parler
de celles qui ont &t& observies dans les entailles naturelles du terrain, au
hasard des cheminements, deux démarches synth&tiques ont permis d'en dégager

quelgues faits significatifs.
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18. CARACTERES TYPIQUES ET PERMANENTS DES "NIVEAUX" DES COUPES.

Les '"niveaux" stratigraphiques se correspondent, d'une coupe & 1'autre,
et peuvent &tre identifiés par quelques caract@res typiques permanents. Leur
recensement et 1l'extrapolation des coupes naturelles avaient conduit & &ta-
blir la "coupe compldte fictive'". Récapitulons bri&vement la succession de

ces niveaux et leurs caractéres distinctifs.

La troncature des gr@s (G) — Partout oil elle a 8t& observée, notamment

dans de nombreux ravins du haut bassin du FIHERENANA, elle intervient au
niveau d'horizons altéritiques ou retichromes qui, par apalogie avec les
Hautes Surfaces tabulaires, &voquent une puissante alt&ration préalable de

type ferrallitique.

La stone—line de base (T1) — Elle a &té observée aussi bien sur les

glacis supérieurs qu'au fond des ravins, dans les bassins du FIHERENANA et
de la TAHEZA. Son épaisseur, le volume et la nature des blocs qui la compo-
sept, son intercalation entre les grés et l'&pandage de base (M) ne laissent
aucun doute sur sa signification : c'est le conglomérat de base correspondanf

au démantélement de la Haute Surface cuirassée.

L'épandage de base (M1) - Il est visible dans tous les ravins et les
carriéres, le long de la R.N. 7 entre la MALIO et SAKARAHA], et dans les fps+

ses des différents glacis sauf dans la zone ruiniforme. Sa fine stratifica-
tion, sa couleur rouge instable, sa texture graveleuse, sa composition
monosiallitique et parfois allitique, le fait qu'une transformation pé&dogéné-
tique soit semsible entre la base et le sommet de ce niveau (pseudomarphose
puis disparition des feldspaths et organisation du plasma) montrent qu'il
représente un deuxi&me temps de 1'épandage consécutif au démantZlement des
Hautes Surfaces ferrallitiques : les matériaux pierreux et grossiers de ces
formations avaient &té rassemblés dans la stone~line de base ; les &lé-
ments graveleux et sableux alternment 3 ce niveau. A 1'état originel, ces
matériaux issus des grés, des altérites et des sols ferrallitiques &taient
d&ja monosiallitiques, voire allitiques ; ils ont encore &volué et se sont
organisés en place, mais la troncature raméne 1'observation aux horizons

les moins transformés.

La stone-line moyenne (T2) - Dans quelques coupes, elle a montré des

caractdres identiques 3 ceux de la stone-line de base, ce qui sugglre que
la troncature de 1'épandage de base a pu s'accompagner d'une reprise du

démant&lement des Hautes Surfaces. Plus souvent, il ne s'agit que de 1ignes

L Notamment sous le pont de la MANINDAY et dans la tranchée qui y
conduit.
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discontinues de graviers, correspondant au dépdt des £léments les plus gros—

sieurs repris de 1'épandage de base.

Les niveaux de "sols rouges ferrallitiques"” (M2 et M3) - Le niveau M2

(fréquemment’ observé) et le niveau M3 (exceptionnel) possédent & un degré
élevé tous les caractdres de sols rouges ferrallitiques : effacement du li~
tage, absencé de minéraux primaires, organisation éédoplasmique a base de
ﬁicro—agrégats>anisotropes "oosepiques™... De plus une différenciation inter—
ne s¢ manifeste sous forme d'amas sablo-argileux durcis qui- ré@sultent d'une
consolidation du fond matriciel granulaire de la "terre fine" par des dépdts
arg110~ferr1ques apparemment illuviaux. La texture est sablo~argileuse. On
peut donc evoquer 1'épandage d'un matdriau homogdne, héritier du niveau de
'base aprés’ trlage des &léments graveleux qu1 sont restés dans le stone-line,

puis allitisé et lessivé en place.

L'interpr8tation devient aléatoire & partir de ce niveaun et il nous
faudra attendre 1'Etude du "profil" (Chap. 18) pour la préciser. La signi-

fication des niveaux superficiels est en effet ambigie.

Les "discontinuités" T3 et T4 - Elles se présentent comme des tronca—

tures deés niveaux M2 et M3 avec rassemblement  des amas argilo-sableux en
ligne, mais: elles peuvent &tre absentes si le 'profil” P est développé au
" softmet dé ces niveaux, en continuité.

i

Lebprofil (P) ~ Les huriéons du profil P se distinguent des matériaux
immédiatement sbdé—jacenﬁs dont ils peuvent représenter soit un remaniement
gsoit une différenciation : texture plus sableuse, couleur plus claire, strue-
ture massive, désorganisation apparente du fond matriciel qui est réduit & un
entassement de grains, composition monosiallitique... On peut donc imaginer
une digcontinuité dynamique d'origine exterme (troncature et recouvrement)

ou une discontinuité pédogénétique interne (interface eluvial-illuvial), ou

une troncature coincidant avec la trace de cet interface.

19. DIVERSIFICATION GEOGRAPHIQUE ET GEOMORPHOLOGIQUE DES COUPES.

A partir du mod&le fictif, nous avons r&duit la diversité@ des coupes
naturelles & un petit nombre de types correspondant i 3 zones g@ographiques
et 3 trois situations géomorphologiques. Les coupes des glacis inférieurs
sont r&duites par érosion & leur plus simple expression (P / G) ; les coupes
des glacis moyens sont généralement trop peu différenciées ; seuls les gla-
cis supérieurs offrent des superpositions aussi compl&tes que possibles des
niveaux. La comparaison des coupes de ces glacis supé&rieurs montre que

celles de la zone ruiniforme ont &t& violemment rajeunies (type M / G) ; que

celles de la zone tabulaire sont beaucoup plus développées, surtout quant
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aux niveaux de la base, et que seules les coupes de la zone occidentale des

dBmes approchent la complexité du modéle fictif.

20. CLASSEMENT GEOCHIMIQUE DES MATERIAUX DU DOMAINE GRESEUX,

On peut conclure d'ores et d&ji que le domaine gréseux de 1'ISALO est
exclusivement monosial}iciqué ou allitique. L'allitisatiop intense &tait ty-
pique des formations des Hautes Surfaces. La monosiallitisation est typique
de l'ensemble des matériaux des glacis et dSmes mais comporte des mapifesta-
tions ¢'allitisation. Preséue tous les niveaux d'&pandage ont pu héritexr de
la gibbsite aptérieurement individualisée sur les hautes surfaces. Une
allitisation en place se manifeste semble-t-il, localement, dans les matériaux
de 1'8pandage de base (M]) et surtout dans les "sols rouges anciens” fossilir

sés des niveaux M2 et M3,

21. CLASSEMENT PEDOLOGIQUE DES "SOLS".

Les "gols" des glacis et dOmes de 1'ISALO ont &té globalement classés
jusqu'd présent compg "ferrugineux tropicaux peu ou pas lessivés" (RIQUIER,
1968) . Nos ohsexvations montrent que la couverture meuble des grds ne se
réduit pas & "un" sol mais comporte une succession d'é&pandages plus ou moins
8voluds et tronqufs, A caractdres ferrallitiques dominantg. Il s'agit mainte=
nant de vpir si le "profil" superficiel constitue un sol ef comment il peut

&tre qualifié.
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Chapitre 18

Etudes des profils des glacis et domes sableux

Le profil (B) est constitué par une succession d'horizons interdépen—

dantg qui se sont différenciés dans le nivequ superficiel de la coupe.

A la surfage des glacis et dOmes sableux de 1'ISALO, tous les profils
peuvent €tre ramends 3 deux groupes. Les uns sont classiques ; ce sant des
podzols, Les aufres sent atypiques ; ce sont les plus représentés et il y a
liey de eroire que les podeels en dérivent. :

ETUDE DES PROFILS ATYPIQUES

Iy LA NOTATION CONVENTIONNELLE.
TR T T e

La succesgion d'horizons qui les caractérisent ne peut &tre ramende a
priori au sequum clagsique A B C. C'est pourquoi nous avons adppté une nota-

tion conventipnnelle qui ne préjuge pas des modes de différenciation (a b z y),

Les horizons @ qui sont organiques et &ventuellement lessivés ou appap-—
viis peuyent sang doute &tre assimil@s & des A véritables, Les horizans b qui
sont nonvorganiques? de couleurs plus vives, de structures plus affirmées en
relatign aveg des teneurs en argile et en fer relativement plus &levées, pour—
raient §tre assimilés & des B, sous certaines réserves. Les horizoms x par
contre n'ont pas d'é&quivalents dans le sequum classique et ce serait beaucoup
préjuger que d'en faire des B2 ou des C. Quant aux horizons y, le probléme
est de sgvoiy s'ilg font partie du sequum superficiel ou en constituent le

substrat,
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2. STTUATIONS.

Les profils atypiques ont pu €tre observés pratiquement dans toutes les
situations g8ographiques et gBomorphologiques, et quelle gue soit la complexi-
té de la coupe sous-jacente. L'ordre de succession et les caractdres des
horizons restent toujours comparables. Il n'y a de variation notable qu'en
matiére de couleur ; elle concerne l'ensemble de la coupe et s'explique par la

couleur des matdriaux originels.
3., DESCRIPTIONS.

Les descriptions de cing profils, occupant diverses positions et sur—
montant divers types de coupes sont rapportées ci—aprés. On peut retrouver
dans chacun d'eux le sequum typique. Les couleurs, et le développement de Y,

varient.

Le profil 347 représente un glacis de la zone ruiniforme, dont la coupe
est rudimentaire (M / G, Cf. Chap. 17 § 15). Le b est brun (7,5 YR), ressor—
tissant 3 une "série claire' qui couvre tous les glacis de la zone ruiniforme

et les glacis inférieurs des autres zones. Le sequum a b x y est continu.

Le profil 374 représente un glacis supérieur de la zone tabulaire dont
la coupe est plus développdes (M / Ml / G, Cf. Chap. 17 § 11). Le b est rouge~
grenat (2,5 YR) et ressortit 3 la "série rouge" qui occupe le piémont des
tables cuirass@es et le secteur des ddmes d'AMPANDFA. Le sequum @ b ¥ ¥ est

continu.

Le profil 311 représente un glacis moyen du MILIOKAKELY dont la coupe
est dy type M/ Ml / ... (Cf. Chap. 17 § 4). Le b est brun-rouge (5 YR),
typique d'une "série foncée" qui est représentée sur les glacis supérieurs
et moyens de la zone des dbmes et sur ceux de la zone tabulaire qui ne sont pas

directement dominés par les tables. Le sequum est &galement continu.

Le profil 317 représente le glacis supérieur du MILIOKAKELY dont la
goype est la plus développée (CE£. Chap. 17 § 3), du type M / M3 / M2 / M1 /.,.
Ce profil est Brodé de sorte que ses horizons sont réduits 3 de faibles
épaisseuyrs. Il n'y a pas de ¥ ; le profil surmonte directement une disconti~
nuité (T4). .

Le profil 308 représente le glacis inférieur du MILIOKRAKELY (P / G), de
la Ysérie claire" (Cf. Chap. 17 § 5), tré&s bien développ& dans un niveau supé-
rieur de faible &paisseur, surmontant directement les grés, sans yl

1- Des nuances rouges, fonces et claires de la couleur sont observées

dans 1'ISALO mais il n'y a pas lieu de faire un rapprochement direct
avec les séries dunaires de méme nom de la plaine c8tigre.
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Profil 347..
e

0 3Q em
30~ 55 cm

553r 88 ¢m
80-100 em

100-125 em

1257160 em

all - Hoxizon de sable grossier humif&re, brun—gris (7,5 YR 4/2?,

Polyédrlque, meuble.

al2 - Transition graduelle : horizon de sable grossier peu humxﬂ
f&rp, brun—jaune (10 YR 6/4), massif & &clats fragiles,

b - Transition gradgelle : horizon sableux légdrement argileug,
brun (7,5 YR 5/6), massif, & 8clats moins fragiles, friable, plys
ferme que ql2..

x ~ Transition graduelle : horizon sableux lég&rement arglleux,
trés légdrement humifére, brun—jaune (10 ¥R 5/6), massif, nop
cohérent.

y = Transition assez nette ; horizon sableux l&gSrement argileux
brun vif (7,5 YR 5/6), massif 3 &clats cohérents.

Stone-~line.,.

Profil 374,

0~ 20 em
20T 40 om
40~ 70 cm
707100 cm

100-120 em

220 em

b

all - Horlzon sableux humifére, brun-gris (7,5 YR 4/2), polye~
drique & grumeleux, meuble.

al2 - Horizon sableux peu humifére formant tran31tlon.

b r ‘Horizon sableux légdrement argileux avec pseudorparticules,

grenat (2,5 YR 4/6), massif, coherent et ferme, & &clats angu-
leux. .

x - Horizon sableux avec pseudo—particules, brun mgyen (5 YR
5/6), magsif, peu cohérent et peu ferme, 3 &clats anguleux
fragiles.

y ~ Horizon sablo-argileux avec pseudo-particules, grenat vif
(2,5 YR 4/8), massif, peu fragile, cohérent-et ferme, avec sousr
strycture aliatique.

Stone—line, ..

Profil 311, (X = 360,3 Y = 230,0 Z = 870 m).
e ——

Or 10 cm
10~ 50 em

50- 80 cin

80140 cm.
140-280 cm

280 em

all - Horizon sableux grossier humif@re, brun—gris (10 YR 5/3).
Poly&drique.

al2 - Horizon sableux grossier peu humifére, brun délavé (7,5 YR
5/4), massif meuble avec sous-structure particulaire.

b - Horizon sableux trds l&gdrement argileux, brun-rouge (5 YR
5/6) massif & &clats cohérents et fermes, & sous—structure
pseudo-grumeleuse.

& — Horizon sableux humifére, de couleur plus claire (7,5 YR

5/4), massif, peu coh&rent, & sous structure particulaire.

Yy - Horizon sablo-argileux grenat moyen (2,5 YR 5/6), massif a
éclats cohérents et fermes.

Stone-line...
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Profil 317,

0+ 30 ey g - Horizon sableux, humifére, brup-grig, massif, menble, .

3Qr 50 ¢m b - Horian sablowy trés 1egerament argileyx hrunmrqusg, W@SSiir
plus cohérent et ferme, ’

50= 70 ¢m =z - Hprizon sableuyx tris légirement aygileux, brupy, massif, nen
cqhqrent.

707100 ¢m T4 -~ Transitlen txds nette : amas argxlowsableug royges volu"
mineux & gontours tqurmentés, dans un emballage sablews buyn,

100~200 em M3 T Les amas se réduisent prpgressivemenf au sein de 11 revre
fine gregat,,'

Profil 308.

Or 20 cm. all - Hprigon sahleux humifére, gris (1O YR 4/2) magsif & parti-
. culaire l3che.

20~ .70 em @l2 -~ Horizon sableux grossier finement gravelgux, buﬁn—jaune
(7,5 ¥R 6/4), massif & particylaire 18che,

?Oﬁllo em b - Horizon de sahle grossier Lré&s 1egeremept argileux, brqnw
youge délavé (5 YR 5/6), massif legeremeﬁt ferme et cohérept,
induré en paroi, avec quelques galetg de qu%rt21te.

11gnlé0 cp 2 - Hor1zoq sablauﬁ byup-jaune délavé (7,5 ¥R 6/6), masgif,panrlw
’ culaire ppp cohrent, aver galpts de quar*z}te,

140r 150 em quqsiﬁ;ou brutale avee alignements de gravags lssgg de 1'hor%r
' zon suivant.

150200 pm  Gpés altéré et ipduré, royge, barlole de tidches Jaun#trea.,,

La différencigtion des horizeps a &té perque avec netftetd sur le terféig
mais les degeriptions en tewmes courants rendent trés imparfaitement compte des
eontyagte nelalifs de nugnees qui affectent les textures, les couleups et les
styyctures.

Quelle que soip la gamme de couleur sur laquelle jouent les nuances on
phserye un a délavé pax appauvrissemgmt ot assombri par la matidre organique,
un b plus soutenu dopt la teinte ge vetrouve en y tandis que x est typiquement
plug elair et sprfout plys terne,

Quel que soit le degré de structuration et de compackage gg l'éusemblg?
le ¢ présente toujoyrs un cavactére plus massif, plus 1iche et moipg résistant
i toutes les manipulations, '

4, CARACTERISATION PHYSICOrCHIMIQUE.
AL A witn U YT T LA S Al

Tex.ture.,
| e it

Les hoyizons @ et x semblent appawvris pu lessiv@s, tandis que les -
horizens b er suyrtout y semblent enrichis en argile mqié 1'ensemhle Bgant’
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excessivemgnt sableyx, les appr@ciations sont malais8es et les erreurs

d'analyse sont presque du méme ordre que les variations.

Les résyltats de granulométries comparées (méthode CHAUVEL) montzent
que le lessivage (ou appauvrissement) de l'horizon x est partjellement fic-
tif car l'argile semble bloquée en pseudo-particules et non exportée (Gf.
prmexe 31).

y‘egamen mipro~morphologique montre que les horizons a, b, x, Y pré-
sentent des caractéres d'éluviation (fond matriciel granulaire, vides
q'entagsements, plasma 1i€ au squelette) tandis que seul l'horizon y (excep~
tionnellement %) présente des signes d'illuviation (rev@tement argilo=—
ferriques des vides) (Cf. Annexe 32).

Il p'y a donc pas de transfert d'argile de a en b. Il existe des tra-
ces d'un transfert, de l'ensemble abx vers y, mais il est possible qu'i]

.soit antérieur 3 la différenciation du sequum.

Matigne organique,
i -

Une accumulation de mati&re organique dans 1'horizon x a &té ohservée,
et gonfirmée par llanalyse. Toutefois, les valeurs,absolues des taux de ma-
giéré organjgue sont tr@s faibles et les tentatives de fractionnement sont
peu significatives.

Aussi, nous n'avons pas pu confirmer 1'hypoth&se d'yne décompositien
de racings au-dessus du "plancher" constitué par les niveaux sub-supgrficiels
éar_les Ymatidres l8ggres" sont trop peu abondantes. La répartition des
acidgs fulviques par contre est en faveur d'une migration per descensum,
PYOCESSUS Précp;seur d'une podzolisation dont les manifestations sont par—

fois agsgocides,

pH et complexe d’&change.

Les valeuyrs sqnt aﬂalogues et toujours trés faibles dans tous les pro-
fils qui spnt strictement monosiallitiques. Les pH sont compris entre 5,4 et
6. Leﬁ capagités d'échange sont comprises entre 0,5 et 4,5 m&/100 g ; elles
sont maximum en @ll et en x en raison sans doute de la présence de matidre
organique. Le legsivage des bases est maximum en & ; par voie de conséquence

le pH et la satpration sont minimum dans cet horizon.
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ETUDE DES PROFILS PODZOLIQUES

Il existe dans le domaine isalien des profils 3@ caractéres podzoliques
dont la présence surprend, compte tenu du climat sub-humide & longue saison
s&che, et de 1'absence de nappe. Ils sont 3 tous points de vue diffironts
des "podzols de nappe tropicaux" décrits sur la COte Est et 3 MORAMAKU:L, nar
RIQUIER (1951) et par ZEBROWSKI (1967). Les conditions de leur développement
sont complexes : couvert végétal, humus grossier, teature et réacticn acide
du mat@riau originel, présence d'un substrat compact, sont tout i la fois
les causes et les effets des processus de cheluviation et de drainage accé-

18ré qui provoquent la podzolisation.

5. LA COUVERTURE DES PODZOLS.

On peut considérer la présence d'un couvert forestier et d'un horizon

Epajs d'humus grossier comme les conditions nécessaires de la padzolisation,
En effet, la plus grande partie des surfaces podzolisées se trouvent sous la
1

forét dense s&che et sont pourvues d'un horvizon de mor .

Ce ne sont pourtant pas des conditions suffisantes car des profils de
"sahles roux" subsistent sous for@t, juxtaposés aux profils de "sables blancs
Il y a donc lien d'examiner les conditions propres au matériau originel et
au substrat, les conditions propres au couvert Eétant supposées égzales par

ailleurs.

6. LES PODZOLS A SUBSTRAT COMPACT.

Les profils les plus fréquemment observés comportent typiquement, sous
couvert de for€t s&che dense, un horizon humifére &pais (20 3 30 cm) dans
lequel des particules humiques et quartzeuses de tailles équivalentes (I mm)

sont mélangées, puis ] mEtre environ de sable quartzeuxz parfaitement blanc.

L On peut admettre que les nappes sporadiques de sables blancs dEpu-
dées que 1'on rencontre au milieu des "sables roux' scus savanes cor—
respondent 3 des Tlots forestiers que la hache ou les feyx ont récem—
ment éEliminés. Elles sont colonisées en premicr lieu pary une pelouse

clairsemée 3 Pereotis latifolia et Eragrostis tenalla, mauvalse conduc—

trice des feux, puis tendent 3 se réembrousailler en espEces fores—
tidres qui forment temporairement un taillis secondaire.
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L'accymulation humo-ferrugineuse qui apparalt en-dessous est diffuse ;

elle se distingue parfois malaisément mais 1'analyse de nombreux prélévements

a conflrmé son existence. Elle se manifeste au contact d'um niveau coherent

let compact qu
ou d'uy vieil
tre les horiz
d'autre part.

Nous ¢

prpfonds sont

'elle impr&gne et cimente ; il s' agit généralement d'un grag,
horizon altéritique sur grés. Il y a donc contraste brutal en-

ons meubles (A, Bl) d'une part, l'alios et le substrat (B2, G)

itons comme exemple le profil du foss& 310 dont les horizons

tr8s remarquables, bien qu'il corresponde i une nappe isoclée
q s PP

de sables blanes et soit dépourvu de l'horizon humifdre typique.

Fosse

Cette

310. (X = 361,5 Y = 230,1 Z = 850 m).

fosse est située. d la limite des glacis II et IIT du MILIOKAKELY.

ay milieu d'une zone de 100 m de diamitre ol affleurent les sables grossiers,

blancs, colonisés par quelques gramindes et quelques arbustes.

On 20 cm

20~ 50 cm
50+100 em

]PQF}ZO cm
{120-145 cp

145 x om

(A1) - Horizon de sable grossier particulaire l8che, jaume-gris,
(10 YR 4/2 - 3/2), sans litidre ni humus individualisé.

(A21- Horizon de sable grossier particulaire 1l2che, trds l&gire~
ment humifére, blanc grisdtre (10 YR 6/2 ~ 5/2).

(A22) ~ Horizon de sable grossier particulaire ldche, blanc-beige
(10 YR 6/3 - 5/3).

(B) -~ Par transition nette, horizon sableux tr&s faiblement argi=

" leux, brun-marron fonc€ (7,5 YR 4/4), massif, induré en paroi &

sec, friable dans la masse, & débit polyé&drique, comportant des
amas fermes dans un emballage particulaire meuble. L' accumala-
tion humo-ferrugineuse est confirmée par 1'analyse.

(B~C) —~ Comcentration d'amas sablo—argileux rouges, durcis, dans
un emballage sableux, formant comme une stone-line d'amas. Cet
horizon est envahi par 1'accumulation humo-ferrugineuse. Les
amas sont d'aspect gr@seux, tr&s durs, décolorés en auréoles
jaundtres, l'emballage &tant marron foncé.

(G) ~ Par transition brutale, matériau sableux rouge, extréme-—
ment induré, silloné de veines grises et surmonté& d'une pellicule
patinée continue.

Caract&res physico—chimiques.
T 17

Al
A21
A22
&l
B2
" B3/
G

: AR : LF _LG:_SF : S8G : MO : pH :F. libre:F. total:
Prita2fa2t 3tertoerisgt 0,13 7 0,26
foto : 2% 6%9270,09°6,0° 0,06 * 0,14 °
P o0o0i3710%8 0,05 6,1° 0,14 ° 0,26
P risisati2tes 0,387 5,5° 0,80 ¢ 0,99
Petalistagtes o fset 1,03 Y o1,27
¢gii2tati a3t 9t e t2ia 5,97 0,88 Y o1,27
P2 is st ter Po,ats,at 1,06 Fo1,57
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Sisnificatign.

Aprés avoir observ& une quinzaine de profils similaires, nous avions
eru ppuveir conclure que, les conditions ordinaires de la podzgoligation étgﬁt
réunjes sous la forme q'un couvert forestier gé&nérateur d'humus grossier et
d'hovizons sableux excessivement filtrants, le déclanchement dy processus

Epgip imputable # la présence du substrat compact et & la brusque discontin
nuité physique gu'il provoque. De telles conditions se rencontrent partout ofi
des golluvions sableuses sont venues recouvrir un niveau cohérent tropqué

il s'agit done de pseudo-profils.

L'gbservation de deux podzols & substrat meuble, dont la perm@a~
bilité n'est contrarife par aucune discontinuitd physique apparente indique

que catte explication est encore insuffisante.

7. PODZOLS A SUBSTRAT MEDUBLE.
Fosge 320. (X = 357,5 ¥ =218,8 Z =735m).

Cette fosse est située sous la for@t du ZOMBITSY, sous une litigre qu}
couwvre iryéguliérement 1'horizon d'humus brut. .

Or 40 em (A1) - Horizon de sable grossier graveleux blanc-jaune m@lé § un
humus brut dont une partle formée en "crottes de ratl, avee un
réseau trés dense de racines et de radlcelles tragantes qui
contribue trés imparfaitement & maintenir 1'horizon en place car
celui~ci est tout & fait incohé&rent.

~

40-100 cm  (A2) - Horizon de sables grossiers & moyen, blanc ep parei séche,
brun trés pdle dans la masse humide, particulaire ldche.

100-)20 em  (B1) = Hoyizon de sables moyens & fins, marren clajr 3§ sec, wif
a 1'état humide, l&gdrement induré & &clats trds fragileg «
accunulation de fer et d'humus confirmée par analyse.

120~140 cm  (B2) - Horizon sableux tr8s légdrement argileux, brun rosé 3
sec, brun marron humide, induré, & &clats légdrement cohérents
et consistants, fragiles avec poussi8re quartzeuse blanche =
accumulation humo~ferrugineuse persistante.

JAQHZOQ cm  (C) - Horlzon sableux legerement argileux, brun-rouge moyen,
masgif 3 éclats légérement consistants.

200r300 cm  (C) - Contipuation sans changement : sable roux meuble,
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Garactéres physico-chimiques.

: tAR.:LF.:LG.: SF.: S8G.: MO. : pH. :F. Lib.:F. Tot.:

fari7i2tot 1ieates e’ 0,1 ¢ 0,3
: 2:92:0,1:7,0: 0,3 : 0,3
9°8 0,2 6,8"% 0,9 1,3
10:75:0,3:6,3: 1,8 : 2,3
682" 6,0 1,5 ' 2,3
12 : 76 ¢ 5,7 : 1,8 3 1,8 :
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8. PODZOLISATION D'UN "PROFIL ATYPIQUE" SUR COUPE COMPLEXE.

Sur la cote 883 du MILIOKAKELY, on observe sous la forme d'um pro-
£il & caractéres intergrades la podzolisation d'ume coupe complexel. Ceci
montre qu'il existe un terme de passage entre les "profils atypiques”
précédemment déecrits et les profils podzoliques ; que 1'emprise du podzol
est plus profonde puisqu'il se développe 3 cheval sur le niveau supérieur
(M) et le niveay moyen (M2) de la coupe ; que la discontinuité morpholo—
gique qui- sépare ces deux niveaux et qui est matérialisée par une "stoner
ling d'amgs argile-sableux durcis" n'est pas &trangdre au développement du
progessns podzolique.

La description ci-apr&s fait apparaftre & la fois la nomenclature
conventionnelle propre 3 la coupe et la nomenclature classique propre au
podqu.qur montrer les &quivalences et le "passage" d'un sequum i

1'autre.

Fosse 195. (X = 359,2 ¥ = 223,8 Z ~ 883 m).
e

0+ 15 ¢p M | AL Horizon de sable grossier humifére, brun foncé (7,5 YR
4/2) 3 1'8tat humide et jaune foncé a 1'état sec (10 YR
3/3). Structure particulaire # pseudo-grumeleuse.

15= 40 cm A2 | Sur une paroi s&che, 1'horizon de sables grossiers

! parait gris cendreux en raison de 1'éclat de quartz dé-
lavés mais la teinte générale va de brun foncé (7,5 ¥R
4/2) & ocre clair (5 YR 6/2). Sur la paroi humide,
1'8clat des quartz est masqué, la couleur est ocre fon~
cé (5 YR 4/3).

40~ 35 em A2 | Horizon de sable grossier ; em paroi s&che, ocre pile
(5 YR -4/4). avec &clat cendreux des quartz ; en paroi
humide, ocre foncé (5 YR 4/4).

L Ge profil apparaft a quelques métres de la fosse 917 qui a offert
1'exemple d'une coupe tré&s complexe (M/M3/M2/M1). La fosse 195 cepen-—
danf ne¢ montrera qu'une coupe r&duite & M/M2/MI1.
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557 75 em | T3 B] |Horizon de transition irrégylidrement pouryp de noyaux
argilo-sableux imprégnés d'humus et de fer, dans yp sable
grogsier argileux ocre (5 YR 4/6), meuble,

75r200 cm | M2 |B2 |Horizon de sable grogsier argileux ocre vif (5 ¥R 5/6)
partiellement aggloméré en &léments polyddwiques grpsr
siers, alignés en piles de tailles cyoissantes wevs le
haut et enrpbé de mat@riav argilo-ferrugineus, ’

200 em | Ml |C |Horizon sablo-graveleux m@lé de galets de quawtzite et
: de morceaux de grés ferrugineux,

Caract@res physico~chimiques.
Al e S A

: : s H tAttaque triagide sur
AR iF iie PsFiseiwmo Popm P freethan AL

e ee vt es 9o

. s oo

iR8sidu: Fep ;Sil/Aly

: :
: i
: e e e § e e : § e tr : 7 ;
carl elrialogis 0,659 4 ' 12 P 2,2 !
$A2: 3:1:2: 6:88:03:62: 55 1 14 1 1,7 |
ip2; 31372 slesionie2l 60 P13 P og0 ¢
$Bl 112t 4:2: 7:77:0,7:57: 3% 1 23 ¢ 1,9 :
;B2 1072737 968! Pssioae Poap oy
+ C 110 : 5 4 12 69 t 5,8 12 : 14 : 1,8
: H H H H H H 4 : : 2 3 -
1 —=rT - o 1 T et

Dans ce profil, les signes de podzolisation sont encore trds peu affiyr

wés, On retient cependant le lessivage de 1'argile en A2 {mgins de 3 %)
goipeidant aver la présence de 60 % de r@sidu insoluble dans la fraction-
A+ L qui est donc formée de quartz pulvrulent. Les taug de matjidre oy~
gqqi;up sqnt extrBmement faibles comme partout dans cette région mais les
pigrations sont réelles ; il s'agit d'acides fulviques, L'accumulariqn de
fer ep B egt significative.

9, LA MATIERE ORGANIQUE DES PODZOLS,

D'une comparaison des taux de matiBre organique de divers sols, podzo-

ligues ou non, squs for8t ou sous savane, il r@sulte qu'ils varient de 6 2
14 %

Le rapport C/N s'établit en mcyenne % 12,1 sous savane, 14,] saqus
fouét et 11,7 dans le B Podzoliquq. Le tayx de carbong humifié est de I,] soys
sayane, 4,8 sous for8t. Le rapport des acides humiques et fulviques (AH/AF)
est en général de 2,0 en surface pouy tous les sols =t s'inverse en pypfopdeur,
plug brutalement dans le cas des podzpls : il tombe & Q,3 au nivesgu dy B,
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Les Electrophorégrammes différencient nettement 1'humus de savane de
1'humus de for8t. Les taux d'acide humique gris sont en moyenne de 60 % sous

savane, 42 sous for&t et 47 dans le B des podzols (CE. Fig. 31).

10. CONCLUSION SUR LES PODZOLS.

Puisque 1'influence de 1'humus forestier, le caractére drainant du matdw
riau et la présence &ventuelle d'une discontinuité physique brusque ne suffi-
sent pas toujours i provoquer la podzolisation des profils, c'est peut—-&tre

u'il existe dans certains mat&riaux un facteur d'inhibition de ce processus.
q P

Il est en effet probable que la podzolisation est emtravée ou freinée
en présence de "sables roux”. Ceux-ci sont dépourvus de minéraux primaires
de sorte'qu'il n'existe plus d'alumine ni de fer mobilisables ; les sesquio-
xydes sont cristallisés sous des formes stables. Par ailleurs, 1'association
étfoite, a 1'échelle micromorphologique, du squelette et d'un plésma "squelse-
pique" fait obstacle & 1'action des solutions acides chelatantes. Le profil
195 pourrait représenter 1l'exemple d'une podzolisation qui se trouve freinée
parce qu'elle s'exerce sur les matériaux trds anciens et tr&s stables du

glacis supérieur.

Par contre, lorsque des colluvions arénacées, peu &voludes et non orga-
nisées 3 1'&chelle micromorphologique, viennent s'interposer entre un vieux
mat@riau et la litidre, les acides organiques peuvent entrer directement en
contact des min&raux de cette ar@ne. Lorsqu'ils ont fait leur oeuvre, le
niveau colluvial arénacé se trouve transformé en un A2 podzolique tandis que
les substances humo-ferrugineuses solubilisé&es sont dépos&es au contact des
matériaux anciens et stables sous—jacenfs oli apparalit un B. Rien ne permet
plus de déceler dans le "podzol" ainsi r&alisé les caract@res de "pseudo-

profil” du sequum originel.
P

De fait, les gisements de podzols correspondent souvent & des glacis
concaves, situés en aval de talus fortement d&capés d'oll ont pu provenir

des arénes gréseuses peu &voluées.
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GENESE DES PROFILS DE LISALO

Aucun processus génétique simple ne rend parfaitement compte de la
différenciation du sequum (a b x y) que nous avoms décrit, Quant & celle
du profil podzolique, on 1l'imagine malaissment sous 1'effet de la mBtéorolo~
gie actuglle et dans les conditions exemptes de nappes oll mnous copstatons

son développément.

Dans le cadre des variations climatiques dont nous avons par ailleurs
constaté 1'influence, on peut envisager un processus complexe qui fait intee~
venir une phase ancienne relativement humide et la phase d'assichement
actuelle. Dans la mesure ol 1l'on admet que les profils podzoligques ne reprém
sentent qu'une extrapolation des profils "atypiques™ clest d'abord au dévenm

loppgment de ceux~¢i qu'il faut s'attacher.

Par analogie avec les observations y@centes faites en Afrique (BQULET,
1974?, on peut envisager qu’'au sein d'un nivesu primitivement homogBne (M),
un horizen tel que a se soit d'abord différencié par appauvrissement, puis
yn horizon tel que x , par lessivage oblique profond. Dans cette hypothése,
les horizons b et y sont réduits au rSle de témoins invariants du dépdt
originel. Gependant, en aucun cas nous n'avons constatd zur une s&quence la
progression du lessivage oblique profond ; mous n= pouvons donc invoquer
aycun "flagrant délit" en faveur de cette explicaticu. Il faudrait admettve
que le lessivage profond des horizons = soit partsut parvenu i son terme

uisque l'existence de cet horizon est généralisée.
P 1 g

Une autre interprétation nous paralt plus plausible.

Au sein du dép0t superficiel supposé homogéne (M), deux horizons clas~
siques (A et B) se sont différenci&s 2 la faveur de la derni&re phase
climatique humide : A Equivalent de (@ b x), et B 8quivalent de y. En effet,
lorsque les horizons y existent, ils contiennent souvent des traces de reve-
tements argilo—ferriques illuviaux. Lorsque 1'horizon y mangues et que la
sequum (a,b,s) repose directement sur le nivzau sous—jacent (M3 ou M2}, on
peut envisager que ceux-ci repré@sentent en fait 1'ancien B ol L'illuviatiem
egt nettement manifestée par la présenc: Jes =mas argilo—sableux riches en
cutanes.

Au cours de la phase d'assBchement ultdrisure, le bilan hydrigue du

profil s'est modifié ; 3 un régime de percolation s'est substitud un régims
d'échanges par alternances d'humectation et d'évaporation, &changes propices

3 la différenciation de 1'horizon b au sein de 1l'ensemble &luvid (o h » = A),



AHT = acides humigues totaux
AHG = acides humigques gris
AHi = acides humiques tintermédiairesy
AHB = acides humiques bryns
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Horizgn A d'un profil de «sables rouxy sous savane herbeuse dense & Heteropogon et Hypparhenia (ANDRANOLAVA)

AHT = 4,940%0C AHG = 44 %
AHi = 8%
AHB = 48 %
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Horizon A de «sables rouxy sous forét séche caducifoliée (VOHIBASIA)

AHT = 3,080%0C AHG = 39 %
AHI = 10%
AHB = 51 %
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ERd 455 23 S td

Horizon A1 d'un podzol sous forét (VOHIBASIA)

ART = 1,210%0C AHG = 39 %
AHi = 8%
AHB = 53 %

b

T

'Horizon B d'un podzo! sous forét {idem VOHIBASIA)

Fig. 31 — Electrophorégrammes des humus de guelques sols



195

Chapitre 19

Conclusions sur les glacis et domes sableux

Les glacis et dBmes sableux de 1'ISALO résultent de phases de p&dimen—

1

tation plio—quaternaires qui ont succédé aux phases d'arasement, de ferralli
tisation et de cuirassement dont t&moignent les Hautes Surfaces. Le modeld
correspondant est une pédjplaine d'old &mergent les reliefs résiduels ruini-

formes ou tabulaires.

En contrebas de ces reliefs, le substrat gréseux a &té rajeuni au
niveau des altérites ferrallitiques puis raviné par un conglomérat de galets
quartzitiques hérités des gr&s et de blocs ferrugineux hérités des cuirasses
(stone-line de base T1) ; le dépSt sablo—graveleux finement stratifié qui
suit est composé des quartz, de la kaolinite et des sesquioxydes hérités de

1'ancienne couverture rouge ferrallitique.

Le modelé fini-tertiaire a &té remanié puis disséqué eﬁ'plusieurs épi-
sodes aepyorniens, corrélatifs de la pénétration du réseau hydrographique géné-
ral dans le paysage isalien. Quatre glacis se trouve emboltés ; les coupes du
plus ancien‘d'entre eux r@v&lent les traces de quatre discontinuités.

Compte tenu des significations propres & chacun des glacis et # chacune
des discontinuit&s, il est possible d'insérer les phases d'emboitement et de
remaniement correspondantes dans la séquences morpho-climatique de ré&férence

( BOURGEAT et RATSIMBAZAFY, 1975, Chap. 2).

Le glacis supérieur a &té formé par ablation sans creusement, dans le
cadre d'une pé&diplaine qui constituait son propre niveau de base. Les autres
glacis ont &té décapés i la suite d'une dissection de la pédiplaine, qﬁi a
entajillé le bas des pentes en respectant le haut. Les coupes du glacis supé-
rieur conservent donc les traces cumulées de ces péripdties morpho~pédogénér
tiques tandis que celles des glacis moyens et inférieurs sont relativement

simples.

Par ailleurs, les discontinuités inférieures des coupes, matérialisées
par des stone-lines i galets et blocs, suggérent des troncatures suivies de
,récouvrement. Les discontinuit&s supérieures par contre, réduites i des
lignes d'amas argilo—sableux.sont moins significatives : l'influence d'un
remaniement superficiel est moins certaine et pourrait coincider avec une

limite de transfert d'origine &luviale ou biologique.
g
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1e glacis-terrasse IV n'est que le remblal des ravins.
Le tableau sulvant résume lg schéma interprétatif (Cf. Fig. 32),

i : - e Posery

Grande phase de: Tronecature des alterlqes sgr gres,
rhexistasie ¢ Stone~line de base Ti,

fini-tertiaire : Epandage de base M.

oo T4 Pluvial ‘ Sol ferrallitique lessivé sur Mi.
‘g;fﬂq Displuvial : Troncature de M},
Z:.Hﬁ'M$ MORAMANGIEN : Stome-line moyenne T2 et niveau moye1 M2,

Modelé& du glacis sypérieur (I),

Pluvial . Sol ferrallitique lessiv@ sur M.
Dissection du model& antsrieur.

M2 Displuvial : Décapage du glacis moyen (II),
. SAMBAINIEN : Isolement de (I),

: Remaniements verticaux ipdividualisant 14

: partie supérieure du profil sur M2 goit

s M3,
Pluvial f Sol ferrallftique lessiyé sur M3,
° ' Dissection du modelé antérieur.
6C)°C§ n Displuvial T Décapage du glacis inférieur (III),
C§§%O VAVATENIEN : Isolement des vestiges des glacig (1)

A Remblaiement des ravins,
-Qﬂ : Remaniements Verticaur individpglisan [ 3
iﬁf dans la partie supfrieure de M3.

.
H
. - T T T T

Lessivage ou podzoiisation de M,

B et (ID,
@9' & :
A

Pluvial

Fig. 32. Aridification : Rub&faction de b au sein du ”profil"iw
actuelle : Fixation des podzols en 1'&tat,
Reprise d'érozion.

En termes gfochimiques, le domaine gr@seux s2 distingue C(u restant du
SudrOuest par 1'absence de matériaux bisiallitiques, par lz conservatica dzs

matériaux monaslallitiques et allitiques partiellement hdritds e& par Jeur

ppdzolisation superficielle dans certaines conditions.

Les grés semblent quasi-monosiallitiques des l'origine. Le sol rouge
tertiaire est allitique. Les matériaux des glacis et dBmes héritent las ung
des autres, Il en résulte une trés grande monotoule qui n'est reompue que par
la genése de p9dzpls.

On note qu'il n'existe pour ainsi dire pas de sols "syr geis! reemry

gtricto puisque tous les profils sont développds sur des épandages plus ou
moins apciens qui fossilisent le substrat cohérent. Dans la mesure oil la

plus grande surface des glacis comporte une couche de 1'épandage de base M1y,
et eq fes;reignant & cp dépdt le terme de ''carapace sableuse" cri€ par les

1

géq}ogues, on pourrait parler de sols "sur carapace sableuse'
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Il est malaisé de qualifier les profils en termes pédologiques, excep—
tipn fajte pour les podzols. Si 1'on reconnait dans les "profils atypiques"
1 es influences successives d'un lessivage et d'une rub&faction partielle
appliqgégs a4 un trés vieux matériel ferrallitique, on domne ainsi un contenu
trés spéeial au terme de "sol ferrugineux tropical® qui leur &tait dévolu

nagnére (RIQUIER, 1968).
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CONCLUSIONS GENERALES

Loin de constituer une région géographique nettement définie, le Sud-

Ouest de Madagascar correspond 3 un espace de transition entre les ensembles
P . 1 . . - .

régionaux adjacents . Il se compose de plusieurs domaines naturels trés dissem~

blables, différenciés par leur situation, leur substrat ou leur climat.

De plus, la nature et la ré@partition des divers model&s et des divers
sols propres 3 chacun de ces domaines témoignent d'une &volution polyphasée

dont on peut reconstituer les &tapes successives.

L'étude morphogénétique et pédogén@tique du Sud-Ouest illustre, confirme
et compléte l'hypothdse cyclique et la chronologie géo-climatique de portée
plus générale auxquelles nous nous sommes référés”.

Les &tapes d'une d&marche qui nous a mené€ de la diversité des observa-

tions 3 1'unité@ de 1'intexrprétation ont fait l'objet de comclusions partielles3.

Nous ne rappellerons ici que les ré&flexions globales qu'elle peut suggérer.

~ o L <. 4
Les sols, que nous avons regroupés par catégories géochimiques , sont
inégalement représent&s : leur r@partition refl&te une efficience généra-
lement croissante, d'Quest en Est, des processus pé&dogénétiques. Par ailleurs,

ces sols sont associés entre eux selon des modalités variées et significatives.

Ainsi, dans le domaine cBtier, des sols bisiallitiques et monosialli-
tiques plus ou moins décarbonaté&s et rub&fiés se sont développés sur des
sables dunaires. Les phases d'apport et d'évolution se sont succédées indépen-

damment les uns des autres puisque les profils se fossilisent sans remanie-

- Cf. Préliminaires,
- Cf, Chap. 2.
— Cf. Chap. 8, Chap. 12, Chap. 15, Chap. 19.

- Sols &volués par soluviation : bisiallitiques carbonatés ou non, mono-
siallitiques, allitigques.
Sols évolués par cheluviation : podzols (PEDRO, 1968).
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went ni mélange. Les matériaux originels &8tant de méme nature, leg divers
degrés de diffiérenciation atteints témoignent de 1'éfficienge décroissante

des phases p&dogénétiques successives.

Par contre, dans le domaine calcaro-basaltique oﬁ.des sols bisialljiti-
ques, monosiallitiques et allitiques sont repré@sentés, les preofils sont jusm-
taposgs, sans fossilisation apparente. Certes, des apports détritiques
sableug ou basaltiques sont venus se méler aux résidus autochpones de 1'alté-
ration des calcaires et des basaltes, mals les traces da remaniqmgnts sonﬁ
le plus souvent estqmpdes. La juxtaposition de sols différents résulte dome
de rajeupissements sélectifs, chronologiquement déphasés : la conservaticn
des sols les plus anciens cst 1liZe 3 une plus grgnde ré@sistance des substrats
calcaires les plus purs, ou 3 la situation des substrats basaltiques les

plus &loignés du niveau de base.

Enfin, dans le domaine isalien, des sols allitiques sont comservés
sur les témoins d'un aplanissement généralisé tandis qpe les mat@riaux
allitiques, monasiallitiques ou podzoliques occupent les glacis en contrer
bas, Ces matdriaux qui se trouvent superposés par suite d'épandages successifs

ont Eté remanids sans rajeunissement véritable.
Les cycles géochimiques propres 2 ces trois domaines sont donc sensible-

ment différents.

Sur la cdte, chaque dune ayant fossilisé et mis hors-circuit la formation
antérieurement &volude, chaque profil s'est développé sur un matériau arut

bien pourvu en minéraux primaires complexes.

Sur calcaires et basaltes, le rzmouvellement g€ochimique a procédé non

plus par apport mais par &rosion : c'est au contict des substrats qu'appa-

raissent les minfraux primaires, ce remouvellement ftant limigé & juslquas

surfaces rajeunies, imbriquées avec les surfaces conservées.

Sur les glacis de 1'ISALO, le méme stock mineralogique ¢ aris
a 8té recycléd au niveau de la carapace sableuse et des épandazes qui cn déri-
vent jusqu'i Spuisement complet, sans renouvellemsni. Sur les Hautzs Surfaces
par contre, un rajeunissement tr@s ancien de sols ferrallitiques, au miveau
de l'altérite, pourrait &tre cause de la fogte aliltisation d2s horizons

rquges superficiels.
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2

En ce qui concerne la reconstitution chromologique, les observations
effectuées dans les différents domaines ne sont pas &galement significatives.

Par ailleurs, cette reconstitution ne saurait prétendre 3 une &gale précision

dans toutes les tranches du temps.

L'enfouissement des divers sables roux dunaires aepyorniens les ums par
les autres démontre l'influence de cycles morpho-climatiques d'efficience dé~
‘croissante sur la zone littorale ; cette constatation situe d'emblée 1'&tude
régionale dans une perspective d'&volution cyclique. Les mBmes s8quences &tant
applicables i la cBte et au centre le 1'fle, il est alors naturel d'interpoler
le schéma correspondant, et de 1'appliquer aux domaines intermédiaires od sa

validité &tait apparue comme probable mais non certaine.

Pour le domaine calcaro-basaltique, 1'interprétation déborde 1'Aepyor-
nien pour remonter au Tertiaire et s'appuie sur des analogies puisque les
sols sont juxtapos&s sans fossilisation. Il en est de méme pour les Hautes
Burfaces de 1'ISALO dont l'aplanissement et la pé&dogendse présentent des

relations de cause 3 effet si complexes et premment leur origine dans un

assé si lointain qu'on ne peut leur assigner de limites strictes.
P q P gn

Quant aux glacis de 1'ISALO, la quadruple succession de leurs emboTte-
ments et des discontinuit&s de leurs coupes illustre parfaitement la
séquence displuviale de ré&férence dont elle reproduit la quadruple pulsation

plin-aepyornienne.

Compte tenu des contrastes qui opposent les trois domaines du Sud-
Ouest entre eux, et plus nettement encore aux autres régions de 1'Tle, il
est tr@s remarquable qu'une mfme hypoth&se d'interprétation et les mfmes

séquences morpho-climatiques rendent compte de leur &volution.

La perspective p8dogénétique classique, hériti8re de 1'école russe,
envisage que 1'&corce terrestre a &té directement soumise aux intempéries,
et que les mindraux priﬁaires généralement complexes qu'elle contient se
sont décomposés pfogfessivement en minéraux plus "simples”. Il en est ainsi
par exemple 13 oii les glaciations quaternaires ont &liminé tous les pro-

duits d'alt@ration antérieurs.

De 1'&tude des pays tropicaux se dégage une perspective différente
sinon eontraire. L'8corce terrestre brute est parfois soustraite 3 17ip- '
fluence directe des intempéries par de trés vieux manteaux ferrallitiques.
La composition de ceux-ci &tant d'ores et déjd réduite & un trés petit
nombre de mindraux &voluds et "'simples", tels que la kaolinite et les ses-
quioxydes, les climats actuels peuvent €tre incapables de la modifier

sensiblement. I.'é&volution est alors bloquée dans une impasse géochimique ;
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elle ne peut €tre réactivée que par &rosion du manteau, nouvelle gédimen—
tation ou regain d'efficience du climat, autrement dit par déplacement deg

8quilibres morpho-climatiques.

Il en est ainsi & Madagascar, et notamment dans le Sud-Ouest ot des
matériaux rouges anciens sont conservés malgré l'aridification aepyornienne

du:climat.

En contrebas de gisements allitiques, relativement restreints et bien
individualisés, les &pandages monosiallitiques constituent une couvertyre
ubiquiste et monotone dont la caractérisation est malaisée. Les analyses
chimiques et min&ralogiques sont impropres i les distinguer car ils ne se
différencient les uns des autres que par l'organisation de leurs constiru-
ants. Les critéres classiques de classification &tant pris en défaut, les
interprétations génétiques voire agronomiques contenues dans la nomen—

clature correspondante sont incertaines.

L'influence accidentelle de conditions oxydo-ré&ductrices oy chelu-
viantes met en 8vidence l'inertie pédogénétique de ces vieux matériaux,
contrastant avec la relative sensibilité@ de matériaux plus récents :
tapdis que des sols bisiallitiques ou des arBnes grdseuses &voluent respecT
tivement vers l'hydromorphie ou la podzolisation, les sols momosiallitiques
voisins ne sont pas affecté&s par ces processus. Leur inertie semble due pon
seulement 3 la nature de leurs comstituants, mais aussi & 1'@tat cristallin
de ceux-ci et 3 leur organisation micromorphologique].

Les pédologues de Madagascar, ayant &té trds tSt confrontds & ces pro-
blEmes, ont jugé utile de n'aborder 1l'inventaire, la définition et 1'utili-
sation des sols qu'aprd@s avoir correctement discriming ce qui appartient ay
passé de ce qui ressortit au présent, 2 tous les niveaux des &tudes géogra-

phiques, pédologiques et agro—&conomiques.

La synth8se chronologique & laquelle nous nous sommes r&féré doit
beaucoup & leurs efforts. Elle tient compte d'cbservations recueillies

. N 2 ~ 4

successivement dans 1'Extrme—Sud”, 1’Extreme~Nord3 le Centre et 1'Est

2
de 1'Tle. L'&tude du Sud-Ouest confirme sa porte générale.

Une soluytion originale des problémes de classification g &t& proposée
en ce qui concerne les sols ferrallitique55 ; elle fait intervenivr le re-
nouvellement géochimique, 1ié au rajeunissement morphologique, 3 un niveau
8levé. Son application i la mise en valeur des Hautes Terres s'est avérée
féconde6. De méme, les regroupements géochimiques auxquels nous avons pro-

1 BOCQUIER €., exposé oral, Sept. 1975.

2~ HERVIEU, 1958, 1959.

;- VIEILLEFON et BOURGEAT, 1965.

4~ BOURGEAT, 1972, BOURGEAT et RATSTMBAZAFY, 1975.

6" BOURGEAT et AUBERT, 1972,

— BOURGEAT, HUYN VAN NHAN, VICARIOT, ZEBROWSKI, 1973.

e



203

c&dé pous permettent de présenter l'ensemble des sols dy Sud-Ouest d'upe
maniére pohérente, plus satisfaisante semble-t-il que la ventilation excessi=~
" vement analytique_gui avéit prévalu naguére]. L'intérét de ce type de classi~

fication ponrrait déborder du cadre malgachez.

La gprrélagiqn des modelés et des sols dont 1'importance avait &té
paiptes'fqis spulignge pan nos prédécesseurs a 8t& de nouveau explicitéde,
toyt ay long dg cetkg &tude. Ses conséquences intfressent la photorinterprén
tation, lp cartographie, et aussi 1'aménagement. Les paysages que nops ayons
décrits se ramBnent en effet 3 deux types.

.pé@q_lqs yns, des sols relativement jeunes et qui disposent d'un potenq
tiel pédogéndtique et agronomique intact sont associ&s & des modelds vplnéw
rahles, Fertiles, et souvent favorisés par leur situation glographique, ces
'paysqg$s supportent }'activité agricole mais leur existence est fonstamment
vemige #n e3use, squs la menace persistante des processus qui leur avajent
donné naisgagce 3 dfune part, 1'érosion et la sédimentation qui ont &tg bénd~
f;quea dans un certaip contexte pourraient se manifester de fagon de plﬁs en
plus brutale et nffagfe, psr suite de la dégradation des bassins versants ;
4'autné gqﬁt, aycyn &quilibre réellement stable n'a eu lg temps de s'instaur
yer dang les zopes correspopdantes. .

Dans 1?5 autres, de yieux sols dont lg potentiel est Epuisé sont
associfs 3 des mpdelds stabilisés de longue date. Ces paysages sont rédpits
ay rfle, ipmédiatement impreductif, d'environnement régional, mais ils repré=
gentent la plus grqnde syperficie des bassins versants oli ils maintiepnent
les cpndi;igng'd'équilibres naturels 8prouvés par le temps.

Aceroftre la productivit® des zones fertiles est un objectif légitimer
mais }a congervation ou la reconstitution d'un enviromnement stable nous par
raigsent prioritairgs. Il serait néfaste pour le Sud~Ouest que les inté&rétg
&congmiques immédiats premment le pas sur l'intér&t &cologique & long terme ;
g'egt upe stérilisation régionale, et non un développement, qui en résulteraiF,

Up paysage, pas plus qu'un &tre humain ou une socié&té ne peut impunément
renier son ?as$é, et si 1'Ile Bouge cessait de mériter son nom, la survie de la

communantd humaipe locale serait menace.

' spupoat, 1970, 1972, 1973.
2. SEGALEN, exposé oral, Sept., 1975.
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Planches photographiques

LEGENDES

PLANCHE 1

" a~ Fouille du gisement de sub~fossiles de BEMAFANDRY (Extréme-Sud). Le
marécage salin (sira-sira) est barré par la dune beige post—-flandrienne,
visible 3 1'arridre plan.

b~ Un bel exemplaire de Didierea madogascariensis de la plaine de TULEAR.

¢- Mise en place d'un forage tub& dans les sables roux dunaires de TULEAR,
par une Equipe 0.R,S.T.0.M. ~ Service des Mines et de 1'Energie.

PLANCHE 2

g~ Cristaux d'attapulgite en tr&s grande quantité, et quelques quartz,
dans les sables beiges de TULEAR.

b~ Quartz, kaolinites, quelques attapulgites et une grande quantité de
particules amorphes, dans les sables roux~rouges de TULEAR.

PLANCHE 3
a~ Cristal de montmorillonite d'un vertisol de 1TANDRAMRBO.

b= Chapelet de particules amorphes d'un vieux mat@riau ferrallitique de
1'ISALO.

PLANCHE 4

a~ Cristaux de gibbsite sur fond de particules amorphes, du sol rouge
ferrallitique de 1'ANATLAVELONA.

b~ Idem, d'un matériau allitique de VINETA.

PLANCHE §

o~ Karst couvert : association de lapiaz virtuels et d'un sol rouge mono-
siallitique., Au premier plan, des pseudo-galets calcaires sont exhumés
et guperficiellement ciselés.

b~ Champ de erofites sur calcaires lités.

e~ Un témoin de la disparition r&cente des for€ts : le baobab Adansonia sp,
isplé en savane,
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PLANCEE 6
- La falaise orientale de 1'ISALO pr&s de RANOHIRA LE VIEUX.

b~ Relijefs rulnlformes et glacis, au Nord du Col de 1'ISALO, Ay premier
plan, végétation & Pachypodes et Ericacdes sur les rochers. Au second
plan, la for&t claire sclérophylle & Uapaca Bojeri et AstnropeLa miaras-
ter, et le couloir de ruissellement de 1'AMBOANDRIKA qui ge perd dans
les sables.

PLANCHE 7

a~ Vue du BEKOAKY, une diaclase silicifige, perpendiculaire au yendage des
grés, represente la composante verticale du modeld, Au premjer plan,
quelques tapias (Uapaca Bojeri).

b~ Vue du KOROBE, les canyons de 1'ANDRANOKOVA isolent de gros bastions grér
seux. Les surfaces sub~tabulaires comme celle de la cote 1189 sont con-~
formes au pendage des gr&s qui représente la composante horizeontale du
modelg.

PLANCHE 8

a- Vue de 1'ANDRANOMPANGAOKY, les tables cuirassées du Col des TAPIAS et la
R.N.7. Au premier plan, ressaut de grés ; au second plap, la corniche.
cuirassée et les flancs couverts d'&boulis. Bois 3 Tapias sur les pentes
et savane i Loudetia filifolia sur les glacis,

b- La corniche cuirassée de 1'ANDRANOMPANGAOKY : noter la grande &paissaur

d'altérites blanches. Au fond, les tables du VOEIDANGORY et de 1'ANDATA-
KATOMINDREMANONGA (cotes 1124m et 111lm).

PLANCHE 3

|

Ta— Cristaux de kaolinite & angles rabattus, goethites en batonnets et parti-
cules amorphes du sol rouge ferrallitique de 1'ARDRANOMPANGAOKY.

b~ Cristaux de kaolinite parfaitement développés dans 1'altérite du méme sol

PLARCHE 10
a—~ Lla créte orientale du KOROBE, et le cairn de la eote 1238.

b= La corniche résiduelle de grés ferrugineux, & 700m N de la cdte 1213,

PLANCHE 11

a- Le dome du MILIOKAKELY : aspect typique d'une p&dimentation généralisée,
sans creusement. Savane & Loudetia sp. et Chrysppogon serrulatus.

b- Domes et glacis ennoyant les reliefs ruiniformes. Un exemplaire de
Medemia nobilis isolé en savane. A 1'arri&re plan, les reliefs de
1'IANANGAVO.

PLANCHE 12

Je dédie ces dernidres images aux paysans Masikoro, Mahafaly ou Bara
qui m'ont assisté dans mon travail et m'ont accueilli dans leurs
villages.

Clich&s RAMBAUD et SOURDAT.
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Contexture des t ux_de nnées tation mé
£ Gl dlg‘yfblea el ‘go_qrg ¢e‘cham35‘$‘at;q uﬁ}éo;aloaigu§

Tx = température maximun moyenng mensuells (et znnuelle) en degrés et
dixigmesae

Tn = température minimup moyenpe ... icem

T T
= “5'3'“2 = température moyenng mensuelle ,.. idem

T

A = Tx « Tn = ampditude diurpe moyenpe mensyelle .,. idem

P = Précipitatipns moyasnnes mensyelles (et amnuelles), en millimdtres.
J

i

Nombre de jours de pluips recevent plus de 0yImm.

H7, H12, H1T = respecijvenent, humidité atmosphérigue 3 7h, I2h, 17h :
moyenng mensyelle (et annuelle) an pourcent.

2 + Hi .
H = El‘t'ﬂ%"*iﬁmﬁ; = humidité mpyerme jpurnaliBre en poyrcent.

I = Insolation en hpures.

Par des signes ou gdes nombres, nous svons indigué l'existerce ou le nopbre
des mois présentant les paraptires suivants.

Mois édaphiguement secs (THORNTHWAITE) = mois pour lesguals P est inférieur
a4 £TP, la réserve gn eay du spl étant dpuisse.

Mois arides ( DE MARTONNE) = mpip pour lesquels 1'indice d'aridité cst ipe
férieur & 10,

Mois humides (BIROT) mois satisfpisant 3 des condjtions complexes définies
in PEGYY, 1961, p. I67. )

Mois secs (GAUSSEN) = mo%s tels que P est inférieur A 2T,

fnnexe 1
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Diffractogrammes obtenus & TANANARIVE, Anticathode de cuivxe.
Agrégats orientés obienus aurmoyen dlune goutte de suspension.

Y O O O A I

X t ey Ty .
. TUS 476,6 = Sables roux-clairs 1
‘1 Kaolinite. Attapulgite et Il=-

0T lite . Tracea de Chlorites.

Développement des pics limité
par la présence d'amorphes.
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&chantillon 102 308 4 58 6 1 7 8 -
profondeur | 0-20 | 20-60 1100-110160-180260-280360-364 50-486560-58¢
’ “humidits P 031031 03 031 0,3 P
refus E ¥ H H
carh, de cal. : : 0,0 0,0 § E 0,0 : 0,0 ;
granulométple  : argile i 6,5 1 6,41 651 4,51 57 6,1 1 4,4 8,2
en % fimon fin L 4,3 04,01 3,9 0 4,8 4,7 3,4 3,01 2.8
limon grossjer P20 P2, 1,9 i 2,6 P22 2,0 { 3,5 T35,
sable fin £30,0 i29,5 28,0 29,0 131,3 {20,0 {20,7 43,0 :
sable grossier 59,0 i58,0 60,0 59,0 $ 56,0 § 51,5 E7 45,0 |
carbone o 3,43: 1,44 ‘ :
5 mat. orgapique 5,9 2,5
METErES ! azote 0,46 0,28
organiques C/N 7’5 5’ 2
en %o acides humigyes
acides fulviques o
PH eau 1/s 1,550 T2 | 6,951 6,5 | 6,25) 6,2 | 5,95! 5,8
Acidité PH KCI
“calcum  ca** | 1,137 0,45! 0,38 0,261 0,411 0,41} 0,24} 0,25
Catlons Magnésium n:g*“" 0,24 i 0,181 0,12 0,706 0,111 0,00: 0,06: 0,104
schangeables Potassium K 0,15¢{ 0,05: 0,01 : 0,03 0,021 0,62 : 0,02 _ c,02
' ~ i Sodium Na™ 0,01: 0,03i 0,01 ;frace ; 0,01 : 0,01{ 0,01 0,03
‘ -e”d;": :Q"g s 1,53} 0,711 0,52} 0,35 0,55§ 0,44 0,33} 0,40
S T 2,475 1,851 1,37} 1,271 1,37} 1,441 1,16} 1,32
v % 61 38 i38 ior 140  i30  ia8 izo
( Perte au feu 10,4 10,5 i10,4 (10,8 i10,6 11,8 i11,6
Résidu 6,35 { 6,0 6,5 55 Ty1 6,7 522
Eléments totaux |  Silice SiD, 29,4 129,0 (29,7 i30,8 (27,3 i27,9 i29,3
TRIACIDE o A.Iumlne Aly04 23,7 i24,7 :27,8 i26,1 21,5 i2d,5 24,3
Sip, 7 Aly0x 2, 12,0 i1,8 {20 1i21i1,9 {20
en % For Fe,0, 22,55 i22,6 i23,1 i23,9 i23,3 30,0 i29,1
fraction s aey TEN TI0, 13 P5 P2 1,2 P12 P1,0 06
L Total (93,8 :i94,3 i98,8 i98,4 i91 102 100
( Calcluyﬁ ’¢a++
Magneésium Mg“"’“ ;
en me/1008 4 porassium :
| sodium Na* ;
en % Fer libre Fe,0; 13,0 12,9 128 13,1 13,10 a9 37

Fiche snalytique t: Fosse 610

)

S0l monosiallitique sur sables d'Spandage
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echantilion : 0
profondeur 70
humidice | 6,3
refus :
carb. de cal.

granuiometrie argile 25,7
en % limon fin 31,1
: limon grossier ‘ 13,9
sable fin 9,6
sable grossier : 5,3
oo carbona 339’32§ 1
) mat. arganique 56,93
Mati'eres azote 1,812
organiayes o fg,e
en %o acides humiques :
acides fulviques
L imeuds 69l 63ieses i 1
Acidite i pH Kel "
T PR : ; :
Calcium  Ca” : 24,60} 12,72} 12,941 17,10}
échangeables Potassium li 1,391 0,55% 0,47 1 0,47
‘ Sodium Na® 0,16 0,06: 0,08 0,07
enmes100g ¢ g {30,091 15,03 % 16,41 { 20,34 }
de sol T 27,13} 18,44} 16,16 | 19,85 |
v % H H H H
e —

“Phosph. total 0,66 0,37 0,26
RhosphassimeOLls i 0,05} { o,c0i 0,00

P2 05 en Y

( Perte au feu 12:ZO§ 10,22% 8150% 8’455
Résidu - 31,21 § 32,25 30,62 ; 28,80
Elements totaux |  Sillce Si0, 2"-17‘1’0:§ 24,08 24,37 ; 28,15
Aumine Al05 | 16,96 } 18,50} 20,00 } 19,52 }

TRIACIDE

Si0, 7 Aly0 {24 P22 2,1 i 2,5 i
en % Fer Fe,05 112,501 14,00 § 14,40 § 13,70
Titane Ti0,. P2,3 2,7 F3,2 f o2

\ Manganase MnO,

S
Calcium Ca™~

' Magnésium Mg® F
n méas 105 . +
"n’_ g Potassium K

Sochum .Na+

Li7g
o

&
.
o
&3

«
-~
52

-
[a%)

en Fer libre Fe203

Fiche anslviicue 3 Fosse 32
Sol bjsiallitique rub&fié sur calcaires

Annexs 11
[E——



R L T TS
profondeur 10 20 30 i 801 80}
humidite : ' :
refus

i carb. de cal. : H H
granulométrie : argile :12,8 317,9 §19,2 19,5 16,5 %14,5
en % fimon fin 11,0 | 6,9 : 6,4 ; 6,9 i 7,8 | 9,0
limon grossier 7,0 ¢ 4,6 1 4,7 5,3 i 6,0 { 8,0
sable fin 33,4 $31,5 $32,8 35,1 i34,7 |34,7
sable grossier | 34,4 39,0 136,9 133,6 i34,3 (33,7
" i carbone 11,00 8,30} 3,62 3,16 1,43 |
) mat. organique | 18,95 | 14,31 | 6,24} 5,45} 2,46 |
Matieres azote 0,90! 0,67} 0,57 0,45 0,45
organiques C/N 12,22 192,39 6,13} 7,02} 3,18
en %o acides humiques 1,08 § 1,40
acides fulviques 1455 ¢ 0,75
PH eau 3/5 5,8 1 5,5 i 5,4 | 5,4 i 5,5 i 5,4
Acidité oH KCl -
“Calcium  catt 0,73 0,671 0,43 i 0,27 i 0,56 i 0,74
Cations Magnésium r\ig++ 0,56 i 0,15: 0,10} 0,24 i 0,21 } 0,25
échangeables Potassium K 0,07 { 0,04: 0,02 : 0,01 ; 0,001 c,0
R sodium Na® ~0,00% 0,01} 0,01 i 0,00} 0,00} 0,0Q
enme/100g ;o 1,36} 0,87} 0,5 : 0,52 % 0,77 } 1,00
vde sol T 4,57 % 3,341 1,98} 2,46 i 1,89 | 1,80
v % 29,8 i26,0 i28,3 :i21,1 i40,7 155,6
' Phosph. total
P20 en o Phosph.
Perte au feu - 3,85 3,70
Résidu 70,50 $69,95
Eléments totaux Silice Si0, 9,05 9,36
‘TRIACIDE J A'Iumine Al,04 9,44 9,34
5105 / Aly0z 1,6 1.7
en % Fer Fe,0g 8,C0 8,60 %
Titane Ti0, 2,5 2,00 §
Manganése MnO,
Calcium Ca™t
Magnésium 'Mg+ +
en mé/ 1000 3 poassium K
Sodium Na© ] §
Fer libre Fe,0z 5,20 4,20 5,14 :

en %

Fiche anslytiqus : Fosse 619

Sol rouge monosiallitique associé aux calcaires

Annexe 12
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2chantillon

profondeur

humidité
i orefus i : : : :
carb. de cal.. ! 0,03% P03

granulomatrie gargile i12,5 %12,7 %‘15 c %1'5,5 1

o

-
Q
&

b4
os

en % i limon fin g §9,3 1 9,5 1 9,3

W~
- s By
©c O 0

i limongrossier ! 9,6 i 9,8 i 6,2 | 4,8
! sable fin i34,4 133,7 i32,7 i35
sable grossier i32,4 33,5 133,5 133,

v
woWv
SO CY
<
o
o b

carbone

! mat. organique
Matigres : -
azote

aniqu
organiques /N

en %o . .
! acides humiques

acides fulviques

£ PH eau 3/5 i 5,0 6,0 { 6,0 { 6,3 i 5,3

Acidité bH KCI

i coldum  ca* 0,65} 0,761 1,01 | 1,12} 0,79
Magnésium mg* ¥ 0,33} o,39§ 0,28 0,17 0,34
i Potassium K© 0,02} 2,05! 0,021 0,02 0,0 {
sodium Na” 0,00} 0,00f 0,00} 0,03} 0,00
s 1,008 1,201 1,311 1,341 1,14
T 1,52¢ 1,281 2,011 1,711 1,01 !
v % 65,8 :93,8 65,2 78,4 |
Phosph, total d : i
Phosph,

Cations

échangeables

en mé/100g

de sol

P,0; en Yoo

Perte au feu : 3,77 ¢ 3,81 3,002
Résidu 68,85 67,93 169,63 (75,85
Eléments totaux |  Silice Si0, 6,00 10,45 110,15 ; 7,72 }
Alumine Al,Os 9 9,21 1 8,541 7,28}
TRIACIDE . 273 279 LA e
5i0n 7 Aly03 1,7 1,9 § 2,0 1,8 i
en % Fer Fe,04 i 8,05 {8,95% 7,70} 7,66 i
Titane TiO, 2,5 i fe,5 t2,5 11,5 i

N Mangangse MnO, H

¢ Calcium catt

) Lo H

l Magnasium Mg

en mé/ 100g Potassium K+

t sodium Na¥

en % Fer libre Fe,0y 5,46 5,30'§ 5,20

Fosse 619 (suite)

Annexe I3




619 3 > v
A JLreLg | 5P A l1rLe &F A LIF+LG g7
Perte s feu % 12,49 7:451 0,37 112,55 7,90) 0,24 112,46 8,5%1 0,3
Résidu % ) 0,30 33',?0 92,65 G, 41 29,401 93,99 0,20 24,60 93,5
?1 0y % .133:99 1 20,001 0,92 |32,99 | 21,85{ 1,14 | 3h49 | 22,901 1,07
T'e: 903 % 22,40 | 18,20] 3,60 [22,80; 18,35] 4,05 21,20 | 18,50} 4,00
A1p05 % 29,28'} 17,631 0,28 |27,90 | 19,46] 0,70129,76 | 22 94} 1,cc
Ti0y % 1,251 3,6 1,5 1,401 3,5 2,0 1 1,301 3,5 3,0
TOTAL 99,7 {100,7 198,8 99,4 1{100,5 {102,1 |99,4 {100,2 {103,9
Si Op
Al203 2,0 1,9 5,5 2,0 1,9 2,7 2,0 1,8 3.2
9, 0 1
619 1 i1
FNR b #o¥% fel 57 A jIreLa £r A Lislé | &F
Perte au feu % 12,51 8,50 { 0,06 [12,6CG; 2,19} 0,15 12,47 $,071 0,22
Résiduw % 0,11 | 26,55 190,58 | 0,13 | 28,02 94,22 } 60,17 | 26,47 § 95,77
Si0p % 35,46 1 21,67 | 1,01 {35,211 12,691 1,07 134,61 1 20,811 1,03
Fe: 03 % 20,05 118,50 144,52 120,00 § 19,151 3,42 | 19,85 | 19,101 4,10
Alp03 % 29,86 121,92 { 0,74 29,701 21,691 0,28 | 23,83 | 20,731 0,33
TiGs # 1,20 3,5 2,5 1,40 1,501 2,50 | 1,20 2,001 2,56
TOTAL 99,1 1100,6 99,4 loa,7 | 99,2 101,6 (97,3 1sb,2 0222
8i 0y
2,0 1,7 2,3 2,1 1,5 €,3 251 1,7 3,2
AlgOy

Eléments totaux (triscide) en %

sur les fracticns granulométrigues
: Fosse 619

Annexe 14
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profondeur 10 30 50 90 120 18C
{ humidite 1,5 1,6 § 1,7 1,3 1 1,51 1,7
refus :
carp. de cal. : 0,00:
granulometrie argila 18,0 27,2 i 27,8 30,6 :
en % ! limon fin S.7 : 2,4 Sy 6,5
limon grossier 8,2 5,1 5y 5,4
sablz fin 30,6 | 24,1 ; 25,0 29,1
i sable grossier 31,7 34,3 32,5 31,1
: carbone 8,350 7,37} 3,85 1,15}
, mat. organique 1-‘.1,39§ 12,70§ 6,29§ ’1,98§
Matleres azote 0’715 07675 0,565
organiques  : .y 11,8 { 11,0 i 6,5
en %o acides humigues 5
acides fulvigues
i pH eau 3/5 7,2 7,0} 6,8 6,9 1 7,1
Acidité -
Ccacm catt 13,300 2,380 2,70 3,061 3,52
Cations ¢ Magnésium nfnLg“‘+ 2,10% 0,0; 0,00} o,oog 0,00
echangeables | Potassium K O,“.O% 0,03: 0,10} 0,0ZE 0,01
) sodium Na™ 0,01 0,01} 0,01 ‘0,03f 0,05
enme/100g ;o 5,511 3,021 2,81 3,11 3,58
de sol T 4,29% 4,79 4,72} 4,21} 3,90i 3,14
v % I 63,0 i 59,5 64,1 {79,7 i
Phosph. total
P20 en Yo poson.
( Perte au feu 5,020 5,35! 4,800 4,35 4,721 4,581
Residu { 65,201 61,67} 60,60} 60,29} 57,98} 57,96
Eléments totaux | Silice Si0, 10,10} 11,95} 12,871 12,96} 12,35} 12,67
rmacie d Aumine A0 8,952 17,52 11,68% 11,90 12,80% 12,20
$i0, 7 Al,0z P19 % 1,81 9,9 1,8 1 1,7
en % Fer Fe,0; { 11,50} 11,25 11,40} 13,208 12,701
Titane TiO, P17 1,200 1,2 4 1,7 § 1,8 |
\\ Mangansase l\flno2
( Calcium catt
Magnasium Mg"h"h
en me/ 1099 Y porassium K
-Sodium Na®
en %. Fer nbré Fe,0; : 745 9,2 9,4 9,2 10,5 10,1
Sol monosiallitique rouge associé aux calcaires Annexe 15




, N i 251 252
echantiilon 0 40

i profondeur i 10 ¢ 50
! humidite 113,9 i12,9

refus
carb. de cal. :
granulomeétrie argile E60,5 1 47,0
en % limon fin 11,5 10,4
’ limon grossier ©o5. 3,2 :
sable fin i 2,0 :10,0 ;
sable grossier 0,2 1,8
carbone : 28,37 E 3,50 : E
mat. organique § 48,91 i 5,03 i
Matiéres azots _é 1,60% 0,35 §
organigues c/N 7,7 -3,7 é
en %o i

acides humiques

acides fulvigues

‘ PH eau 3/5 { 7,7 i 8,2 1 8,1 | 8,0
Acidité i PH KCI i : :

i Calcum ca®t (55,901 51,56 56,70 13,

: 1
! Magnesium Mg** | 5,701 5,55 8,201 3,68
Potassium K~ { 0,87 0,203 0,27 0,22
Sodium Na™© f 0,16 0,17} 0,19 ! 0,05 :
5 {52,63 {57,49 165,35 (22,09 |
T 53,92 145,61 152,79 i18,54
v % { : :
Phosph. total 11,29 1 0,352 0,63 0,65
Phosph.assime OL. 0,38 | 0,04 | 0,03 { 0,023}

Cations

echangeables

en mé/100g

de sol

P,0y en Yo

Fiche gnalytigue : Fosse 25

Sol bisiallitigue sur alluvions basaltiques (vertisal)

Annexe 16
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chantillon £1771 11772 11773
H 0

: I 1
profondaur o201 40 % 70
humidité 8,7 | 7,5 1 7,3
refus : |
¢ carb. de cal,
granulomeatria argile 39,9 351.3 50,5
en % ¢ limon fin 21,7 : 15,3 14,8
iimon grossier 21'{90 7.4 7.8
sable fin 745 8,5 8,8
sable grossier P2,7 4,1 1 6,3
carbone i29,3 112,6 |
mat. organigue . ; 51 22
Matjéres
) azote P2,2 1,8
organiques :
C/N £13,1 6,9
en %o H s . H
i acides humiques {13 6,9
acides fulviguas H
1 :
o PH eau 3/5 P6,7 16,7 17,2
Acidite PH KCI

Calcium ca” " (23,521 9,30113,50
Magnesium Mg~ * { 4,68 i 3,08 ; 4,68

u Catioq_s -
échangeables  ©otassium K 0,21 0,13 i 0,10
Sodium Na™ 0,05 i 0,08 i 0,14
s meriive s 28,46 112,59 {18,42
l -
we = T 33,25 15,74 120,49 }
PV 85,6 i79,9 189,9
" Phosph. total 5,3 5,1 3,3
P.O_. en Yo
275 ,

Phosph.assim. 01} 0,010 0,022} 0,050

Perte au feu

Résidu

Elements totaux Silice Si0,

Alumine AIZO3
Si0, /A1203

TRIACIDE

en % Fer Fe,O0x
Titane TiO,

\ Manganése MnO,

Calcium ca”t
Magnésium Mg~ T i

en mé/100g. Potassium K

Sodium Na -

en % Fer libre Fe,0; (13,3 14,5 12,5

Fiche analytigue : Fosse 177
Sol rouge monosiallitique sur basaltes Annexe 17
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échantillon 2271 2272 2273% 2274% 2275 2#76
profondeur 0-20 ¢ 40«60 i 80-100:120.14G I180-20D
humidité
refus
carb. de cal.
granulométrie argile 20,4 37,3 23,6 i 12,8 14,2 .
en % limon fin 26,8 ¢ 23,7i 24,7 i 22,6 : 17,3
limon grossier 9,8 15,2 : I8,7 i 19,3 15,9
sable fin 18,8 | 15,3} 21,2 | 32,1 } 32,7
sable grossier 6,3 4,6 6,0 ¢ 10,6 II,I
carbone 64,0 10,9 1,4
B mat. organique 110,3 18,9 2,5
Matn.sres azote 4,6 1,2 0,2
organiques crN 14 9 7
en %o acides humiaues 10,2 =
acides fulviques 6,9 -
. PH eau 3/5 6,3 i 6,4 | 6,3 6,3 i 6,0
Acidite PH KCI .
v Calcium ca*t 6,96 i 0,I8}F I,II i 1,52} 8,5
Cations Magnésium r\:g++ 1,84 i 0,I6% 0,08 ! ©0,ID} 0,64
échangeables | Potassium K 0,20 : 0,02} p,02 i 0,02 B,I6
Sodium Na* 0,04 i 0,03} 0,03 | 0,04} 0,03
enmé/100g | o 1 9,04 | 0,39! 1,24 | 1,68} 9,35
de sof T 23,00 | 6,39 4,10 | 3,26} 2,80
v % 39 6 30 52 -
Phosph. total
P205 en Yo Phosph.
Perte au feu 13,0 12,8 : 14,1
Résidu 12,5 7,81 6,4
Eféments totaux Silice 510, 17,7 17,6 : 14,9
Alumine Al,0 25,9 26,6 26,8
 TRIACIDE ) SiOZ/AIQO_: 3 A A
en % Fer Fe,0y 26,8 ¢ 29,3 33,1
Titane TiO, 5,5 T,5¢ 7,5
Manganése MnO, »

Fiche analytigue : Fogse 227

Sol rouge allitique sur basaltes

Anpexe 18




T R ERER Y YR 5‘-*5"5‘&
| LA 1Ll SF | A I‘ngi SE| A R SF | A lz,%x sr—";
5%/; : 12857 : /4',7Oi 16,25 /5‘3,21 /2 }2‘1 1217 /595; i, g,z: 983 /nm /2570! /z;;m
l;?:sw%: osa'i 5«:'?3510 a;m 7560!25‘85‘ 035' 3;«:'2,’1/0 0501 z/mzsm
|2 24 ,23 52[ nmmzar 19,75 1250, 4,82) 21,081 12,954 19,05\ 16,76 11,71 10,07,

lﬁzﬂg n/ag 17,35'1 37,30 120,05'

! i
25.50,32,20, 24 10

! 1
26,501 34,551 22,28

{ 1 !
28, 50‘40 201 25oq

T
\Bh0s % | 33,557, 2502, 19,05

T ]
.34,2;, 25,281 2496

] i
34.39124,/0 1 2409

3z, 93'7 25531 2.5‘.921

| 102 32 ) 64) 2232164, 5332174 1 4.2 32. 5’0, PER
1 1 1 ] 1 i

irmz .JJ:g;-/a/,gi 99719951001 #1903.201,.6, 100, 7, 101,897, /Mf, 1027,

1 ! ] N P P . 1 PR | .. . ! ‘ -

| $25 1 12140144110,42, 07| 101 421 41] 290,81 07

Eléments totaux (triascide) des fractions granulométrigques

Fosse 227

Annexe 18
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achantillon 5 513 % 3
T 30 1 80 i
profondeur 40 1 100
humidite 4,7 ¢ 4,2
refus
carb. de cal. i0,048
granulométrie | argile 7,0 i 8,5 iiz2,2
en % limon fin 14,5 i 16,7 12,5
limon grossier P19,1 118,112
sabla fin 15,7 25,5 |24
sable grassier i 24,3 % 28,5
carbona 5,24%
mat. organigue 0,751
Matieres . ¢ . Q.04
azote 841
oraanigues N 74 i
"{'
en %o
for acides humiaues
acides fulviques
PH eau /s 6,9 i 7,3
Acidité
ciatte PH KCI
Calcium ca” ™ 3,531 4,681
e, + 4 o
Catians Magnésium T? 2,0 0,00
échangeables  Potassium K 0,07: 0,07
Sodium Na® 0,31: 0,08
en més100g 5 6.86 4,83
r 2
de sol
T 7,75% 6,14
v % 83,5 | 73,7
y Phaosph. total 0,54
P.O_en % .
275 ? Phosph.assimaOl, 0, ®2
Perte au feu 10,63 10,65§
Résidu 25,701 21,23
Eiéments totaux |  Silice Si0, 19,00% 19,901
: Alumine AlyOg 21,35 23,301
TRIACIDE - 2 :
S10, / Aly05 1.5
an % Fer Fe,0 7
Titane TiO,
Mangangse MnoO, :
Calcium  Cat ™t
Magnssium Mg’ T
en me/100g Potassium 1<+
Sodium  Na™
en % Fer libre Fe,0 11,0 11,G

Sol jaune

Fiche anslytigue : Fosss 31

allitique suxr matériaux d'brigine basaltique




tance du réseau cristallin. On observe des édifices cristalling de kaolinite, trds
développés, en sccordéons, éventails, guirlandes, atteignant 200 microns

On observe aussi des pyrox2nes altérés et des amas de microcristaux (magnétite, ille
ménite ou ferromagnésiens ?7), cpaques en LN, cpacues ou fortoment biréfringents en LP

Le ciment argileux (I5 & 25% du champ) comporte plusieurs sortes de plages. Les unes
semblent directement substitues aux feldspaths dont elles corservent les contours,
Les cristaux de kaolinite sant de tailles mayennes (50x25 mécrons), blancs, nacrés,
“en ordre plus ou moins dispersé, mélés de microcristaux opaoues qui se détachent sur
un "nuage" de fer diffus rouille. D'autres plages semblent résulter d'un transfert
dans les vides de la texture. La kaolinite y est dispersée en cristaux de petite
taille (25 microns), mélée d'esquilles de quartz et d'opaques. On observe la kagli-
nite dans les jeints intergranulaires les plus étroits.

ISS 81 - Morceau de grds raux trés friable et non diaclasé prélevé 3 l'entrée du
cenyon de la SAKAMALIO, C'est une arkese 3 ciment argilo-ferrugineux, porsuse.

Le squelette comprend des quartz (50 3 60% du champ) sans silicificetions secondai-
res, subanguleux en général. Les feldspaths sont des alcalins du type microcline et
occupent 30 & 35% du champ. Il y a des plagioclases altétés. Les accessoires sont
des pyroxgnes (enstatite) des amihiboles sodiques (ribeckite) et des inclusions de
rutile, épidote, zircon, biptite.

La cimentation est assurée par quelques plages de kaolinite ferruginisée. On note en
e.fet une intense Terruginisation & partir de ferromagnésiens. L'altération des mi-
croclines procdde aussi de la ferruginisation par enveshissement des lignes de m8cle.

155 3700 =~ Moreesu de grds gris prélevé & la base d'upe arite rocheuse qui émerge des
sables dans le prolongement exact d'une série de reliefs irportants qui sugggrent
1texistence d'un sccident tectonique suivi de silicificetions.

En effet la lsme présente des caractdres de mylonite quartzitique 3 ciment
argilo-ferrugineux. Les guarts sont cataclasés. Quelgues rares cristaux de kaolinite
sont mélés 3 des esquilles de quartz et 3 desamas de fer d'aspect amprphe.

Remarque ~ L'échantillon I55 3681 pourrait représenter les "gris de TAVOLOMITAPY",
et 1'échantillon I5S 81, les gres " de BEZABD" distingués par CLIQUET { 1950, in
BESAIRIE, 1972).

La pétrographie explicite les corrxélations signalfes par CLIQUET (I950, I951) et
SGURDAT (1567), entre le modelé et la nature des gr2s.

Annexe 21
suite
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IS5 368.1 = Fragment de gris grls &'s rat;f1cat10r entrgcrolsée typique, prelsvé é la
base d'un petit relief ruiniforme au liec-dit AMBATOMANDY.

Lesg urés.de l'Isalo.:ﬂexaman micromnrgholugicue Wy iame
R =

Le squelette occcupe 70 3 80% du champ : quartz accompagnés de feldspaths non maclés
peu distincts des quartz ; ce sont des alcalins du type orthose (I5% per rapport aux
gquartz). Accessoirement, quelques grains de plagioclases, muscovite, biotite, pyrow
xeénes, zircon, épidote.

Les quartz sont génfralement cataclasés et présentznt des extinctions roulantes. Quel-
ques grains d'origine gneissiqus présent-nt des indentastions ; ia plupari des autres
sont d'origine granitique. L'inclusion d*aiguilles de rutile est fréquente ; plus
rare l'inclusion de zircon et de biotite.

60% des quartz présentent un aspect émoussé et une taille varisble, entre 200 et 2000
micrens (moyenne 600 microns). Le restont est anguleux (I00.300 microms). On note la
présence d'une couche de silice secondaire autour des grains. 33% des grains sont profon.
dément corrodés.

On observe tous les stzdes de 1l'altération des fEldspaths et de leur trapsformation
en plages dE kéDllnltE. Celle-ci se met en plzce le long des lignes de moindre résise
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Apexol rouge allitique deg Tables de 1'ISALO0 : description du profil

155 3683 = Au centre de la Tgbla de 1'ANDRANCMPANGAOKY. Surface glane sous savane
herbsuse & Loudetia simplex et Schizachirium ambalavense. Surface de couleur brunw
rouge, battante, sans mulch (5 YR 4/3),

0 60

60-300

300-330

Horizon humifdre appauvri, sshloeargileux, brun-rouge, compacté, massif &

éclats polyédriques, 3 £léments cohérents et trés fermes, ron fragiles.

Horizon argilo-ssbleux riche en pseudo-particules, rouge (2,5 YR 4/6 & I0 R),
fraie, massif 3 3clats arrondis, peu cchérents, frizbles, non fragiles, &
sous-structure pseudo-grumeleuse (aliztigue) : aspect fzrineux trgs homogéne,

dépourvu de concrétions.

transition rapide : horizen gravillonnaire avec éléments de cuirzsss de
toutes tailles. Cet horizon qui ocoupe un niveau bien délimité se présen~
ts comme une stone- line gravillonnaire.

Il comporte des gravilléns d'un matériau greseux dont le squelsite est fore
mé de guartz grossiers et propres, dans un ciment argileux rouge. Ces gra~
villons soni pourvus d'un cortex jaune moutarde. Leurs tailles vont de 4 &
I0 mm. Le ciment rouje est frisble : le coeur du gravillon peut Btre ex-
trait en respectant l'enveloppe jsune qui subsiste comme une écaille creuse.
Ces concrétiops rouges soat priszs dans un ciment dur composés de minuscu-
les grains argilieux blancejaure (0,5 mm)enveloppés de cortex sscondaires
jaunes. L'ensemble esi noyé guns la "terre fine" jaune.
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Particules gomplexes et comportement granulométrigue du sol rouge allitigue

de L'ANDRANOMPANGAOKY - Applicstion de ls matnods CHAUVEL

Résultats ~ Taux d'argile agrégée sous forme de particules complexes et proportions
de cette agrégation.

383.1
.2 15%
.3 2I%
.4 38%
.6 5T%

"
L]
"
”"

Résultats -~ Déformation du orefil
ment” par rapport aux

"a"

66%
B85%
9%
62%
43%

PLF

261%
195%
204%
135%
119%

a = argile réellement dispersée

PLF
PLG
PSF
PSG

nouonon

pseudo~limons fins
pseudg~limons grossiers
pseudo~sables fins
pseudo~sables grossiers

34% de l'argile dont ...sous les forwes suivantes

PLF PLG PSF P3G

: T71% 0O7% 05% 15%
s 97%

: 45% 05% 40% 05%
r IT% 32% 9% 1%
: 09% 18% 48% 24%

granulométrique.Taux des "particules de comporte-

particulas réelles.

PLG

1319
128%
121%
190%
133%

PSF

107%
102%
144%
150%
148%

PSG *
103%

106%
124%
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) ] 1§ 2 3 a4 6 P07 T
échantillon 0 20 50 100 280 380 460
profondeur 0 kiy 64 110 300 i 400} SO0
i humidité o ' o
refus STRUCTICHRON RETICHRON
carb. de cal. Tty T e T e
granulométrie argile 30,6 ; 37,6 38,6 34,1 19,8 23,3 { 36,3
en % limen fin 5,21 1,5 2,0: 4,5 9,01 9,7i 9,5
limon grossier 2,5 2,1 2,9 6,9 9,2 9,5 7,0
sable fin 13,7 15,2 | 16,3% 23,0 23,51 22,1 : I5,6
sable grossier 42,7 40,8 i 37,9% 29,4 37,0¢ 32,3 i 31,6
carbone 20,6 ;: 12,2 ‘
L mat. organique 35,5 ¢ 2I,1
Matlfares azote 1,2 0,5
organiques C/N 17 24
en %o acides humiques
acides fulvigues
PH eau 3/5 53 54 5Ii 5.4 5,5i 5,3} 5.3
Acidité — )
Calcium catt 0,49 i 0,09 { 0,09 { 0,07 6,32 | 0,24 i 0,16
Cations Magnésium mg** { 0,57 0,15 i 0,18 ¢ 0,08 0,06 { 0,00 { 0,00
schangeables | Potassium Kt 0,07 0,02 i 0,01 | 0,00 0,02 | 0,00 i 0,00
' Sodium Na™ o,02 i g,01 | 0,04 § 0,04 0,00 ; 0,00 { 0,01
enmés100g i 4 1,15 0,27 { 0,42 | 0,19 0,40 i 0,24 } 0,17
de sol T 6,9 i 5,4 13,3 2,3 1,6 | 2,06 | 2,10
Py 17 5 13 8 25 12 8
SOL TOTAL FRACTION A + L
2 4 6 a4 s 7 8
Perte au feu 9,0 i I0,9 i 9,4 | 22,5 IT,0 i 14,2 14,4 ! 14,2
Residu 46,4 i 32,1 | 28,0 1,91 1,4 1,3} 0,6 { 1,0
Eléments totaux | Silice $i0, 13,6 | 17,7 i 27,2 | 27,51 28,6 | 38,1} 36,2 | 41,2
TRIACIDE Alumine Aly05 17,3 | 24,6 | 23,9 | 31,4 38,5 | 24,8 32,3 | 34,4
Si0, /Al,05 1,3 1,21 1,9 1,51 1,3 1,91 1,9 2,0
en % Fer Fe,0; 13,2 § 13,1 §{ 9,8 { 11,7{ 12,8 { I0,4! 10,6 | 8,3
Titane TiO, 1,9 2,1 i 2,0 1,61 1,9 1,0 1,91 1,2
Manganese MnoO,
Fighe analytioue : fosse 201
Sol rouge allitigue sur grés Annexe 24
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Snl rouge allitioue 3 concrétions et carapace du KOROBE : Description

Sur la cote 1230 du KOROBE, DA@me griseux en voie de dénudation, dominani les
ravins & 1'Est et le glacis structural 3 1'Cuest. Sous savane herbeuse 2
Logdetia 8D

0« 40 Horizon caillouteux et gravillonnaire contenant des mprceaux de grds
ferruginisé, des galets de quarizite de toutes tailles et des gravillons
ferrugineux, dsns un emballage argilo-sableux brun-rouge, humiftre
(7,5 YR 5/4 sec, 4/4 hunide).

40- 80 Horizon essentisllement gravillonnaire et caillouteux avec emballage
de matériau argileux & pseudo-particules, ocre vif (5 YR 4/8 frais},
Structure de tendance polyédrique.

90~.170 Passage graduel & un horizon d'altiration des grés, bariolé, formé
d'amas frisbles de gris gris, de morceaux plus fermes, de coulgur
jaune (I0 YR 5/6 frais), emballés dans une terre fine argilsuse gcre.
Ensemble massif avec Sclots anguleux.

Annexe 25
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KADL { HEMBE | GODET { GIBB ; QUAR | FELD
368.1 |Grds - argile ' b ISALO ruinif.
" ¥ . lame montée non couverte + . ++ + i
. e S —— e
382,1 |Aliérite = lame 4k ++ i Ano MPANGADKY
; . )
383.1 |Sol rouge - structichron - argile ++ +++ + +i4 ’ P
2 " L L +* +4+ {+) A '
«3 " " " : s ) A+ ot + 4+ ;
«4 * " " ++ L + ++ !
«4 n " - lame 4 + + ++
]
— . e i e e
364.1 |Sol rouge - lepto-apexol -~ argile +4t +t + ++ ! KOROBE
365.1 " " n T - T - v -1
366.1 " " # : o +) -+ com R
. g - ———— 3 R
- : . ]
364,2 " - gravolite et cuirasse - argils ‘ R b J
366.2 1 " " " I + . e in :
366.3 l " " " ! T+ 1 {+) {+) + : Vo .
247,71 v - lepto-apexol - argileslimon | ++ § 44+ . | VOHIMARINA !
24801 ¢ n - n “ L | e . VDHIDAVA :
SEEHUMN R J P S e b e e e e o e e e
i 62,1 ;Cuirasse - Dhalayage des zones rouges dlune lame +4 ++ i ! | Ano MPANGAOKY
i 64,1 {Carapace -~ " " jaunes " “ St i ! P " :
! . H 1 i
: ' ! P Lo o i o

Analyses par diffractométrie R.X. de divers matérizmux des Hautes Surfaces de 1'ISALO, portant soit sur

la fraction argileuse des préldvements, secit sur des lames minces non couvertes. Ces résultats ont été

confirmés par des examens eu microscope électronique. Les cristallisations de ksolinite sont trés re~

marquables au nivesu des grds =t des altérites. La goethite est trds bien figurée dans kes cuirasses.

Au niveau des sols, ce somt les particules amorphes qui domiment. La cridtallisation de gibbsite est
difficile 3 voir.
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PF | Res | SiD2lFez03{a1203({ Ti02}°0% 1203
72 |Grés Isalo -~ massif ruiniforme prias RANOHIRA 12 22 33 4 29 I I.9
90 |Ho.altéritiques et retichromes - massif‘tabulaire prés TAPIAS 16 5 39 2 a7 I 1.8
92 R " 14 6 42 I a7 I 1.9
93 " " I5 8 38 7 32 0 2.0
94 " " I3 I3 37 6 32 8] 1.9
95 1 " 8 42 21 9 I9 2} 1.9
64 |Carapece ferrallitique -~ massif ruiniforme prés TAPIAS 14 I 37 22 30 I 1.8
91 |[Cuirase " " - 16 2 i6 49 16 I 1.7
99 |Grés ferrugineux - Massif ruiniforme -~ KDOROBE I0 24 I9 ¢ 24 23 I .7
I " " ~ ANKELAKA pris BENENITRA 10 I3 15, 47! 186 1 1.6
e o+ e i ot e e L e i+ e oot e i i e ! I : .
201 {So0l ferrallitique rouge = structichron - ANDRANOHFANGAOKY 17 I 29 13 i B2 I,3
— JRTES SRS B -

Analyse totale {iriacide) de la fraction fine (A + L) des matériaux
des Hautes Surfaces de 1'I1S5AL0

Les taux des r{sidus insolubles représentent les quartz. On constate gque des quartz clastiques 3 l'état de limons sont
parfois abondants, dans les altérites et les grés ferrugineux. Ils sont d'ailleurs visibles au microscope optique ou
électronique. Les cuirasses sont essentiellement ferrugineuses. L'accumulation relative d'alumine est faible et ne don-
rne pas lieu & 1l'individualisation de gibbsite.
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Le sol jaume du KORDBE : description du orofil

Au gentre du glacis structural du KOROBE, sous savane herbeuse & Loudetia
. LOMEESS
simplex @rés dense.

G- 20
20~ 70

70-110

110-180

180200

200-240

Horizon huniféxe, limonow-sableux, gris noirftre avec strugture poly-
édrique peu nette,

Horizon argilo-sableux avec pseudo-sables, encore humif2re de 20 3 40
puis brun~rouge {5 YR 4/B frais), massif 3 &clats anguleux fermes.

Transition

‘Horizon argilo-s bleux jaune mousarde (I0 YR 5/8) frais, 8/8 sec),

massif & dibit polyédrique.

Horizon gfaveleux formant stone-line d:ns une terre Tine identicue

a celle du pricédent, avec gr2s ferrugineur e* guleils de cuartz, au
contact d'une strate de grds fertugireux 3 contours sinueux, de 1lem
d’épaisseur enviran.

De nouveay, matériau jaune, pzat-"tre plus subleur, bariclé de rovige,
puis une altérite reconnue pa: sond.ge,

Idem : diffractométrie R.X.

! KADL | GIBB | ILLI ~ HEMA  GOET

i 50~ 70 + + (+} . A9} o 8

i 120-140 o+ + (+) ' - i +

! 320340 -+ - (+) - { + ;

Annere 20




Coupes des glacis de 1'ISALO : micromorphologie

Fosse 31T - On obsexve en P un fond watriciel granulaire cowportent 65% de
squelstte et 20% de vides d'entassement, Le plasma réduit 2 I15% présente une
fraction squelsépique prédominente, d2 couleur brun-rouge (LW} & biréfrimgenpe
moyenne, avec peu d'orientstiocpns {LP). Quelques fines papulag et pédoreliquas,

En M3, le fond matriciel est plus dense st la proportion de plasma atteint
20%. La fraction aggloméroplasmique est plus import.nts, Elle comporte une
microagrégation en grains de 1530 microns environ. Le plasma biréfring nt
montre une fine orientation en réseau, contrastant avec l'orientstion nette
et homoggne de gquelques papules.

En M2, le squelette est plus grossier (greins de 3mm et plus). Le plasma est
plus abondant et plus dense. Les microagrégates ont des contours plus nets et
sont plus abondants. La couleur est brun~rouge (LN) ou grenmat vif (LP avec
condenseur). La biréfringence est forte mais les orientations sont limitdes
3 des réseaux filiformes et & quelques papules.

En M1, le plasma est constitué d'éléments dilacérés d'une organisation anté-
rieure apparemment hien dévelgppée. On vbserve une mosaique de damaines plase
migues vivement biréfringents, jaunes ou rouges (LF),

Fasses 394-395 = On observe en P un fond matriciel grenulaize & sguslette
guertzeux et porosité d'entassement {Sq. 60%, plasma 25%, vidss I5%). Plasma
partisllement squelsépique =t partiellement aggloméroplasmique sous forme de
flocops arrondis & fort relief, de couleur brun-rougs.

En M, mBme organisation avec un plasma plus abondant et partiellement anizo-
trope.

En M2 un fond matriciel porphyrique dense est parcouru par de fines déchiru-
res qui s'évasent parfois en vides organisés (tubules), plus ou moins ohlité~-
rés par des cutanes argilo-ferriques. Plasma microporphyrigque avec des orien-
tations oosepiques qui dénotent une microagrégation latente. L'adhérence du
plasma et du squelette semble inégale. Quelques micropapules.

le niveau infirieur M1 est plus l3che et moins organisé. 11 semble dilscérs,
avec des vides non organisés. A la partie supdrieure, une organisation anzlo-
gue a celle de M2 est déja en place. A la partie inférieure, les grains de
squelette, les grains de plasma et les papules sont partisllement séparés.

Le squelette comporte 30% de plagioclases et de microclines auxguels ne cors
respondent auvcuns pics de diffmctométrie : il ¥ a donc pseudomorphose. Ces
fantomes cristallins sont associss & des &difices bien développfs et non colo-
rés de kaolinite.

Annexg 29
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Glacis de 1'TSALO 'l:al:oulau'=

trlgue - Aoglxcatlcn ge la méthcda CHAUVEL

s particules comglnxes et_comportenent qranulomﬁ

374,71 Pall
2 al2 11%
3 b 2% 1
A o BER M
.5 M 5I% "
JTOME A%
Somt Io% o

!

11% d'argile agrégée dont ...
R

sous forme de

7

RLF

40%
34%
A6%
28%
1%

58%

PLG

13%
25%
03%
14%
21%
35%

15%

Taux d'argile agrégée sous formes compleres, et teux de ces Jiff rentes formes.

Déformation dy prefil grenulom&irique. Rspport des "

gux particules réelles.

-
' ﬂa"
-t

374.1  B89%

.2 'e%

W3 T3

IR PLA

5 4%

T 59%

.9 90%
St e i

L
3711 Pail !l 09
.2 2i2| 0%
3 5 14
! x I1
5B II
GO 12
TN ! 13
I I A 1
Boom 16
]

PLF
118%
161%
200%
156%
120%
136%

131%

T

Aésyultat de lg granulomStrie usuelle, en %

dispersion par l’hsxamétaphosphate)a

PLG

{

108%
159%
104%

©132%
, 139%

" 146%

I13%

P

PSF

124%
119%
i 119%
129%

108%

SF
o6
a7
11
I5
12
I
14
08
08

PsG

109%
105%

H
H

pzrticules de compariement®

{emploi g'eau oxygérds %
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Répartitiscn de l'argile de comporterent* et de 1'argile vradis**: taur dfargile
I3 - : Y o~ T N

vreie bloguée 8 1'éiat de pseudo-psrticules dans gquelzues profils '

p | -

| - , e ,
Profil 304 _; Prpfil 307

* % A% * * % A—%T * *% ) A%. - !
ait ;5,8 7,3 20 9,0 10,1 11 ! 5,5 6,0 8 !
al2 ' 5,6 7,2 22 8,5 9,6 Il ' 4,5 6,6 32 §

b i 8,0 9,4 15 I1,I 15,3 2T 6,2 9,1 32 |
% : 6,8 8,3 18 T,6 17,3 56 4,8 8,3 42 :
y 8,4 17,0 51 3,7 8,8

58
SN B . . N e e

* argile cbienue par dispersiun ménagée (H202 électro et KCL)
** argile obtenue paer dispersion active avec déferrificotion TAMM

anique (C D/nn{ du sol total

Répartition de ls mati®re or

(1) M.O0.totale
(2) M.0.1ég2re
(3} Acides fulviques
(4) Acides humiques

e

Profil 370 Profiy 374

; Profil 371

1
(1) ) B @ W @ 3@ (@ (1 ()

A1l | 1,30 0,38 1,49 1,36 26,00 0,1 1,85 2,44 12,60 0,41 1,27 1,28
412 | 0,50 0,08 1,03 0,20 13,00 0,44 1,28 1,68 * 2,60 0,07 0,40 -
3 | 0,40 0,03 0,97 - y £,00 0,11 I,19 0,10 3,30 - I,IB -

E | 0,50 0,03 1,83 - 12,90 0,04 3,7 0,25 ' 5,40 0,02 2,53 0,I4
c !o0,20 - - U - - - - - - -

i._ -

Anneve 74
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Profils alacis de 1'ISALD : micromorcholeogie

des
iR

Sol non agrégé {apédal) 2 fond matricisl granulaire non erganisé comportant une

forte proportion (20 & 40%) de vides d'entassement imtergranulaires ou interpée
dauxa

Squelette quartzeux & gr- ins gréssiers (I50 2 I000 micrens) occupant plus de
50% du champ. Distributicn quelcenque ménasgeent des vides d'entasssement.

Grains de focmes wariables, souvent ronds, le plus souvent subanguleux ou émousw
sés, fissurés pt plus ou moirs cerriés avec pénétrations ferrugineuses de touteg
les cavités.

Plasma trés peu sbondant (5 & 25%), initialement 1ié au squelette sous forme de
cutanes de grains effilochés, s®individualisant dens les vides en une plus oy
moins grande abondance dféléments aggloméroplasmiques flocormeux cu globmleux.

A la limite, lorsque les éléments plasmigues sont au contsct et remplissent les
vides, on atteint une st.ucture porphyresquelique.

En LN, couleur brun—jaune plus ou moins salie et cbscurcie pasr le metidre orga-
rigue dars certains horizons.

En LP, & faibles grossissements, homoplasma opaque incluant de petits cristeux
(50 microns), tendant & un onduliplasma. Les forts grossissements révilent le dé-
tzil de ce plesma qui est crisnté parallélemsni & la surfasce des grains du sguee
lette, composé de flocons et de globules plus ou peins individualisés et comprie
més entre eux selon la plus ou moins grande dersitcé du plasma, peu éclairés en !
LP. A ces micropeds sont associés des pigments vivement éclairés et orientfe, de
lfordre du micron, jaune-crcngf {goethite ?}. On voit aussi des minéreux lourds
3 fort relief et des opaques qui semtlent les foyers de diffusion de lz colora=-
tion rouge.

Les cutanes d'illuviation sont exceptionnelles et pourrsient Btre des reliques,
de meme que les nodulaes et papules.

Dans les limites de cette organisaticn commune, les profils se différercient en
quatre horizons par des varistions de proporticns plasma-vides, et par la prée
sence de metidre organique vivante ou humifiée, le sguelette restont identigue,

Le plasma passe de 5-I0% en a, 3 25% en b et ». I1 est sale et de teirte torne
en a 8t x ; propre et de puance vive en b. Il est plus éclairé et mieux orienté
en b. Les cutanes sont Zlus nets, l-s micrcepeds sc-@ vaeuw individusli<dr an b
et en x.

On reléve parfois la présence, apparemment sczice-te’le, de domalres watriciels
différents par les dimensiors du squelette ou 18 densité du plasme, voire la
présence de cutanes ou de papules bien intégrés au plasma.

Sur certains grains, on observe deux cutsnes superposés, 1l'um ancisn, d< nouleur
rouge ek 1'sutre plus récent, jauns.

L'horizon sub~superficiel y est =nalocue ~2is présente parfeis dens nusloues
rofils des domaines & hétércplasma. Les derniers résultent d'argilz«ferrrnes
B P 3
dt'illuvisticn, en croissants, déposés le long des vides intergrsnulsires, oien

éclairés et netiement orientés.
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Les Editions de POffice de la Recherche Scientifiqus st Technique Outre-Mer tendent & constituer une
documentation scientifique de bese sur les zones intertrapicales et méditerrangennss, les pays qul en fant partie
et sur les problémes posds par lsur développement.

CAHIERS ORSTOM (series périodiques)

- biologie: ctudes consscrées d diverses branches de la biologie végétale et animale: agronomie,
biologie et amélioration des plantes utiles, entomologie agricole, nématologie,

ant: logi &dicale et puvaszitolugis: systématique et biologie des arihropodas d'intérét
médical et vetermalre, paraslmlogm apidéminlogie des grandes endémies tropicalas, méthodes de
lutte contre las vecteurs et les nuisances.

~ géologie: pétrologie ¢t cycles des éléments {géochimial - hydrogéologie - altération et érosion -
sadimentologie - stratigraphie - orogenése continentale - métallogenase - paléogéographis - structure
at évolution des fonds océaniques.

- hydrologie: studes, methodes d'observation et d'exploitation des donnéss concernant les cours
d'ean intartropicaux et leurs régimes.

- ecdanographia: hydrologie, physico-chimie, hydrodynamique, écologie, carsctérisation des chaines
alimentaires, niveaur de production, dynamique des stocks, prospection faunistique (Sud-ouest Paci-
fiqua, Canal de Mozambique et environs, Atlantique Tropical Esy).

— hydrobiologle: physico-chimie, écologie, caractérisation des chaines alimentaires, dynamique des
stocks, action des insecticides sur la faune [Basgsin Tchadien, Cote d'lvoire),

- pédologia: problémes soulevés par I'dtuds des sols: morphologie, caractérisation physico-chimigue
et minéralogique, classification, relations entre sols et géomorphologie, problemes ligs aux sels, a
feau, & Férosion, a ta fartilits.

- geigncas humainaes: études geagraphiques, sociologicgues, dconomiques, démographiques el ethno-
logigues,

MEMOIRES ORSTOM : consacrés aux études approfondies {synthases régionales, théses...) dans les diverses
disciplines scientifiquas {82 titres parus).

AWNALES HYDROLOGIGUES : depuis 1959, deux séries sont consacrées: une, aux Etats africaing o’ expression
francaise et & Madagascar, I'autre aux Territoires ot Départements frangais d'Quire-Mer.

. FAUNE TROPIGALE : collection d'ouvrages principalement de systématique, pouvant couvrir tous les domaines
géographiques ou FORSTOM exerce ses activités {19 titres parus).

HITIATIONS/DOCUMERTATIONS TECHRNIQUES : mizes au point et synthéses au niveau, soit de 'ensei-
gnement supérieur, soit d'une vulgarisation scientifiquement sire {27 titres parus).

TRAVAUX ET DOCUMENTS DE L'ORSTOM : cette collection, diverse dans ses aspects et ses possibilités
de difusion, a &té congue pour s'adapter 4 des textes scientifiques ou techniques tres varigs quant 3 leur origine,
{eur nature, leur portde dans le temps ou U'espace. ou par leur degré de spécialisation {48 titres parus).

Lus études en matiére de geophysxqup {gravimétria, sisrologis, magnétisme,..) sont publiees, ainsi que certaines
données {magnétisme) dans des series spéciales: GEOPHYSIQUE of OBSERVATIONS MAGNETIQUES.

L'HOMME D'OUTRE-MER : cette callection, exclusivemeant consacrée aux sciences de homme, est réservée
4 des textes d'autsurs n'appartenant pag 4 'ORSTOM, miais dont celui-ci assure la valeur scientifique {co-édition
Bergar-Levrault) {10 ouvrages parus).

De nombreuses CARTES THEMATIQUES, accompagnées de NOTIGES, sont éditées chague annge, mieressam
des domaines scisntifiques ou das régions géographiques trés variédes,

BULLETIN ANALYTIOQUE D’ENTOMOLOGIE MEDICALE ET VETERINAIRE {périodicité mensuelle; ancienne
dénomination jusqu'en 1670: Bulletin signalétique d’entomologie medicale et vétérinaire) (XXHI” année).
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