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AVANT.' .PROPOS-_......-.......-..

. , .
Le travail présenté ici a été effectué entre les années

1949 et 1955, à la faveur du lever de la carte pédologique de
1

reconnaissance au 1/200.0000 de Madagascar. Les secteurs dont
l'étude ,avait été successivement demandée' par le territoire se
trouvaient dans des régions très différentes de l'11e (Sud ;
vallée de la Menarandra • sud-Ouest : vallée du Mangoky'; Nord...
Ouest,: région de Majunga, Ankaizinana, Nord ; régiona ,de Diégo~

Suarez. et d' Ambilobe). Ceci n?us a permis dl observer un ,grand ,..' ';:{
nombre<i~aoJ.s dérivés de roches volcaniques dans des con~li.~iolls

très différentes de climat, végétatLon, topographie, Cependant..
bien dtautres itinéraires ont été effectués, en dehors des régions ,
précitées: environsde Tananarive (Massifs de l'Ankaratra' et'de
l'Itasy); pans le Sud.Ouest (Massif de l'Analavelona); dans le
Sud (massif volcanique de l'Androy); sur la cete Est, poUr étudier
la bande basaltique qui s'étend entre Vangaindrano et Nosy Va~

rika; enfin'dans le Nord-Ouest (Ile de Nossi~Bé).

Ces sols avaient déjà fait l'objet d'études de la part de
Â. Lacroix (27) qui dans sa "Minéralogie de Madagascar" traite
des sols de l'ile ; de H. Erhart (16 à 18) qui dans son traité
,de Pédologie, fait une large part a~ sols de la Grande Ile ; de
H. Besairie (8) qui en 1946 présente une rremière carte des sols
du pays.

Depuis la fondation de If Insti tut de Re'cherches Scientifiquês
de Madagascar, J. R.IQUIER (46-47) a étudié des 601s <t'érfvés'
de roches V'olcaniques à Anj ouan et MaY,otte et dans la région dè~,

J.rslvory ; C. MOOREAUX, (34) près de Manakara ; G,TERCINIER(54) pr~s

de -Mahanoro 'e,t de Diégo-Suarez ; Pli ROeHE et J _ VELLY' (48) ont
étudié les sols cultivés en canne à sucre à N06si~Bé~ ,
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L'étude de ces sols a néèèssîté de 'nombreux mois d'étude sur
le terrain, ainsi q\t'aux laboratoires de l'Institut de Recherches
Scientifiques de ~adagascar à Tananarive et de l'Institut d'E
tudes et de Reche~ches Tropicales à Bondy.
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Dcins 'son ouvrage ''ta r-Iinéralogie à Madagascar lt (27),' A.
LACROIX ecrit' : "il ser'ait utile de suivre le sort ,d'une même
roche en ïonction des facteurs suivants : latitude, altitude,
conditions climatiques, intensité de la végétation (Steppe her
beuse ou for~t,; influence des microorganismes etc ••• ).

Or~ Madagascar présente des variatbns considérables d'alti-"
tude (de 0 à. 2.800 m) ; en latitude, elle s'étend .sur plus de '
'12. ; le climat est semi-aride dans 'le Sud-Ouest, tropical sur
la côte Oue~t, équatorial'sur la cète Est; en altitude la tempé~

rat'tu'e s' 'abaisse considérablement. Toutes :Les catégo,ries q,e rQches
mères sont représentées : roches ,plutoniques, métamorphiques" érup-

'tives, sédimentaires. On pourrait s'attendre à ce que les sols de
l'11e , située presque entièrement dans la zone intertropicale,
subissent l'empreinte définitive du climat et de la végétation.

]

Ctest d'ailleurs l'impres~ion qu'ont eue les premiers observateurs
qui pnt vu Madagascar enfo~i eoue un manteau uniforme et c'est ce
qui explique le succès de l'expression d-ile Rouge". Cependant,
les prospections que nous avons été amené à faire dans ce pays
nous ont montré que cette simplicité n'était qu'apparente et que

. les phénomènes qui concernent les sols sont plus co~plexes qu'ils
ne le paraissent à première vue.,

En particulier, tous les sols ne sont pas rouges et dans'
une même région les sols dérivés de roches-mères diff~rentes ne,
présentent pas le même profil. C'est ainsi, par exemple,' que dans
l'Ouest de l'11e, les sols dérivés de sables sont rouges ou jau
nes. Ceux dérivés de calcaires sont jaunes, ceux qui proviennent
de basalte sont "terre de sienne".

Nous avons voulu, en nous inspirant du mode d'approche pro
posé par A. ,LACROIX, suivre le sort des roches volcaniqùesbasi-" ,.,
qu~s dans des conditions aussi variées que possible. Le~ roches

'. ' , ,';, ~ ,',
- . l.' .' .~

••• j.o• •,.'

" .' :, ~,.,



l, "

- - ~ .
• <

-2-

volcaniques étudiées sont des ankaratrites, basanites, basani~

. toIdes, labradorites et le basalte, ~ui est la plus fréquemment ~,

observee. Le choix que nous avüns ':(ait est motiv,é par les raisons
suivante.s : ;,;r;.

- Les roches volcaniques basiques sont représentées dans tou-
tes les: ~égions de l' 11e, d'epuis les plus sèchE s jusqu'aux plus

humides, dans les plus fraîches comme dans les plus chauqes.
, ,

Elles figurent dans tous les domaines climatiques,et sous,tous
" '1

'lés types ~e végétation. Les roch~,~ volcaniques ,a~ides :~,;,rJ~Yo-

lites, trachytes, phonolites, etc •• , ne sont représentées dans

l'11e'que de façon'assez spor~ique et, .par ,suite du mod~ de gi
sement de, certaines d'entre elles, ne sont guère favorables au
maintien du sol.

- Les autres roches ne figurent pas dans l'ensemble de l'11e.
Les roches sédimentaires ne s6nt ~as préientes dans le centre
et très ~eu à l'Est. Les roches métamorphiques et plutoniques
sont peu fréquentes dans l'Ouest.

- Les roches autres que volcaniq1.les ne donnent pas naissance
à des sols ,bien développés dans les, régions d'altitude élevée.
Pas plus dans l'Andringitra, que dans le massif de Vavavato,
il n'y a pas de sol au-dess~s de 2.000 rn. Ces deux massifs sont
quasi-squelettiques. Par contre, dans l'Ankaratra, on peut étu-
dier des profils de sols jusqu'à une dizaine de mètres du sommet
(2.636m). La même chose se produit dans les régions semi-arides.

Il est donc possible, dans la plupart des régions malgaches,
d'étudier les sols dérivés de roches volcaniquEs. Par ~il~eurs,

outre l'interêt scientifique qu'ils présentent, ces sols peuvent
avoir un grùs interêt économique. A Madagascar, l'11e de Nossi-
Bé, qui voit une agriculture particulièrement développée, est

... / ...
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presqu'entièrement volcanique; le massif de l'Itasy est un des
centres agricoles-importants des hauts-plateaux malgaches. Les

régions voisines de vieille agriculture comme la Réunion et
Maurice, sont également des îles entièrement volcaniques •

Dans les pages qui suivent, nous présenteront rapidement
les conditions générales qui prévalent à Madagascar en ce qui
concerne: le climat, l'altitude, la végétation; puis les dif

férentes zones volcaniques.

Nous passerons ensuite à l' t::tude des sols proprement di t,s :

leurs caractères morphologiques ; leur$ propriétés physiques et
chimiques ; et leur place dans une classification rationnelle.

Puis nous étudierons un certain nombre de propriétés des
sols ; telle que : réaction, matière organique et humus, capa~

cité d'échange, ,rapport silice/[ùumine, concretions, et la natu
re des argiles.

Enfin nous comparerons les résultats obtenus, avec ceux des
sols d,e même roche-mère de dj..fférentes régions intertropicales
et autres.
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-- CHAPITRE l --

Caractéristiques g0nérales de Madagascar

.
Madagascar est située entre 12° et 25 0 5

43° et-50~7 de longitude Est. Le tropique du
la partie Sud de l'île à proximité de Tuléar

de latitude Sud,
Capricorne traverse
(fig.1 ) •'. '

L'île est formée d'un socle ancien d'une altitude moyenne

'supérieure à 1~000 'm, terminé à l'Est par ~e double falaise,
Angavo et Betsimisaraka ~ la dernière est assez proche de la'mer.
A l'Ouest, le socle s'achève également par une falaise dite du
Bongo Lav~ sur laquelle s'appuient des terrains sédimentaires in
clinés en pente douce vers la mer dista~te d'environ 200 km.

Ce plateau central est dominé par Un certain nombre de mas
sifs montagneux qui sont : au Nord, le Ts~ratanana qui culmine
à 2.880 m ; au centre, l'Ankaratra : 2.636 m ;' au Sud, l'Andrin
gitra : 2.666 m. 'A ces massifs principaux, il convient d'ajouter
Un certain nombre d'autres moins importants, mais-qui contribuent
à donner à la partie centrale de l'île l'aspect tourment'é qu'il
a 'en réalité, malgré le nom un peu trompeur de "Hauts-Plateaux".
Qe sont du Nord au Sud; la Montagne d'Ambre, le Marojezy, l'Am
bondro, l'Ibity, l'Ivakoany, la chaîne bordière de Fort-Dauphin.

La bande sédimentaire de l'Ouest paraît à première vue rela
tivemellt plane. Elle. est cependant acc·identée par quelques"chaî
nes" . et plateaux alignés Nord-Sud dont les plus,,·importantv sont
la presqu'île d'Anorotsangana, le plateau calcaire d~ Bemaraha,
l'Isalc gréseux et son prolongement du Makay ; l'Analavelona au
Sud-Ouest. · · .J · · ·
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En dehobs de quelques ';~gions de l'Ouest et du Sud de l'~

11e, le relief est à peu près partout extrêmement tourmenté.
Les "tanetY"(1) qui s'étendent à perta de 'Vue dans la région
centrale, sont bien ~onnues de tous lés voyageurs. Ce sont des
collines hautes de 50 à 200 mètris' qu'il faut escalader sans
fin lors de toute progression. Les falaises bordières se dressent
cbmme de véritables murs hauts de 1.000 ou 1.500 mètres. Cer
tains massifs volcaniques ou granitiques 8onstitu~nt par leurs

11 '.'

pentes ..et ).eur couverture végétale, des zones d' un' accès par-
ticulièrement difficile. Dans l'Ouest, l'alternance des couches
s~dimentairés a permis le dégaGement de toute une série de cues
tas hautes d'une cinquantàine de mètres. Tout ceci,fait que, dans
l'ensemble, du pays, le dràinage est, en genéral, bien assuré.
Par contre, les fortes pentes, les ~lu~es torrentielles' jointes
à la dégradation de la couverture' végétale par l 'homme. font

'·que l'érosion est partout ·très active et prend parfois uné am
pleur. catas.trop~ique•

Les zones planes sont dispersées dans l'espace et, à part
quèlques exceptions,. d'une étendue' modérée. Sur les. Hauts-Pla
teaux, les plaine~ sont dues à des effondrements ~ectoniques

(La~ Alaotra) SUivis de remblaiement, ou bien au barrage de
vallées par des coulées volcaniques: (Ankaratra, Ankaizinana).
Dans l'Ouest, les plaines sont liées aux fleuves qui déposent,
de part et d'autre de leurs cours, des alluvions sur une faible
largeur mais sur une très grabde longueur (vallées de l'Ikopa
et de la Betsibaka par exemple). Chaque fleuve se termine par
un delta so~vent très étendu (Mangoky, Sambirano, Mahavavy par
e.xemple). Dans toutes ces zones planes, le drainage est parfois

, ----~---------------------------------------------------~---------

(1): Tanety = Colline.
1 •
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impàrfait ; .il n'en reste pà' moins que toutes ces plaines'
sont du plus haut interêt économique.•

\ '

1a disposition générale de l' îl~" les éléments constitu
tifs du relief, déterminent pour une large part., les .type~ de
climat qui régnent sur 10 pays (45)~

Par suite de son orientation Nord-Sud, l'lle est disposée'
perpendiculairement, -ou. presque, çiu vent dominant;chargé·d f·hùmi-

dité, 'qu'est l'alizé~ .;.

La partie orientale de l'lle est la plus arrosée, .Toute
la côte Est est tr~s' plu;ri~use et jouit dtun.climatt:ropical
humide, Ce climat dst a peu près identique du Nord a~ Sud avec
,un maximum de pluviosité.aux abords de la' ba:t-e di 4ntongil . (3h' ,
5 m). Vers les extrémités Nord et Sud, ,la pluviométrie diminue
ptùsqu ',à .F:ort-Dauphin, il ne tombe plus que1, 24 m et à Diégo- '
Suarez au Nord .0,9 m. L'ensemb~e de la Côtè Est reçoit une plu.'
viométrie comprise entre 2 et 3 mètres, ~énéralement bien ré-

'partie sur toute l'année ~ l'exception de la baie d'Antongil et
?es points extrèmes). Latempérature.moyenne annuelle. est voisi~

ne de 23 0 sur toute la .côte~ L'extrG~e-Nord plus sec et plus
proche de l'Equateur a une température moyenne annùe1le plus ..
élevée (27 0 à Diégo-Suarez). Les variations au cours de l'année
sont faibles (4 0 envir~n).

L'alizé qui aborde la falaise orientale s'y débarrasse
d'une bonne partie de son hwnidité avant de venir arroser la
partie centrale de l'île •. L 1altitude: provoque un .rafra1chd..s'se- ...

ment sensible de la température. D~ux saiS0ns sont, sur ioe
hauts~platea~ nettement ·tr~chéee : une saison sèche qui dure
d'Avril à Novembre. Là pluviométrie est moyenne: 1 à 1,4m et
là t~mpérature moyenne de l'ordre de 20 0 •. 1es gels sont peU
fréquents, mais existent. Le renforcement de l'alizé en Novembre

"

.' ,:.l .' il'. '
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déclenche la saison des pluies~qui durera ,jusqu'à fin Mars. La tem
pérature dépasse alors', 23°.

'Les hauts sorŒuets dû Tsaratanan~,. de,l'Ankaratra et de
ltAndringit~a jouissent d'~ climat nettement'différent'de
celui des hauts-plateauX. Lialtitude plus forte y détermine une
température beaucou~,plus basse. Dans le détail, le climat est
assez mal conn~, car <les stations météorologiques sont inexis
tantes. Dans l'Ankaratra, le seul mass}f où des:mesure$ aient
été faites, on a noté une température moyenne annuellB de 8°8
(13) •. On peut s~pposer que celle des deux autres massifs en est

, ". ' . . - '., . ~ . ~

peudi:fférente.~a:neige y est iücon, ue, :mais'les,gels·sont fré-
quents. L'existence de ces hauts sdm,ets provoque des précipit~

tions abondantes e~ toutes saisons. Lé poste pluviométrique le
, "plus élevé paraît ô'trq celui de Nosiarivo dans l' Ankaràtra à
.'. ?

",Z.tOO,m qui accuse une pluviométrie annuelle de 2,3m.. Il paraît
logiq~e de penser que, sur les hauts s~~ùets, la pluviométrie

, doit atteindre'3 .ID.

Après avoir traversé la région centrale, les vents redes~

cendent vers la c8te Ouest, à peu près d'ébarrassés de leur hu-
~ .

midité. La pluie cependant forte' pendant quatre mois de l,~an-
née est apportée sur la partie O~est et Nord-Ouest par la mous
son d' Afrique déviée par le bloc' c,ontinental qù 1 est Madagascar.
Nous aurons donc deux saisons bien tranchées, il tombe de 1 à
2 m, d'eau,; la pluviométrie diminue, régulièrement du Nord vers
le Sud. ,La ~empérature !.le des·cend guère au-dessous de' 20° 'et a
pour valeur moyenne 26°.

" Une mention particulièr,e.. doit être fa,i te ppw: la.' régio~
du Sambirano et de No~si-Bé'. Cètte rég:i'on:,' ires-"ii~itée-:d~ns

l'aspace,' jouit d'un climat comparable à 'C'elui de la C8te Est.
Là pluviomé'trie e'st:'supérieure à 2 m et la sai,son sèche est

moins nette. La température moyenne' annuelle descend légèrement
• Il ~ fil ..'./ .-.~~
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par suite de l'humidité (24°).

Plus au Nord, le Massif d'Ambre, qui s'élève h 1.400 m
condense toute l'humidité apportée par les vents d'Est.Alors
que le pourtour a un climat du type côte Ouest, le massif
lui-m~me a un climat intermédiaire entre celui de la côte Est
et celui des plateaux (distribution de la pluie sur toute
l'année mais température plus fralche).

, ,

Ehfïri";-l t' ~)ct:i"èlrie' Sud -'est 'caractérisé par un climat beau... '
coup 'plus .sec que tous les précédents.' La: 'plU:V:iométrie est -très

. f~iblé ,,'( 0:,3 à 0,5' in)" ettomhe avec' irrégular.ité pendant les

. mois dè' :bé~embr~ "à' l"Iars. La température' m6yèimé res'te,'élevée
23'0:" 24°, mais les écarts sont assez forts.

, "'

-Pour résumer nous pouvons'classer les climats de l'tle en
5 grands types :

- l - ECluatorial - "Côte Est et Sambirano.,
Sans grande variation saisonnière

2 - Tropical humide - Côte Ouest.
à 2 saisons tranchées

'3 - Tropical d'a~titude - r~gion centrale
assez pluvieux - frais

4 - Tropical de ha~~e altitude - Sommets
très pluvieux - assez frais

5 - Semi-aride - Extrème Sud et Sud-Ouest
Courte saison des plu~es - tr~s irrégulière - chaud.

La végétation actuelle de Ma~agasc~r ne donne qu'une image
très impù.rfaite de l'état primitif de, l' 11e.. ,Le pays est dél;>oi
sé au 7/e et malgré les efforts faits pour ralentir le déboise

-ment, la destruction de la végétation primitive se po~sUitf

... / ...
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Les travuüx de H. !WMBBRT, (23) et H. Pi.Œ:l'lIDR DJ LA BATHIE (41)
ont montré ,que l'île fut presqu'entièrement couver~e d'une végéta
tion arborée qui'Gst actuellement ~~duite à une bande plus ou
moins, ·c'ontinue 'sur la Côte: l!lst, di~c~ntinue dans ,l'Ouest et. à

des ilôts dans le rGste 'du pays. Une mention speciale doit être
faite pour l' Jxtrème 'Sud où la végétation primitive s'est 'mieux
maintenue. Le rçste de l'île est 'occupé par des formations dégra
dées. La "3avoka" (1) 'Où cio'minent des espèces arborées ou arbus:
tives, telles : Nastus capitatus, Harongana madagascariensis,
.~, .' - .~' :! .:.' - . '. ;.' .
Solanum auriculatum. Philippia Spa la Savane 'arboree'est touJours
très claire aVt;lc 'Stereo'sper~um euphorioides, Poupar~~a caffra,
Acridocarpus 8.~celsus, Medvmia nobilis, Hyphaene shàtan, etc ••
Le 'tapis de graIDin~es est le ~lUS souvent constitué par Hyparrhe

nia rufa, et Heteropogon contortus. La prairie est formée par

les genres suivants : Aristida. Hyparrhenia, Heteropogort" Chrys
sopogon.

H. PERRIER'DE LA BATHIE a dis~ingÙé deux régions. La reglon
orientale soumise ~ l'action d~svents humldes provenant de 1'0

cJan Indien. La rég~ort 6ccidental~ où ces 'vents' arrivent desse
chés. Chacune de ces régions est subdivisée à.son tour en un
certain nombre' de domaines. 'Dans ia rég~on oriental~ on distin
gue les domain0s de l'Est, du Centre et du Sambirano. La région
occidentale comprend les domaines de l'Ouest et du Sud-Ouest.

•

,. Le domaine de l'Est est
paux. Les forêts et bosquets
sablonneuses bordant la mer.
Palmiers et des Pafidanus.

caractérisé par trois types princi
littoraux occupent les formations
On y rencontre de beaux arbres ; des

'.

Les lagunG~ et marais sont peuples de fougères, de typhacées,
dtaroîdes. La forêt orientale est une helle futaie formée d'arbres
~~.25 à 30 mètres avec un sous-bois discontinu. Les épiphytes y /... .. ...
----~---~-------~----------------------------------------~-~~_ .. --~~
(1) "Savoka" = broussailles secondaires.fréquentes sur la Cete Est.
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. sont nombreuses,.

La forêt des cimes occupe :les 'zones d'altitude. Les. arbres...
y sont moins b0aux, plus rabougris et tortueux~ La végétation

secondaire est due essentL:ülement à la pratique des "tavy" qui
provoque le remplacement dG la végétation naturelle par une' ,

savoka où ~~s espèces principales sont Ravenala madag§scariensis,
Nastus ' ~apit~tu~: Af~amomuffi' angus'tifOllUin;" Psiad a..atiis,sima', etc.

le domaine du 'centre - la .forêt à mousses et sous-bois
" . .-. - ...., ..~ -" '.,

herbacé apparaît après la côte 800 m ; lGS arbres sont moins"·

hauts et la strate arborespente est bien fournie~ AU voisinage
dGS c'rêt;s apparaît la sylve à lichens, puis, sur les ha.uis 'som.. :
met,s, d0s formations érico1des ':I.ui subsistent encore dàns l' An-

~ ., fi t • .. .,

drangitra., sont lm voie de disparition dans le Tsara tanana et ont'
, ' ,

disparu'dans l'Ankaratra (42).

Sur les pentes occidentales, jusqu'à la cote 800 m, s'éten
dait une forêt ~asse sclérophylle dans un climat beaucoup moins
humide que ·précedemment. Sùr certains rochers on 'trouve encore

la pelouse à xérophytes. Les marais enfin sont peuplés de cypé-
, " ... .rracees.

Cétte ,végétation primitive est détruite à peu près partout

et remplacée par la végétation secondaire. La savoka à Philippia

dans les zonas ios plus humides, la prairie de graminées partout

~illeurs, aVeC quelques espèces peu n~mbreuses Ar1$tida, Trachy
pogon, Trichopteryx entre autres. Les arbres sont 'quasî~inexsis~

tants •

- dana le domaine du Sambirano subiBte encore une haute
futaie rappelant celle de la Côte Est, Elle est remplacée veu à
peu par des savoka riches en Ravevala ...

- la région occidentale est esôentiellement celle des forêts
t~opoph~les ,s~parées en deux ensembles par le domaine du Sambiràno

. ~ •• l~ .•.
--------~~~---------------------------~~----~-------~--------~~-Tavy = défrichement en forêt pour y installer des cult~res.
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qui constitue une enclave du domaine oriental. La forêt est très
diverse et en relation plus étroite avec le so~ que dans la-ré
gion orientale ; on peut distinguer la forêt dos alluvions, des
terrains arénacés, dos argiles, descalcai'res, ,etc ••• Peu à peu

1

la forêt se transforme vers le Sud par l'apparition de baobabs
géants et on passe au domaine du Sud-Ou~st. La végétation secon

, dairo est composéo de végét8.ux ligneux résistant au feu : ~e
,";"m±à' nobilis, Hyphaene shatan t A9ridocarpus excelsus, Poupartia

, ca'tfra; -·,'etc'.-. "La strate 'herbacée- ·est,,·à, base- ·de ' l:IetBr,opOgOn" con
tortus ou d'Hyparrh0nia rufa.

Le domaine du Sud-Ouest est le plus sec du tJrritoire. Il
,;... _,e.st peuplé 'de' végétaux .xérophytiques' épineillG, ou aphylle.s. :Les. , '

familles dos Didiéracées et des Euphorbiacées y sont particuliè-
rement représentées. Dans ,ce domaine, la végétation prim,i'tive
a le mioux subsisté du fait qu'elle est moins .inflammable et.
qu'clle couvre dos étendues souvant squelettiques.

Le.connaissance de la géolo~ie de :r.1adagasc~r, est due ~ux

travaux de A. LAC_ltOIX (24 à 27), J ~ BARRABE (1), H. PERRIER DE .
.. LA BATHIE (43.), :6. BAS3E (4), J. PIVETEAU, M. BOULE, A. L.6NOBLE

(30 à 32) et surtoùt H. BESAIRIE qui ~st à la ttte d'une acti-
ve équipe de géologues. H. BESAIRIE (5 à 10) vient de publier une
nouvelle édition de la corte géologique au 1/1 .000.000° qui fait
le point des nombreux travaux qui ont abouti à la conLaissance
que nous avons actuellement du sous-sol de l'11e.

On p'out"diviser l'11e en deux ensemhles que l'on qualifie
. . " ..

souvent de cristallin et de sédimentaire. Dans leS ierrairts'cris-
tallins, on distingue maintenant, avec H. BESAIRIE, les systèmes
suivants, séparés par dos discordances, successivement de bas en
haut :

... / ...
r ". 11 :,.,;, i ~

,1
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- l --le système Androyen, bien représonté dans le Sud de
l'tle est avant to~t paragneissique (leptynites, quartzites, ci
polins, amphibolitds ou pyroxénites).

~ 2 '- Le système du Graphite comprend des gneiss richos en

graphite. Il ost 6n grande partie migmati~é et comprend de vas

tes zones où la roche est connue sous 10 nOln de "migm-3.tite grani
toid@".

- 3 - Le système du Vohibory'(1) comprend des roches méta-
, i

morphiques variées avec des pyroxénites à p~gopite. ~ c~ ~y~tème

sont rattachées l~s puissantes venues granitiques dU'V~vavatQ

et du VqhambQhitra~

'- 4 - Le-système Schisto-quartzo-calcaire comprend des roches
d'ùn'métamorphisme beaucoup moins poussé que dans 10s systèmes

précédents. 'Une é,caille de lépidodendrée trouvée d~ns les schis
tès situe leur âge au Dévonien. Les granites de l'Andringitra et
de la baie d'Antongil sont de c~tte époque •

. Tous CGS systèmes ont' été minéralisés da façon variable et
renferment de l~or, du cuivre, du nickel, de l'étain, des pierres
pr~cieuses diverses telles que béryls, tour~alines, topazes, des
minéraux des terres rares, et radioactifs (à base d'uranium et de
thorium). A. HOL~ŒS, e~ H. BESAIRIE (10) ont pu, d'après les
proportions de oertains isotopes du plomb, calculer l'âge de ces
divers systèmes. Ces mesures-ont pormis de placer les systèmes
Androyen et du graphite dans le Précambrien; l'âge du système
düVohibory irait du Précambrien- tardif au Cambrien inférieur ;

celuLdesschistes quartzites et calcaireE irait du Paléozoïque
inférieur au pévonien.

... /.~.
-----------~-------~-------~---------------------------~---~~---~

(1) petit massif au Sud du fleuve Onilahy.
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Tous' CoS t~rrains cristallins occupent au Centre, e't à l'Est
dnviron les 2/3 de la superficie .de l' 110. Les torrains sé'ciimen

taires occupent dans l'Ouest do l'île une bande continue du Nord

au Sud et large parfois do 2 à 300 km" Ces terrains" non plis
sée ,pendent sous un angle de,'1° à 5° vers 10 canal de Mozambique •

•. , ',On dïsti,-ngue de ;bas en ho.ut de l' échGlle stratigraphique : Le

Karroo, essenti~llement continental, a été divisé en ~rois ,
"

,groupes : La Sak:oa (1) (Carbonifère moyen .ou 'superieur) com-
, '. - . '"" ..

prend des congldmérats d~origine glaciaire, d~s couches de
". ." " , ,.charbon, des grès des marnes (l'origine màrine de cos derniers

, ,'.'. ' '

dépôts témoignent de l'ancienneté du canal ou d'un golfe de
Mozambiq,ue). Le Sakamena (2) (Permien infériG~r'à'T;i~s 'infé
rieur) 0st ,marin ,au Nordet contixJ&rital au: Sud. Il., comprend
au, Nord des schistes argileux à poissons: au Sud des schistes
grès, arkoses, etc .... L' Isalo ' (3) (Trias moyen et, supérieur et
parfois Lias) est représenté par'de puissantes couches'de.grès
assez grossier et,des sables.

i
,1

Le Jurassique est caractérisé par un renouveau de l'activi
té marin.e~ Le'Lias est calcairè cians le Nord: mais toujours gré
èeux dans'le Sud. Le Dogger est essentiellement calcaire"au. nord
comme aU Sud ; le Malm est le plus souvent marneux ou argiioux.

Au Crétacé, l~s sédim~nts sont plus variés. L'infra-créta
cé est mJ.rneux ; d~ Cénomanien a.u S~nonien i~férieur, ~rès.:- et
sables dominant, accompagnés d:épanchements, volcaniques. Le,som.

, met du système est' calcair~. '

... / .,. .
" " ~ ,. ~ ,

---~----------------~----------------.----------------~----------~

IlIl"

Tf)"'s8koa': 'affluent de 'la rivo3 Sud d'è l'Ol'filàhY··""·-·" . """

(2) Sakamena: "',
(3) Isa16 : massif greseux au Nord de l'Onilahy.

" .
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L.'Eocène, qui n'est paEi représenté partout, est -calcaire;
l'oligocène n'est présent que dans l'extrème Nord; le miocène
ca~caire n'occupe qu'une très faible superficie dans l'Ouest
et le Nord; le Néogène continental (sans plus-de précision)
est représenté dans le Sud par des grès et des sables~

'.' Enfin, au Quaternaire, se déposent des sables continentaux
dans l'Ouest, tandis que sur les hauts-plateaux, des lacs se
'remplissent de sédilflents (Antsirabé).

Tous ces terrains, oristallins ou sédimentaires, sont
travers~~ par des venues volcaniques dont les plus anciennes
sont.les· coulée~, interstratifiées dans le Crétacé, qu~ affleu
ren~ ~argement à l'heure actuelle dans l'Ouest (Analavelona;

. . . " ' .
. Antanimena, etc •• ). Les coulées de la Côte Est, ainsi que celles
'. ,

de l'Androy, seraient également crétacées. Plus récentes sont les
éruptions de llAnkaratra qui ont débuté à la fin du Tertiaire
pour-cesser au QUaternàirë~ Les éruptions de ItAnkaizinana, de

. Nossi-Bé sont également quaternaires. Llédification de la Monta
gne d'Ambre a d~ commencer au Crétacé pour' s'achever au-Quater
naire. 'Ce sont cez différentes régions volcaniques que nous pas
serons enrevu~, de façon plus détaillée, -dans le chapitre sui

vant.

Une autre série d.e faits qui ont des répercussions considéra
bles.sur. les sols est dûe aux habitants. La population de 'Madagas-

, , ,

car, qui compte.un veupl~s de quatre millions d'habitants, est
partagée en~re .un certain nombre de groupes éthniques d'; origine
diverse (malayo-polynésienne ou africaine). La densité de popu
lation est ,assez faible : 7 habitants au Km2~ Mais la répartition
est très.inégale : les régions les plus peu,plées sorit l'Imérina

. , .

et le Betsileo·(r.égiqns qe Tananarive; Ambositra; Fianarants6a)
et la Côte Est. De vastes r~gions de l'Ouest et du Nord sont



~ quasi~inhabitées. Les différents groupes ont naturellement leurs
'particular~té6 raciales' et ,coutumières, mais, pour le pedologue,

, 1

cette diversité joue peu au pri~ d~s points communs qui, eux,
ont des répercussions trè~ 'sensibles surIes sol's.

Tous les malgaches,à quelques exceptions près, sont des
mangeurs de riz (0,7 à 0,8 kg par habitant et par. jour). La rizi
culture est 'l'activité fondamentale du malgache qui, 'chaque fois

qu'il dispose d'eau e~ d'un terrain plat,: s'y installe une riziè
re irriguée.. Sur ,le versant Est, où les pluies sont abondantes
,et les ':pentes' 'fortes, ' le riz est cùltivé' sans irrigation sur

,défrichement de la forêt par la prat,iClue des "tavy" .Oecra pour
effet de ~fairë reculer la forêt et de p~ovoquer la dégradation

" ,

du sol. Ce type de ~iziculture est plut8t destructeur, ~lors que. '

le préc~d ;ntest nettement conservateur dù'sol•.

••• / • 1 •

"',

Tous les malgaches; cette fois sans exception, présentent
ùn amour qu'on peut' qualifier d'immodéré pour le bo,euf. Il n'est

.... , . pas de coliectivité: ou' d'individu qui ne tienne à posséder le plus
.... ,

de têtes de bétail possible. L'élevage tel (lU' on le c.bnçoit dans les
pays tempérés, n'a pas cours ici; le boeuf étant un ~igne d~ ri
ches'se 'par lui-même, on ne l'élève pas en vue d'une production de
viande ou de lait. La nourriture de ce bétail ne pose pas ~ son
propriétaire de problème particulier. Le troupeau est'laché dans
la nat~e la ,plus grande partie de l'ann'ée et il se nourrit du
mie~ ,qu'~l peut. En fait, il n~y a jamais assez d'herbe pour l'a
,limenter convenablement toute l' ann~e et la fin de la saison sè-
che est toujours une période assez critique. Il faut alors sup-

, :,,>:.,prilp.~r lee; herbes inalibiles et si possiblë agrandir le "pâtura
ge'~. On a alors recours au feu qui fait disparaître cette paille

~ inutile et en'même temps ronge les lisières des boisements et
chaque 'andée suppri~é quelques milliers d'hectares de forêt. Le
sol, à nu au moment des premières pluies d'été, est fortement

t •• ....

éprouvé par l'érosion.

..

, .-
_ -.., r
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-- CHAPITRE 2 --

Les ~rincipales régions volcaniques de Madag.,scar

, - \

Les régions de l'île où les roches volcaniques basiques
affleurent 'sur une' certaine" étendue 'sont les suiva~tes ': dans le
, t-

Nord; la'mbntagne d'Ambre et Nossi-Bé; dans la région centrale
l'Ankaizinana:, 'l'Ankaratrà et l' Itasy; dans l'Ouest ; l'An:tani-

.<1 ,'. • , • • l '

mena et l'Analavelona ; dans le sud: l'.lndreforefo, Betsioîty et
l'Androy ; "sur la côte Est: la bande s'étendan~ de Vangaindrano
à Nosy Varika (fig~2).

l

tincts

, -

la région Norq comprend deux' centr~s volcaniques dis-
. .

la montagne d'Ambre et l'île de Nossi-Bé.

;:., ....... "'1 _ .,,.. ~ ~

a) La Montagne d'Ambre (fig.3) qui domine au Sud la baie
de Diégo-Suarez est conllue depuis fo~t longtemps. Elle' a fait l'ob
jet d'une des premières prospections systématiqu~s effectuées dans
1'11e (P. LBMOINE (29).

,- ,

-Ce massif occupe Une superficie voisine de 2.500 km2. Il
s'étend depuis Diégo-Suarez jusqu'au Sud d'Anivorano. Il a en gros
une forme conique; il borde la mer à l'Ouest, tandis qu'à l'Est
Qès dernières coulées s'arrêtent a une, dizaine· de kilomètres de
celle-ci. La'partie centrale culmine à 1.400 m~ Les:pent.es sont
fortes dans le Centre du massif, teaucoup plus douces vers la
périphérie qui est constituée par une série de plateaùx faiblement

: "iQè~inés vers la mer.

, ,,',' "" Le, climat, du massif d' Ambre est assez speciale et, tranche
nettement sur ce~ui de l'ensemble de la région Nord. L'aiizé souf
flant du Sud'-Es't est presque toujours chargé d 'humidité, quelle

... / ...
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Clue soit la saison. Le pied de la montagne,· ,(Diégo-Suarez)

conserve un climat de type côte Ouest avec 0,90 (1)m de pluie

tombant en quatre mois. A mesure que l'on s'élève, la pluviométrie

augmente; 1,36 m à Ambahivahibé, 2,3 m à Joffreville, 2,95 m

aux Roussettes. La temperature décr01t : 26,9° à Diégo-Suarez,

24° à Ambahivahibe et à Joffraville, 19° aux Roussettes.

La répartition de la pluviométrie n'est pas aussi simple

qu'elle le para1t à première vue. On pourrait supposer que la

.fa.ce Est, .exposée à l'alizé, est ,la plus arrosÉ -3. Les rensei:

griements fournis par les postes pluviométriques du versant.

Ouest accusent des précipitations nettement plus élevées à al

titude égale. A l'Est, Ambavahibe à 40,- m ne reçoit que 1,36 m
de pluie tandis que Andranofanjava à 100m sur le versant Ouest. .
1,8. m. Le poste pluviométrique d'Ankivanja, situé plus au Sud

donne un chiffre analogue~,Catte inégalité nous paraît-dûe à
... ....

l'influence de la mousson.

La vég~tatio~ est le reflet dès condiiiôns climatiques
'. ....,

(H. POISSON, 44). Sur le pourtour,' en particulier dans. le. N:ord
la végétation est ~ tendance xérophytique nette avec les genres

Adansonia, Pachypodium. Vers 400 m appara1t une fûtaie relati
vement basse, riche en espèces à feuilles caduques,' vers 800 ID

là forê't est de type ombrophile., beaucoup plus élevée et dense.

-A,u sommet, soumis de façon constante à .l'.action des vents humi

des, les arbres se chargent d'une abondance de mousses, lichens
et orchidées.

Cette végétation primitive ne subs~ste pas partout~ 'La

forêt qui recule devant la hache et le,fau est remplace:~./•• ~
. , .

•

. .

-------~---------------------------------------------~--~----------~-
(1) Nous devons les valeurs de pluie et te~pérptureà l'obligeance

-du Service Météorologique de Madagascar.
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sans stade int'e1 mbdiaire, par la pralrle
cymbarius et Hyparrhenia rufa~ Dans'les
Heteropogon contortus est abondant.

: " . pu point de we géologique, la èon3titution du massif est
,assez.simple. Le sormaet Gst formé de cendres basaltiques; le

, , <

pourtour de basaltes avec des basanitoides et des limburgites.' '" . , . '

quelques autres roches, tvlles que phonolites et tinguaites, leur
, 'l~ ~ , .

~ont associées. Un nombre élevé de' cratères bien conservés dont
, • " -. ' ,f, ,

.certains sont occupés par des lacs, d" autres vides, se :r'E.ncont:r:ent
du Nord au Sud du massif ; ils sont alignes en gros Nord~Sud. Un
certain no~bre soptbien comlUS et facilement ac~ess~bles : lao
~ahery, Petit ~ac, ·Grand Lac, Lac Antanavo, etc,~ .. plusieurs
sont cachés dans la forêt,

Le, type de volc?-nisI)le principal paraît, être hawaïen associé
à des projections stromboliennes.,

'Ce rnq,ss.if vo.,lGanique s' Gst éd.ifié, SE: !TIble-t-il, depuis la
.'. '

fin du secondaire.H9DE ST-OURS (50) résumant les observations. de
. P. LZMOINE et les siennes, distingue quatre phases :,

l -phase acide - Rhyolites et Trachytes (retro~VBs en galets
dans le Coniacien.'et d' âge Turonien probable)'"

2' -Phase ~nté-aquitanieLne ou du Bobaomby
certaine' d'éruptions d ,ns, la montagne q./Ambre.

3 -Phase principalè ou récente. Edification de la montagne
dt Ambre dans son ·ensemb;Le.·

.4 -Phase très récente - Mise en place des censa, cratères
et coulées qui subsistent à l'heure actuelle.

'.

L'édification du mass.if s'est accoInJ?agnœ d' e,ffondréments
qui ont donné naissance à la baie de Diégo-suarez. La presqu'1le

... / ...
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du Cap Diégo paraît 0tre 1; prolongoment de la coulée s~r laquelle
, "

est bâtie la ville dG Diégc-Suar~z.
"

Il ,3 ,~t dif~t. icile d,e dOIll,er un âge plus précis. aux dGUX dernières If

phases et par conséquent de dater 10s sols.

b) l'île'de Nossi-Bé (fig.~.) est située ~u large ~e la
c8te Nord-Ouest de Madag~car, elle fait face au delts du fJ..uve
Sambirano. Son altitude est relativement faible. La topographie

\ .. ~
est assez tourmentée dans ie détail.

Le climat del'îlè appartient au type Sambirano caractérisé
par aucun mois très sec, 2 mois secB, 2 moy;ns, et 7 pluvioux et
très pluvieux.

La~pluviométrie totale ost de 2,3 m, La température moyenne
annuelle est voisine de 24°,_

La végétation primitivo (forêt ombrophile) ne subsiste que
très localement: sur d...:s pitoris rocheux ~ forte' pente,' Partout
ailleurs, . elle a eté remplacée par des plantations de cafeiers,'
Ylang-Ylang ou canne à sucre.

L'examen dé la partie volcanique de l'île fait apparaître
trois ensembles lithologiques assez différents. Dans la partie
centrale et Orient~lG, le' sol ost très opais ; 10 b~salto qui n'ap

paraît pas de fa?on régul~ère, doit correspondre à un~ phase é
ruptive ancienne. ,Par dessus celle-?i reposent un certain nombre
d'édifices très bien conservés, accompagnés de coulées rocheuses.
L'Ouest de l'île est recouverte d',un manteau de cendrës basalti-
,ques.

Il n'est pas possible de dater les sols de façon précise •

1
i

. '.
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2 - La rég~on centrale comprend l'Ankaizinana, l'Ankaratra
ct l'Itasy.

a) l'~kaizinann ost situé au Sud-Est du Sambirano, et
au Sud du massif du Tsaratanana. Il nG s'agit pas ici do la zone
de,s cuvettes d'origine alJ,.uyiale, mais âu plateau qui s'étend
au Nord,-Ouest de celles-ci. Ce plateau, a une altitude de ,1700

à 1800 m, domine lGS bas-fonds de 7 à 80,. mètres (5,15,19,53).

Il est constitué par un substratum granitique et gnoissiquG
, '

sur lequel se soht épanchées de vastes coulées basaltiques.
Certains appareils sont très ftais et forment un alignement:orion
té gro~iièrement Nord~Sud. Par ailleurs; d2ns les plain~s'de \
l' Ankaizinana ,de nombreux appareils isolés assez bion conservés
sont visibles,. Ici, par contre,' 10s coulées ont été généralement
de faible étendue.

On peut dans cette région distinguer trois zO~S'prrnc~~:

pales.

a) le plateau de Bemanevika - il s'étend à l'Ouest,
d'un méridien passant p~r co vill~ge. Les coulées y,sont abondan-

, - • J •

tes et les. c8nes~t cratères très nombreux. Il se termine aux
hàuteurs dominant la Sandrakoto. ~

b) le plat~au de Marapgaka est situé à l'Est du pré
cédent et s'allonge du Nord aU'Sud sur une vingt2ine de kilomè-

. tres. Il n'y a pas d 1 ap.par~ils· volcaniques, le relief es,t beaucoup
.plus plat que dans le 'secteur précédent. Les cuirasses, y ,sont,
très fréquèntes.

c) la région des cuvettes. Le volcanisme y est èxtr~~

mement localisé. Les appareils y' sont ~rès frais ainsi que' les.
coulées encore très rocailleuses et de faible étendue •.

" ".... ... '. / ...
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L'ordre dans lequel.so sont produitus.les éruptions p'est

pas toujours facile à établir. Certains appareils sont profondé- w

ment érodés 'et semblent nettement plus"anciGns que les autres. Le

plateau de Marangaka Gstplus 'fortement pénéplané et cuirassé. .'
Aucun centre d'émission n'y dst visible. Il 0St possible qu'il
s'agisse là d'Une phase assez ancienne".

'" '

P~r contr~, les volcans du plateau de Bemavonika et certains

de ceux dos plaines sont d'une fraîcheur romarquablé, ct très peu

attaqués pir l'érosion. De plus, lùs coulées se sont épanch~es dans
les v~il~~~ 'ac-tu'cil~s', ont barré les e~toires de éuyettes et trans-

• • j ' '

forme celles-ci en laès et marais.

Le climat de l'ensemble do l'Ankaizinana nEi peu-t être conl1U
avec grande précision. En efiet, lus seules.,stations météorologi
ques sont installées dans les plaines à Betainkankana(station a-

; ,

gric'~le)' et à Mangindrano à une altitude de 1.100 mètres environ~

Les données fournies par cos stations sont pour la pluviométrie

1 ,2 m environ; at une· température moyenne annuelle de l'ordre
de 20°. Si l'on admet un·~abaissement de 0,5°.pè-r 100 ID on peut
penser Clue la température des plateaux de Bemanevika,et Maranga
ka doivent ~tre voisine de 15.à 16°, quant à la pluviométrie on
en ost reduit aux suppositions. La position dos stations est rela
tivoment abritée et l'on peut s~pposer Clue les précipitations sur

les hauteurs environn~ntes doivent être nettement plus fortes.
Nous pensons, par com:par2.ison. avec l'Ankaratra et la~Montagne ..
d'Ambre, que l'augmentation de la pluviométrie avec l'altitude doit

"

être effective ici également et que l'on peut compter sur une plu-
"

viométrie voisine de 2.00Omm. Les observations que l'on peut faire

dans le pays lui-même sont les suivantes:
, '.

Le vent dominant provient du Sud-Est et souffle régulièrement

.', t9ute. l'année. Pendant la saison !ra1che, les brouillards et les... / ...



·_..L.·ANKAIZINANA

~ Basaltu

III Région cuirassee

'échE:lIe: 11500.000

iii Trachytes et basaltes

r.~:~rZ1 Trachytes T phonolites

- 1



" ,
.. '~ ~. • 1

, 1-: " ..~

, ...'

- "

-23-

crachins sont presque quotidicms et cotte hU'âdi t,é Gst d r autant
plus sensible 'lu '.on s'élève en altit,ude. Pendant la saison, des
pluiGs, los orages sont fréque~ts. La température est toujours
faible sur les pl~teaux.

'La vègetationprimitive ci pratiquemènt dïsparu partout
dans 18S plainés<3t à Haranga:ka. Elle subsiste ,encore abondamment
sur le plateau de Beman~vika. Il s ',agit d'une forêt du domaine
cent~al ; l~s arbres son~ blS et tortueux 'abondamment pourvus
d'épiphyt.Js {orchidées'et lichens), Localement on y tr01J.ve des
arbres de 'be-110 vl3nue, surtou.t d:.ns LI. partie Nord. Cette forêt
est remplacée par diverses formes de dégradation : la savo~a à

ba'mbou's (Nastua cs:gita.tqs) à bruyères (PhiliBP~a t'*o~ibJjQd8: e,~ ,~~

lichrysum div0rs). La prairie de graminées (Aristida) est lé dDrnier
stade assez vite atteint car 'les incendies sont répétés.

b) ,Le massif, de l'Ankaratra, (fig. ,6) èst si.t~é.au SUd-'
Oùe~t de Tananarive dont il.n'ù~t séparé q~G, par une t~Gnta1n$

de kilomètres. Il s'étend vers le Sud jQsqu'à Antsirabe.

, Sa .limite Ouest pass,e par une ligne Arivonimamo-Faratsiho.
A·l'Est, il est limité ,par la 'route de Tan~:irive-Fianarantsoa

.jusqul~ Antanifotsy. Au sud de cette 'localité il déborde vers
l~Est de f~çon importa~~e jus~u'à Soanindrariny. Au totàl Sa.su
perficie est .voisine qe 2.400 Km? Il est comp~is entre l'altitude
1.200 m à Imerintsiatosika et 2.636 ID au· Mont Tsiafajavona.

Du point de vue morpholog~que~ ce masoif est beaucoup plus
complexe que IGS préc'édeI:lts. Les types de rélief sont asse~ inti
:mement. liés à la nature des roches. On peut, distinguer

, ", '. "

la chaine centrale
Les plateaux centraux et p~ripheriques

Les pitons trachytiques
~es sommets réçents

'. ,',

, , \'.../ ....
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',.:', .;. '
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5) Les plaines d'e l'intérieur
6) Les pl~ines du pourtour...·

1)- La chaîne centrale s'étend depuis l' OU0,St de Miant- ..
,. ,

soarivo jusqu'à l'Ouest d'Ambohibary. Elle a la forme d'un arc
, ,

,de cerc~e a~sez ouvert dont la :partte concave est tournée vors
;'.. . .

,l'Est, et la partie conv8xé vers l'Ouest. Les plus hauts sommets
du massif ,se troüyent dans cet~e chaîne: Ambohimirandrano, 'Tsia;

fakafo, ,Ts:i,.a,faj?vona, Ambohimariry, Famoiza~kovG., 0:tc ••• Cette"
chaine s'abaisse assez doucement vers le Nord,: de façon assez abrupte

, , "

;;vers l'Est ,,, p,ar ,paJ~~prs VGrs l'Ouest et ,aSS-BZ: Ibl"utale.ment vers
l,~" Sud .'''DïUilëf;ç~n g~nerale; l::~ partie ê~~t~ale,'bien -- que d'aspect

tourmenté~, ester'Un accès assez .aisé. Elle" porte des sols' jus
qu'aux ~0~0tS. La partie contrale-de CGtt~ chaine est le reste
d'une vaatfl coulée d'anka:t'atrito qui,recouvre vers le Nord des
basal~~s et vers le Sud des trachytes.

t 2 )_ Les plateaux centraux etpéripheriquG~. A partir de
la :chalne centr~l1e divergent un certain nombre de plateaux souvent
très limités au,point de vue superficie. Ils constituent p'~ut8t.
des marches d'altitudu différente et fortemen~.~ntaméespar'~'éro-

sion. A l'intérieur du massif on peut distinguer: les plateaux'
,de Nanokely vers 2.000 m ; de L~ona ent~e 1.800 et 2.000 m'; celui
qui sépare les deux vallées de Manalalondo, le plateclu d "Ampamoiza

maso. A la périphérie IGS plateaux d' Imerintsiatosika et d'Arive-

nimamo. Lè plateau d' Ambratotsipihina, de SoaniI...drariny et de Tri- •
trivà.

3)- Un certain nombre de sommets; tr",cchyphonolitiques
ou trachytiques, pointent un peu partout surtout à l'Ouest: Bevo
hoka, Tsiafakalika, Famoizankova, Vontovorona, les, deux Nano.

4)- Au Sud du massif qu~lques pointements basaltiques ou
baé~rliiiques très récents : dans la région de Betafo et Tritriva,

etc •• ~ .. I.'..
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5)- A l'intérieur üt à la péripherie du mas~if s'étendent
~ certain nombre de plaines plus ou moins maréca~euses dues
au barrage d0 rivièr0s par dûs couléüs vo'lcaniques, plaines "de.
Vivaninony, de Far<...1.tsiho, d' Ambohib.·.ry, plaine d '.Ambohimandroso

et d'Antsirabe. Ce schéma donne de l'Ankar~tra un aperçu simplifié •.
Bien ent~ndu dans le détail, les choses sont bèQucoup moins sim-

ples et l'enselilble parait· extrèmoment tourmenté.

A. LJNOBLE (30-31) a détaillé la succession chronolo:
gique des éruptions, de l' Ankaratra que l'on pout r,~sumer comme

suit

Les premières éruptions de la reglon émet.tent des laves leu
cocrates ; en mjme temps se forme le bas~in ,d'Antsirabe. Après
~e' periode d'é;osion, eillission de laves basique~ (b;saltes, .an

karatrites, ote.,) Très prèsde nous, s'édifient les volcans

basanitiques d'Antsirabe -Betafo.

Du point de vue climatique, il convient de distinguer ,les

reglons sounlises directement à l'action d. l'alizé, et celles
qui sont à l'abri de ce vent:

a) la parti:e Est du mas'sif est O:rient~perpendiculai
rement aux vünts dominants.• L'obstacle présenté par ]a châine

obligo les vents à inont8r en alti tudt] c(r qui deter .in'e des pré

cipitations f~équentes en toute saison.

Le climat do cette zone pout 8tre défini par c.elui d,t Amba:--. '

tolampy ou de Manjakatompo. La pluviométrie 0St forte de decembre

à Ayril (1,4 fi à 1,7 ln environ) ; faible mais :t'réqu8'nte sous ,

forme de cr .chins de Mai à Novembre. La t~mpérature moyenne est

de l'ordre de 20° en saison des pluies, 15° en, saison fra1che •

",..
<.
T
f
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b) La partie Nord (Im8rintsiatosika, AriTonimnno) dst
caractérisée par une pluviométrio légèrement plus fnible" que précé

demment 1,2 m. La température moyenne annuelle est nettement plus
fra!che (18()) ~

c) Dans la partie centrale (altitude supérieure à 2.000m),
on peut distinguer deux pdrties.

Le versant Est r~çoit la pluie apportée par l'alizé. Tout
I.e SOIIlil1et de. la chaîne est touj ours d"ms L;s nuages (Tsiafaja
vona). La pluviométria est de l'ordre de 3 m vors 2.600 ID ; 2,3
vers 2.000 m. La tGIDpératuro au somHlet 0St de 8,8 0 (d'après le

R.P. Colin (13) ; les gels sont fréquents, mais il n'y a jam~is

de neige. Le versa~t Ouest à l'~bri d~s vents, est plus sec

.~NanokelY). La pluviométrie est de l'ordre de 1,7 m ; la tempé
rature de 13()3.

d) La reglon Sud (Antsirabé) est carüctBrisée par une
pluviométrie de 1,4 m et une température moyenne annuelle de

16°4.

e) L'Itasy (fig.7).

Le massif volcanique de l'Itasy est situé à une, centaine
de kilomètres à l'Ouest de Tananarive. Il a une forme grossiè
rement ellipsoïdale dont le gr nd axe est orienté Nord-Sud. La

longueur ~st de 35 km, la largeur environ de 12 km. Son altitude
est de: 1 .. 500 m à 1.70. m et domine d'environ 200 m le plateau
gneissique qui lui sert de substrat.

Les roches qui constituent ce mas.oif sont des trachytes,
des ordanchites et surtout d~s basanites. Leur venue en surface

e~t assez récente, si l'on juge par l'aspect des a~pareils volca
niques qui est d'une grande fraîcheur. On y trouve des cratè-

'Î'é':S'èt surtout lies puys' bien conservés. A LENOBLE (32) qui a

... / ...
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étudié la géologi0 de ce mas if, a dtabli la succession des érup~ions
".

qui serait la suivante:

. - éruptions trachytiques (d8m-.;s)
- éruptions basanitiquGs anciennos

Il . tr:1.chytiques (coulées)
li ordanchitiques •.
" basanitiques(coulées).
" ultra-VUlcaniennes.

Les produits des éruptions ont barré c8rt~ines rDrières et
provoqué la formation do lacs de b:lrrJ.ge dont le plus" important·
es~ 10 lac Itasy ; les mar~is do l'Ifanja,au Nord du massif;
ont une origine analogue.

. "

Les roches que l'on rencontre dans le massif de l'Itasy
sont rarement à l'état pur, La proximité du socle métamorphique
fai t que 'l0S diff"ér.~ntos venU0S volcaniques ont ramoné des frag
ments ~e gneiss et dans tous les matériaux proj0tés, on trouve
en abondance des fr~gments de rochos'métamorphiques~ D2ns los
sols,lo quartz est fréquent à l'état de blocs de la grosseur du
poing ou de grains aSGeZ fins~

En ce qui concerne les roches basiques on pout distinguer
deux f2ciès principaux

T -los appareils avec leurs coulées. On trouve de~ .volcans
basanitiquos accompagnés. do véritables cheires dans différon~s

. endroits du massif'en particulier au Nord (Région. d'Analavory)

au Cehtre (Ouest d'Ampcty} et au Sud (Soavinandriana à Mananasy).

2 - Les cendres et les scories s'étalent partout dans le'
massif et vont se déposer surtout à l'Ouest de celui-ci recouvrant

... / .,.



les sols rouges dérivés de gneiss. Ces cündres sont rarement des
produits volcaniques purs.

Le climat qui règne dans l'Itasy ost nettement plus pluvieux- .
que celui qui prévaut sur l'ensemble dos hnuts plateaux G~vironnants

1

m~is il paraît localisé à 'la r~gion de.Soavinandriana dont l'altitude

est un peu supérieure. De plus, le versa:p.t".J;lst paraî~ nettement
.. , '. ~., .: . • ~I

plus humide que le versant Ouest à l'abri du vont d'alizé,. qui ap-. .
porte les pluios. A Soavinanand~iana la pluvio~étrie annuelle ost

!

de 1.960 mm qui tombent d'Octobre à Avril. Pendant la saison sèche

il ne tomQe que 80 mm. La t8mpérature moyenne annuelle est de 17,4°
A Amparaky,localité du Nord-Ouest de l'Itasy, la pluviom~trie ~st

de 1 .0550 mm avec une tompér''Lturü <'1nnuelle nettement plus élevée

(20°). Miarinarivo qui 'est situé nottement à l'Est de l'Itasy, la

pluviométrie est de 1.534 mm.

La, végétation primitive a complè~ement,disparu dans l'Itasy.

Elle est remplacée, soit p~r la prairie où abonde Heteropogon QQg

tortus, soit p;~tr dos cultures: haricots, mais, tabac, soit par
des plantatiqns d'aleurites.

.' .
3 - Dans l'Ouest de l'îlo, le~ reglons suivantes ont été étu-

diées : l'Antanimena (au Nord-Ouest) et l'Analavelona (au,Sud
Ouest) • '

a) l'Antanimena ost un vasto plateau allongé Sud-Ouest
à Nord-Est, légèremen~>arqué avec sa partie concave tournée vers la
mer. La longueur est de 125 Km, sa largeur dG 25 km onviron. Les

limites Ouest et Est sont en gros constituées par les rivières' An-
~dranomavo et Betsiboka. Il esttraversé du Sud au Nord par la Maha

vavy du Sud.

... / ...
.' ,;
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La roche qui donne naissance aux sols d'e l'Antf\.nimcna est
un b2"salte étudié' par A. LACROIX. (27) et H. D3 st OURS (49) ~ Il'
est interstratifié entre deux formstions d2téos du Sénonien et
de l'Albion. Son 19G.turoniJn ou cenomanicn n'dst pas fixé avec
c lèlrtitude.

Le climat qui règne sur l',;nsemblc du plateau. ne subit pas
de v3riations importantvs d'Est Gn OUGst. Il ost sensiblement
le même que cclui de Marovoay c~ractérisé par ;

- une température moyenne annuelle de 26°
- une pluviométrie a~nuelle de 1.580 nua,

Les différonces s~isonnièrcs sont particulièrement ne~tes

poUr 1,1 pluie, elle..:> sont peu lTIJ,r'!uées pour la température •..

de Nov. à Avril

d:e Av:ii à Oct.

Temp.érature

28

24

Pluie

1.500 mm/

,

1

La végétation priiJlitive ,-"st 1::1. for8t tlopophilc riche on

Dalbergia, Stereospormum, etc •• Quelques baobabs ..existent de loin
en loin. Cette:forêt ost remp~acée p~r une savane très ouverte
à Medemia nobilis. et Hyphaen03 sh8.tan. La pr~',irie à Hyparrhenia
~ occupe égE'.lem~nt de vr~stes espaces.

b) l'Analavelona (fig.,) est situé dans le Sud-OuGst
de l'11e entre les localités do Sakaraha; Ankazoabo et Manombo.

Le plateau long de 15 km et'large de.10, ost incliné du Nord
vers le Sud. L'extrémité Nord est à 1.300m, le Sud est à 600-m ,
d'altitude; vers le Nord, l'Est et l'Ouest, ce plateau se ter7
mine brutaloment, par une f~laise d'environ 5 à 600 m; sur la

• '•• / •• 0

•
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plaine de l'Ilona et ln, vallé8 do la l\13,nandana. Le platoau consti-,

tu~it '~utr8fois uno tab13 unique. Actu011~m2nt,il 0St tronçonné

par un cert::dn nombr(j d~ rivièr08 aux gorg8S profondes qui iso

lent une sériG de plateaux allongés Nord-Sud, lus uns·étroits, les
autres rGlativement larges. Tous ces plate2ux se raccordent plus
ou moins V0rs le Nord en un plato~u unique assez étroit.

Du point de vue géo:t-ogique on.. peut distinguer de bas en haut
les séries suivantes

- Le Crétacé mOY8n (Cénomanien, Turonien 'représentés par

des grès) .' ' :.
- une prümière couche de basalte assez mince et n'apparais

sant pas partout ~ les basaltes inférieurs.

-' des irè~ à stratific 'bion entro-croisée non d~tés, assez

épais.
- une d8uxième couche debasalt0 ,couronnant la majeure par

tie du plateau = les basaltos supérieurs.

Au sud, l(;s basaltes supérieurs disparaissent" sous des cal

caires campaniens et maestrichtiens.

Seuls lGS "basalte's supérieurs" dont. l'âge doit êiJ;re' Sén0-,

nien inferieur nous conc0rnent ici. Los basaltes inférieurs n'ap

paraissent'-que sur dos pentJs ,trBs fortes et nt} por-t,mt pas de

sols. Ces basaltes sont éertain0ment fissurés. L'eau sourd en

abondance au dessous du basalte au contact des grès.

~. La climat de l'Analay,elona est assez mal connu. Les seuls
stations météorologiques sont situées à sa périphérie à une al

titude bien' inférieure. Les données pour Ankazoabo et Sakaraha

sont ':

... / ...
\ , .
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Température Pluviom9trie mm

...-
Ankazoabo 24,4 681

"

Sakaraha 22,9 786
r

., ,..... \.. ";'," ,: JI. , , l " ,...:.. >
L'Analav~lona est situe ~ 660 m'plus haùt que ces'deux

st~tions. Si la diminution de'Oo,6 par 100'm est valable, la
température $ora proch8 de 20°. La pluie ne pout être corolue
avoc precisïon. Il Jst assez probable qu'elle dépat3Sè légère';':'
ment collo des deux stations péripheriques p~écitées, si l'on
on juge d'après l'aspect de la végetation.

La végétation primitive est une forêt 8SS$E

richo en espè~es. On y a noté des Dalb0rgi~, ~uhinia et quelques
autres légumineuses. tes baobabs sont peu fréquents, les lianes
nombreuses. Dans 10s endroits Un peu humides Dracaena, Pandan~s
sont fréquents avec de grands Begonia. Il n'a p~s été noté
d'Euphorbes arboresconts dans cette forêt.

La forât détruite (par le fou) Jst rempl~cée sans stade
intormédiaire par la pr~irie à Heteropogon contortus ,et Hyparrhenia

. . "

rufa. Cette d,:œidère 'espèce' est particulièrement abondante au
vOlsin~ge rriême de la forOt o~ elle atteint parfois 2-,5 m de hau
teur, A mesure que l'on s'éloigne de la forêt; Hyparrhenia~
devient de plus en plus pütite et se mélange d'Heteropogon ~
tortus. Peu à peu, Hetero.:eogon contortus subsiste seul.

:tes arbres n'apparaissontJ on pieds 'isolés quGdc.ns les
vallées, ce sont 18sesp-èeush:3,bituelles des savan0S du Sud-0'Uest:
Celastrus linearis, Dieoma tomentosa, Tamarindus indica, ote.,

. ,

La prairie e-st SOULllise
La forêt, ,en régression, et
est menacée de disparition.

\ .

actuellement 2UX foux de Qrousses,
reléguée à la bordure Nord du plateau,

... / ...
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c) l'Ahdreforefo - Betsioky.

Au Nord do Tuléar, sign~lons l'vxistonco de quelques poin
tements isolés do basalte :d'étendue très variable. Il s'agit

de buttes ou de petits pl i.tl3D.LA.x domin;"'i.nt les dnvirons d'une

dizaine de nètres tout au plus. Le bas~lte qui 1&9 ~O~8-

titue est postéocéno,

Le 'climat doi t ~tr0 intermédiair0 entre coux de Tulé:tr et

de-Befandrianaavecunô pluviométrie annuelle de 1500 mm et une
températura de 27°.

La végétation est nettement xérophilo, mais il ne s'agit pas
de bush à épineux.,·.,

·On ne trouve pratiquement pas de sol sur ces basaltes. Sur
l'Andrefo~efo la roche présente un aspect bulleux et scoriacé •

•Les' arbres' 'introduisent Itmrs racines entre lGS blocs.

4 - Dans le Sud, le seul mas8if volcanique est celui de If
Androy.

Ce massif dSt sitûé au Sud Sud-est de l'île entre les loca
lités de Tsivory et Ambovombe. Il interesse une superficie 'to~'

tale de 2.000 Km2. Son cùtitude est de 5 à 800 m dans ln partie
_ " ... ..:-... .. _ i

çentra.le.

Le '[)asalte est disposé en coulées, horizontales recoùvertes
partiellement par des rhyolites qui lui sont posterieures. Le
réseau hydrographique (Mandrare, Tsivory, Andrantina) est forte
ment implanté et détermine le compartiment~ge du massif en plu-

t; • -,

sieurs mas' 'es plüs ou Tnoins tabui6.ir~·s séparées' par des vailées

profondos. Dans la région de Tsivory, une plaine lo~gue de 8 km
et 11.rge de 3 km préôente un interêt tout particulier. L'ensemble

du massif est pratiquement dépourvu de sol sauf dans la region de
Jo l,' Il

Tsivory,
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Le climat do Tsivory ost c:.;,r:~c~érisé pn.r' '\lllc pluviométrie

de 750.mm tombant on qu .tro mois de Décombre à Mrtrs. La tempt:3r"c

ture moyenne ~nnuelle est de 23°.

La végétation primitive a'plus ou moins disp~ru ; dans

certains endroits, à l'Ouest, on trouva encore des Adansonia,

Pachypodium, Aloè on abondance; Au Nord, la v~gétation présente

un .c'.ractère bG:~l.uCOUp moins'· x8rophile avec quolques ......rbros

(Terminalia en particuli0r).

La v~gétation secondaire est essentiellement la prairie

a~eteropogon contortus.

5 - La Côte Est.

Le basalte :, .....r.'.C'.".:':"~ le long do 1'2 côte Est de l'île depuis
.- .
Vangaindr8.no jusqu'à Mahanoro., Les riffleur0ments de cetto roche
forment une b~nde continue longuo de 400 km et l~rge en moyenne

, . '

de 25 km, Ce basalte a un frtible pendage Est et sc termine à
l'Ouest p~r un abrupt parfois fortement marqué. Cette bande cô
tière ne subit guère do variation importante d'altitude du Nord, ,

au Sud. La pluviométrie ~st bien rép~rtie dsns toute l'année 2

à 2,5 m. La tempérQture moyenne annuelle est de 23 à 24°, il
n'y a pas de forte vr~i~tion saisonnière.

La végétation est, à l'origine, l~ forêt ombrophile qui ne

subsiste que de loin en loin; E+le ost remplacée daü8 son ensem
ble par des-broussailles (ou s~voka) à Ravenala; quelquefois

la dégrad~tion est telle que l'on aboutit à une prairie de gra

minées où abonde le genre Aristida.

En résumé, le volcRnisme s'est manifesté L Madagascar dans
toutes les régions de l'île. Dans la grande majorité des. cas,

les matériaux projetés sont basiquos et les roches les plus

... / ...
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souvent observées sont des basaltes avec accessoirement des ba
sanit0s et des ankaratrites. Les roches acides sont beaucoup
moins fréquentes et lour mode de ,gisement est peu favorable au
mainti~n des sols.

L'â~e exact 'des éruptions n'ost pas toujours facile a etablir,
éta,nt.,9-orm,é, que los coulées et materiaux 'projetés reposent sou

vent sur des terrains métamorphiques. Lorsque,~~s re~t~s. fos~~-,

les sont associés à ces matériaux (restes de plantes ou d~ani~

maux), ils no p0rm+Jttant pas de datar avec b3aucoup Q.S3 prJ~ci.s,;i...on

la vunue éruptive.

L'âge Qbsolu des sols est impossib1e à, d€tBrminer. Toute

fois, dans certaines régions, on peclt dire ,d'après l'aspect mor
phologique des appareils quo tel volcan est' ant{rieur ou posté

rieur à tol Rutre. Dans la montagne d'Ambre, l'Ankaizinan~, 1'1
tasy, à Nossi-Be, cortains appareîls présentent une très 'grande
fr.:lîcheur ; les sols qu'ils supportent seront be:lucoup plus. jeu

nes que ceux recouvrant des formations aux formes plus m611es~
, . !

.. .

.....,
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--CHAPITRE 3 -~

A. La Classification des Sols.

Le problème de la classification des sols est un d0s plus

ardus de lQ pédologie modarne (59,135,170,179,207,208,209), et
il ne samble P:1S qu'une solution définitive," qui soit admise p,l,r

tout le monde, ait été atteinte jusqu'à présent. Ceci paraît
dû au fait que la pédologle est une science jeune et que son ob
jet est encore incomplètement COllilU. En effet, si les sols des
pays tempérés ont éta étudiés asaez·rapidament, la con~.aissance

de ceux de la zone intertro;Jic.'.le n' a fait de progrès importants
que lors des deux ou trois d0rnières décades. Il y a donc là tout

un ensemble da sols récemment arrivés à notre connaissance et qu'il
s'agit da classer de façon logique avec ceux plus anciennement
connus.

Le premier problème qui ce pose est celui du choix des cri
tères de classification. Ceux-ci peuvent être les facteurs de
formation du sol (climat, vegetation, topogr:lphie et drQin."1ge,

microorg~nismes, etc ••• ). De l'interaction de ces facteurs ré

sulte une morphologL.~ p::Lrticulière du sol qui sert de base à

la classificarion. Ou bien, on peut considerer que l'interaction

de ces facteurs aboutit à un certain nombre de processus de for
mation du sol, tals que lessiv~ge, accumulation de matièra organi
que, gleyific, .tion, latéritis3.tion etc ••• Les gr'J.ndes catégories

de sols sont c,1r~cterisées p~r un des procedsus fondamentaux ~s

sociés à des degrés divers à un ou plusieurs autres processus. •

.,. .1· · .
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L'étude de la littérature pédologique relative à la cl~s-.
sification des sols, montr~ que cette double tendance à,prévalu.
jusqu'à ces dernières ~nnées. Le représent~nt le plus valable

de la première tendance était l'école américaine de C~F. MARBUT
(148) pour l['.quelle l'os gr.:mdl,js subdivis;i.ons ",t_ient basées sur

le climat, le drainage, l'âge. D~ns l'esprit des pédologues

fra:nçais (A. D3f·1OLON, G. iiUBJ~RT, S. H8NIN 99) lùs sols devr8.ient

être c12ssés d'après leur mode de génès~, c'est à dire qu'une
. .

~nalyse des processus de formation du sol doit être faite avant

d'assigner ~u sol une place d~ns une classification. A l'heure

actuelle, les divergences tendent à s'estomper peu à' peu. Depuis

quelques arulées, l;s f~cteurs extérieurs ~ux 801s sont abandonnés
au profit des carQctères propres du sol. Cependant, lci. encore,
'les 8.vis sont partagés. Les un~ s' atta::Ch:éiit" ?,UX c:tractères mor

phologiques seuls,' sans ess8.yer de les interprëtér. Les alltres

cherchent au contraire à interpréter ces car-1ctères et à 'dégager
, ..

grâce à eux, la genèse du sol. Le clQssement qui en resulte 'est·

forcëment moins immédiat, mais satisf~it davantage l'esprit par
sa plus grande rigueur •

. C's'st dans ct.Jt esp'rit QU'Ct été élaborée la classification

que nous suivons dJ.ns cette étude. Elle demande qu'au préal::lble
soient définis les termes qui ,seront utilisés dans ce texte et

en particulier l~s processus de formation du sol. Les processus

connus à l' heure :.ctuelle sont en nombre limité ceux qui préva
lent dans la ,..zone intertropic~:.le sont :

La latéritisation. Le mot de "laterite", que nous devons
au voyageur britannique F. BUClli~N~~ (1807) 78, ~ reçu les accep
tions les plus diverses 'ainsi què les termes qui en r~sultent :

. .
lat~ritique, lateritîs3.tion, e-Gc •• Il el" est résu\té une telle

, .
confusion qu'on a jugé nesessaire de créer des mots nouveaux'

tels que ferrallitique,sia.llitique, latosol, 'etc •• A l'heure

actuelle, le môme mot a un sens différent suivant le pedologue

... / ...
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qui l'emploie et l'unité de vue, ~st, ~e ce f~it, difficile à

réaliser. Pour essayer d'y voir clair,un r~~ide retour en ar
rière est néc~ssaire.

··:Le l1rot de "laterite" d,ms le sens de F. BUCHANAN, désign2.it
une formation superficielie rouge susceptible de durcir à l'~ir

et dJ donner des mQtèriaux's8rv~nt aux'constructions, à la manière
de briques. Par l~ suite, ce torme a été·utilisé pour désigner

. .
toutes sortes de form~tions dur8s ou t0ndres de la zone inter-
tropicale. Les premières étudos chimiques ont montré (M. BArrER
65-66, J. CHP.UT'illD et P. LEl'10INE 89, M. ARSANDAUX 56, il. LACROIX
27-142,·J.B. HAF~ISON 127, ote •• ) que l'on assistait, d'une part
à un d'c;part de Lt silice et des bases alcalinos 'et alcalino-:ter
reuses, d' ~"":.utre pe..rt à un enrichissement en hydroxyd~s de fer et
dialumine. La latéritisation par~issait valablement traduite par
le rapport Silice/Alumine (F.J •. MrlliTIN et' H.C. DOYNE 150) ou par
.le calcul dos éléments latéritiques de L. FBRT10R (109)et A.LACROIX

(142). Par la suite, cJtte double présènce d'oxydes de fer et d'alu
minium fut contestée par un certain nombre d'auteurs dorlt R.L.
PENDLETON, S.SHARASUVANA(174-175~ ~.~. PRESCOTT(179~ G. W!iliG8MANS
~1~, M. VAN D~R VOORT (211) entre autre~, Pour ceux-ci, l~ présen
Ce d'oxydes de fer est soule car~"ctéristique de latéritisation et

. . .
le terme de latérite doit 0tre restreint aux seules formations
durciGs trouvées dans los profils. A vr~i dire, s'il y a des sols. . .
où les oxvdes de fer existent seuis, la présence d'a:l;umine libre
n'a aucun caractère accidentel ; ~lle est de règle sur de vastes
espaces du globe, et ceci quelle que soit la roche-mère. A Mada-
. '. " .
g~scar, en particulier, la présence d'alumine libre a .été mise
en évidence d3ns les sols dérivés de toutes les roches éruptives
ét métamorphiques. Les roches sédimentaires : 'grès (à condition
qu t ils ne soiént pas exclusivoment silicoux), 'calcaires etc ••
donnent également n3"issance à des sols renfermant de '1 t alumine
libre. Les marnes, du. fait de leur impermè, bilité, paraissent
seules évoluer difficilement. Nous sommes donc amenés à séparer

.... / ...
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...
nettement les trois proces~us'qui 8taient jusqu'à présent
considérés comme solid:~ires ~ l'individualisa~ion simultanée
des oxyd'es de fGr et d'aluminium i l'individualis,'ltion des oxy-

• t. •

des de for seuls ~ 113 cuir 'ossement ou form:ltion do· ·masses indu-. ' .

rées dans un profil. Do m~ièrG à éviter toute. confusion dans
, ,

l'esprit du lecteur, nous croyons préférable d'éviter l'emploi
d~, ~erme lateritique, si sujet à contestation,et lui substituer

celui de Hferrallitique ll déjà recommandé par G.W~, ROBINSON

(185) • . ~. r.. '.

.... .~ .

~, ,

Le processus de fer!allitisation se traduit,donc par, la mise
en liberté.dans le sol de quantités d'hydroxydes d'aluminium

(Gibbsite ou A1203, 3H2(}) et soit d'hydroxydes de fer (Goethite

~e203' H20 ) soit d'oxyde de 'fer (Hém~tite,Fe203). Les formes,
m'll cristallisées ou colloid~lGS sont égalemont connues (Stilpno
sidérite). le r~inér(;.l argiloux qui los accompagne est, jusqu', à

présent, toujours dG type kaolinique. Le processus de ferralli
tisation peut exister seul ou être accompagné d'un ou ,plusieurs
des procGSSUS suivants : accumulation de matièr8 organique, cui
rassement, ~essiv~g8 et gleyific~tion•

La 'ferruginisation~ ~es sols sans alumine libre mais où
, ..

les hydroxydes atles pxydùs de fer' sont abondants, sont connus
certains "krasnozems" et "rad loams".dos auteurs australiens,
certains s'ols rougGs décrits par G•.~·iAEŒJMANS (21 3) au Congo
Belge etc .• Ils ne ,sont p~s séparés des $ols ferrallitiques.
G. AUBERT dans son enseigqemont et dans différentes publications
,(48~50), les range sous le nom dG sol~ ferrugineux tropic.aux. A
ceux-coi péuvent ,être ratt3.chés les sols que certfüns désignent,
sans autre pr2cision, sous le Ii--om de "sols rougGs non latéritisés"
(HuL MIDDLJBURG 158) ou de- "ferruginous lateritic" (O.R. VAN
DERlYlliRWE; 151 ~152)·.La,,-·ferruginisation consiste, ,essentiellement
en la mise en liberté d'oxydës at hydroxydes de fer. Lo minéral

... /;..
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qui les accompagne est,norm~lem0nt, la kaolinite. L0s processus
qui peuvent âtre associés à l~ forruginisation sont 10 cuirasse

ment ct ie lessivage.

Le cuirassemont se traduit p~r,l'apparition dans un profil
d'horizons durcis, massifs, oolithiques, vacuolaires, etc •• Les

cuirasses peuV8~t être aluminûuses ou ferro~aluraineuses (suivant

les rocnçs-~ères) ou, ferrugineus8s. ContrairOlilGnt aux processus
J~ ~ •• ' ,l, • .

précé,d~~t,s1 il, n'existe j.'.mc:..is seul Gt accompagne soit là terralli-
, , . " j~.' .,... ,',' .' ,

tisation, soit la ferruginisation, soit l'hydrotnorphie. Contr:ti-

rement à vné opinion Bouvent émise, nous ne pensons pas que le
cuirassement corr8sponde à un stade final d'évol~tion où le dur
cissGrrie'nt ,se produit lorsqu'~ t~ut c~' qui n' ,'st p:~s'fer ou alu

mine a été éliminé. Il oxiste,en ~ffet,des sols pratiqu~ment

dépourvus do silice et de b~ses qui ne sont ,p~s cuirassés et

aussi des cuir~sses contenant des teneurs appréciables de sili-

ce~

La g10yification se traduit par l'apparition dans un pro

fil d 'horizons plus ou moins épo.is de couleur grise, ou grise,

tachetée da rouge ou ocre. Ces horizons résultent de la' reduc
tion e~ de l~,réoxYdation du fer en milieu alternativement ana
érobLa ct aérobie. Ce processus do gl~~~cation est aaractéria-. .~. '.' ~ . ,. .

tique des sols qualifiés d'hydromorphes. S'il 'existé p~rrois ,seul,
ïl est souvent asôocié à l'un dos processus 'suivants : accumula
tion da 'matière organique, cuir~ssement, calcification. Les mi

néraux que l'on trouve sont vnriés et n'ont PQS la ~ême spéci
ficité que dans les sols precédents. Dans la zone des sols far-

, l'

rallitiques, on trouve : gibbsite, k:,olinito, hydroxydesde fer;
dans celle des sols ferrugineux' 'tropicaux, ' montmorillonite,
kaolinite et hydroxydes 'de fer.

L' accumu12.tion de la matière organique qui ost le proces-. ,
sus dominant des chornozems, n'oxiste j~m~is seule dans le zo-

n~.intertropicale. Elle est toujours subordonnée à un autre

.. .l'. · ·
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processus fondamental qui est soit la ~erra1l1t1sation, soil la
gleyification. bontraircment' à'une opinion parfois a~2ncée,

(C.~. KELLCG 140), les sols de la zone'intertropicjle peuvent
être riches en matière organiqu~. Ferrallitisation et accumu
lation de matière org::mique ne B' opposent pas autant qu'on le
eroyait (G. AUBBRT 60). .

La calcif!cation se traduit par l'apparition dans le profil
de calcaire libre et par la saturation quasi-complète 'du complexe

absorbant. Le calcaire se présente soit sous l'aspect de filon~

nets sans forme très précise," soit à l'état de nodules. La CQlci~

fication n' existe pr ',tiquememt jamais. seule et accompagne la gleyi
fication.

Le lessivage est l~migration en profondeur d'éléments
colloidaux provenant de la partie supérieure d'un profil (argile
oxydes de f0r) 'ainsi que de bases~ Ce processus ost peu fréq~ent

à Madaguscar ; il existe rarement seul et accompagne la ferrugini
sation et la gleyification. Il n'a,pas été notJ en même t8mps.
que la ferrallitisation.

La salinisation est biGn connue dans les régions semi-arides
de l'11e~ L'âlcalinisàtion ou fixation de sodium sur le complexe
,absorbant existe à Madagascar; c'est probablement un processus
plus fréquent que l'on ne l'a cru jusqu'à présent.

B~ La Clas~ification des Sols dérivés de Roches
:Volcaniques.

Jusqu'à ces dernières 8nnées, on trouvait encore dans les
traités de pédologie classiques (G. ROBINSON 184) l'expression
de "sols volcaniques ll

, pour désigner les sols dérivés de r'oèhc~

volcaniques. Ce terme, qu'e les utilisateurs reé6n~'1aissaient 'volon
iie;~' 'comme impropre (on aurait pu dire' a~ssi bien : sols

, .. / ...
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granitiques, sols greseux, etc •• ) n'est plus utilisé dans le
•• '. 'j t···": .... · ,::;~ ~ J. ,: ,~." .' ,"': ,,:

derniar traité paru, celui de ~.C.J. MOHR ot E.A. VAN BAREN
, .

(165)qui concerno tout sp,écialement les sols tropj.céiUX. L'usage

de ce terme paraît tGnir à plusieurs causes.

l - Dans los pays tempérés, où l~ pédologie a pris nais
sance, los régions volcaniques' sont , soit pou ét.)ndu0s , soit si

tuées on dehors dos zono~ dG grande ~griculture.

2 - Les sols &n question ne par:üs8ent"p J.B èntr0r clussi

facilJment que les autr~s d~ns une elassification val~ble pour
" los sols,.dérivés d'autros roch-:::s-mères. H: JENNY (134) signale.

qu'on Ecosse, là où un granito donne un sol podzolique, un ba
salte donne naissanco à un sol brun. Dans los pays t~mpérés, où
les conditions climatiques ont une influence moins marquée que

sous les tropiques, cert.:ünos roches-mères sont ,susceptibles

de conférer aux sols dos cdractèros particuliers.

Dans la zono intertropic~le, à en juger par l'abondante
littérature qui los concorne, los sols dérivés de roches volcani

ques ne peuv;:mt plus -3trl.3 étudiés séparélJ1ent. CI est quo! éll of-

fet '. sous lGS tropiques, lGS rochGs volcaniques prennent une

oxtension considérable : Afrique Centralo, ·Inde péninsulélire,
Indochine, Australie et surtout Iles du .Pacifique' (Hawaii' en

particulier) Gt de l'Ocean Indion (Réunion et Maurice).

Dans toutos C0S régions, los sols dits volcc:..niques sont

d'un accès généralement facile et, surtout, ils rev.êtent une

import:,ncG économique ·primordiale. Dans la zone intl.3rtropica

le, malgré des apparences parfois trompouses, les pr~cessus de

formation du sol sont valablos pour toUt0s les roches-mères ;

il n'y,on a pas qui soient particuliers aux roches volcaniques.

P~rm~ ceux que nous avons énuméré précédemment, los processus

suiv~ntsconcourent" à Madagascar, à la formation des sols déri-

vés de roches volcaniques : •••1•.••

,..
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l - Ferrallitisation. 2 - Ferruginisation. 3 - Cuirassement~

4 - Accumulation do matière organique. 5 - Gleyification. 6 
Calcific2.tion.

Nous verrons, au cours de CGt exposé, que 10J processus,
1, 2 et 4 résultent essentiGl10ment de l'action des facteurs

\

climatiques; 10s processus 3,5 et 6 résultent de l'action combi-

née'dc facteurs clim~tiques ot d'autrùs tels que le drainage. Le

processus "lessiv'lge" n'n pas été obsùrvé dans ces sols pas

plus qUG ceux de salinis:1tion ou d'alcalinisation.

D'une façon générale, un de ces processus l'omporte net
toment sur tous IGS autrùs et pout ôtre considéré comme fonda

mental. C'çst lui qui servira à l'établissement des sous-ordres.'

Il Y aura donc, pour Madagascar, les trois sous-ordres suivants,:

1. Sous-ordre des sols farrallitiques.
2. Sous-ordre dos sols ferrugineux tropicaux
3. Sous-ordre des sols hydromorphes.

Le groupe sera déterminé par 113 processus fond'amental auquel

sera adjoint un autro processus d'importance sec0nd~ire mais
qui aménera dos changements importants d~ns la morphologie du
sol.

Le sous-groupe résultera d'une varia~ion de degré dans l'ac
tion d'un de ces processus.

L'ensemble do ces diverses interactions peut âtre syntheti-,
sé p~r le schéma ci~après.

... / ...
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La place qu'occupe un ~e ces sols d~ns le schéma précédent
résulte toujours diun choix~' Pour noùs, le processus qui motive-

• : 1

ra cotte place dGvr~ se ~roduirJ d~ns le solunot ôtro responsable
dos principqux c:::tr '.ctères morphologiques du sol. Il n' cJst pas ra
re do trouver dGs sols forrallitiqu0s qui présentent à la p:::trtie

infçrieure de lour profil d8s ffi-:.nifosta tions nottGs: d' hydromor

phie (taches, ffi:::tfbrurds; otc •. ). Elles sont le résult~~ de l':::tc
tion d'une n;o,)l)O plus ou moins tvmpor\üre. La partl8. supéricJlœe

du profil n' os~ p~s intor.Jssée p~1,r cGtte nappe. '
!

L'examen du t~bbau précédent montre qu'il peu~ s'élever

plusieurs diffiëUltés pour y pl~cer urt sol 'd8termitié. Il est im

possible, dans l'état actuel do nos conllaissancos, :de- dire, sur

le terr'lin, si un sol ronf(;rme ou 'wn' dG l' aluninG 11br~. Ce-
ci rend difficile .l~ s6p~r2tion entre sols ferr~llitiquûs et sols

forrugineux tropicaux. L~s clut8urs '1nglo-saxons .ont résolu la

question Gn group,:mt' 1. 1 ensGmble des s'ols préct3dents sous le nom

de "l'ltosol" qui constitue,:en quolque) sorto,un super sous-ordre.

Nous verrons, par la suite, que les régions où se produisent

l'individu~lisationdu for et colle do l'~lllinine sont bien sépa
~ées sur le terr~in Gt corrospondent à des conditions ~limatiques

nettement différentes. Le c10,ssoment .d'un sol dans un sous-ordre

ou dans un ~utre ne sora obtenu qu'~près une ~n~lyse chimique

(détermination du rapport silice/alumine) ou physique (~nalyse

thermique différentiel~e, e~amen aux Rayons X). Mais ce; n'est.. .
pas, croyons-nous, un obst':'.cle fondamental. En pétrogra'p./:1ie et

• .s. '.. • _, - ,~, " '. 1 • ' ••

en min8r~logi0, l'observation à l'oeil, aidée 'de tests simples. '

sur le terrain n'est jqm~is considérée comme suffi$ante et sert

de guide à l'examon ~u micrQscope polarisant. A mesure que la pé

dologie se développera, il ost certain que los observations quo l"on
pourra faire sur 10 terrain, toujours, empreintes de subjoctivité,

devront être complotées par:des déterminations do laboratoires tou

jours plus précises dt plus r~pidos.

....

-
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Uno autro difficulté quo p~ut soulevor co t~blG~u est

l'Qppel~tion des sols.E.C.J. MOHR et F •.~. V_~ B"~N (165) ont
attiré l'attention sur 1:"'. confusion qui pouv:'..i t rte sulter do l' é'..p )li
cation à des sols tropic,,-ux dG qu~...lifica:tifs ~.y;nt dejà acquis "
droit de- cité d.~ns les pays t8JTIperes. Mnlh~ur(;;;usemdnt, des' noms

tels que "charnoz.em" ou "podzol" sont encore peu nombr13ux Cl est
pourquoi, nous n 1hésitons P,-lS à ~dopter les turmes de "r.:;gur lll et
"ando" qui parclissent biün s'qppliquor aux solsQ,nalogul3s de Ma
dagascar 4

Les sols dérivés de roches volcaniques peuvent donc se
cl~ssor do ln manière suiv~nto :

Sous-Ordre des sols forrallitigues.

1·- Groupe des sols f'erréülitiques typiquGs. Ce groupe
est co.r'lctérisé uniquement p::\.r l' individw'..lisation du for et
de l'al~ille. Il 'est subdivisé en qu~tre sous-groupes: rouge;

brun-:rouge ; brun-j,:mllo ; et "mnvomona".

2 - Groupe des sols ferr4~litiques cuirassés. Au processus
de ferrallitisation s'ajoute celui de cuirassement.

3 - Groupe des sols ferrallitiques humifères. Au processus
dG ferrallitisatioll s'ajoùte l'accumulation do l~ matière organi
que. Ce groupe ost subdivisé en deux sous-groupes : les sols

bruns et les sols "ando il ~

Sous'-Ordre d,es sols ferrugineux tropicaux.

l - Groupe des sols ferrugineux tropic~ux typiques. Le seUl

processus qui i~tervient est l'individUalisation des hYQroxydes
de fer. Ce groupe e~t subdivisé en deux' sous-groupes : roUge et
jaune.

2 - groupe des sols ferrugineux tropic9.ux cuirassés •

.../ ...
-. ,.
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Sous-ordre das sols hYdromorphes.

l - Groupe d~s sols à gley qu'on peut subdiviser en deux
sous-groupes : les sols gris et lesl sols tachetés.

2 - Gr~JUpe das sols ~ accumulation de matière organique
qu'on subdivise en sols de marais et sols marécageux.

3 - Groupe des sols à cuirasse de mare.

4 - Groupe des sols à calcification représentés par les

sols "regur".
\

Tous ces sols correspondent à des conditions dé climat de
topographie que nous préciserons d <,ns un chapïtre ulterieur.

Enfin les sols déveloPPBs à partir de matériaux volcaniques
frais ont été rassem~lés sous la. rubrique de sols jeunes. Nous

leur ajouterons les sol~ d'alluvions de· produits volcaniques.

C. Généralités sur la morphologie des sols

dér~vés de roches volcaniques bas.iques.

Les sols dérivés de roches volc~niques basiques ont, dans
les pays de la zone intertropic~le, des caracteristiques mor

phologiques qui leur sont propres et qùi les différencient, d'une

part des sols des pays temperés, d'autre part des sols d~rivés

d'autres roches-mères.

Le premi~r caract·ère ;-de différ-enc-i·ation eat tout· d'abord

l'épaisseur du profil. Celui·ci est naturellement· plus épais sous

l8s tropiques que dans les pays tempérés, mais il est beaucoup

moins épais que celui des sols dérivés d'autres roches-mères pla

cées dans les m~mes conditions climatiques et topograp~iques•

.../ ...
. ..' ..
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Dans les pays tempérés, une épaisseur de l'ordre de 1 m est gé
neralement observée. A Madagascar, l~ distance entre la ~urface

du sol et la' roche-mère intacte GBt le plus s0uvent comprise

entre 2 et 10 m. Un sol dérivé ~Iune roche graniti~ue ou gneis
si~ue atteindra facilement 20 m. et plus ; la plupart du temps

la roche-mère intacte ne sera p~s atteinte 8t la reconstitution
du profil devra être effectuée après dus observations sur des

coupes voisines.

Un autre car~ctère de 'différenciation d'ordre genéral vient

de la disposition différente dos horizons. Dans les pays tèmpé
rés, un des 'processus fondamentaux est le lessivage ~ui provoque
la formation d'horizons ~luviaux et illuviaux affectés des let
tres A et 'B. Ceci faciiite beaucoup la désignation des horizons~

Dans les pays tropicaux, ce processus est peu fré~uent, et, en

tous,cas, à Madagascar n'a pas été observé sur les sols étudiés.

Ceci ne permet pas l'utilisation de la notation précédente.,Cer
tains' auteurs, comme E.C.J. MOHR(164~ ont créé des systèmes de
notation d'ailleurs assez compli~ués. Par ailleurs, l'é.paisseur

des horizons est souvent forte et se mesure en mètres plus sou
vent qu'en decimètres ; les phenomènes ~ùi sa produisent dans

un horizon sont autres ~ue dans les pays tempérés, et se mani

festent par : pénétration plus ou moins profonde de la matière

organique, coloration d'un horizon par d0s formes particulières
d' hydroxydes de fer et de manganèse' "et non migration d'argile

ou de fer. Tout ceci fait ~ue, le' plu8 souvent, le profil a un
" ,

certain aspect d'uniformité; les changements de couleur s'opé-
rant de manière aSd8Z graduGlie~ Les deux parties les plus dis
tinctesdu profil sont le "so1um" complètement d~fférencié .où
les caractéristi~ues de la roche-mère 'ont complétement disparu,

généralement épais et plus ou moins homogène et de couleur fran

che et la zone d'altération située entre le solum et la roche
mère. Cette d8rnière y est reconnaissable:'pa:r' le'

•• 01 •••
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fragments intacts qui y subsistent-on plus ou 11l0ins grande quan
tité. cette zone est b~auco~p moins color~e que le solum avec des
teintes grises ou violacées. Cette zone d'altération peut âtre ré-

," duite à quelques ccmtimètres'.

Le solum présente;. uno gamme de c'oul,mrs a.ssez 6tenduo : rouge,
jaune, brun ou noir, los teintes sombres sont plus fréquentes
que les teintes vives. Lorsque, par exemple, on compare deux sois

rouges dGrivés,l'un de basalte, l'autre de gneiss, le plus for-·
tement coloré est toujours celui dérivé de gneiss. Dans beaucoup
dG cas, 1"" structurG Gst peu nette lm place. L' GX3.m",n d'une cou
pe'créée par une tranchée, une excavation dûe à l'érosion mon

tre que le solum "tient" assez bi8n. L'ensemble est le plus sou
vent massif et cohérent. Un bloc examiné de plus.près donne d~s

fragments nuciformos ou polyédriques ; 10s structures grume leu-
. ses et grum81euses fine car'l.otérisent IlJs sols humifères et sont
prosque toujours lié0S à de fortes teneurs en matière organique.
Parfois, on obServe la structure prismatique, mais toujours à

,
la faveur de vieilles coupas; catte structure résulte d'un re-
trait du sol par dassication sans rapport avec sa nature physi
que ou chimique. Les sols "rcgur" présentent seuls, une struc
ture prismatique nette.

Malgré une roch8-mère dépourvue d8 quartz " la texture est
rarement franchement argileuae ; le limon ost toujours abondant~

Le sable est le plus souvent reprJsenté par de la m~gnétite ou
de fins agrégats qui ne peuvent êtro detruits par les procédés
habituels d'analyse mGcanique. Seuls, l~s sols hydromorphes,
qui restent iwaergés assez longtemps, fournissent des teneurs
en argile importantes.

Enfin, une autre caracteristiques de ces sols est la pdné
tration, souvent profond~, de la matière organiqu~ qui donne aux

'.
....
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sols leurs tointes somb.res. Alors que, pour un sol dérivé. de
gneiss,. ou granite, la penètration de la matière organique est
peu profonde et pettement limitée, cela est rarement le cas pour
un sol dérivé de basalte.

La zone d'altération présente une var±été d'aspects qui peut
tenir à la structure de la roche qui conditionne la présence ou
l'absence d'une napp'e phr'éatique à la b .se du profil. En gêneraI,
les cendres basaltiques s' altèr.:mt presque immédiatement,. c'est
à dire que l'on trouve des fragments frais inaltérés,enrQbés dè

, , '

sol bien formé 'avec peu ou pas de fragments tendres ou pour~is~

Lorsqu'on~st en présence d'un basalte rocheux, la'zo~e dlaltéra~
~ "

tion peut être épaisse, ou bien, réduite à quclque§centimèt!es
o~ même.millimètr0s. Cette altération rapide se produit dans un
nombre limité de cas; mais on trouve de~ cas de ce ge~re dans
l'A,nkaratra, dans la Montagne d'~bre, à Antalaha. Dans le cas
de cette dernière localité, la pelliculè d'alteration a été
an~lysée ainsi que 10 sol rouge qui se trouve imm0diatement au-

, -

dessus.A.Lacroix La Minéralogiode Madag~scar (27. 1.
" ,

Roche Pellicule Sol rouge
d'altération

8i02 % 48,3 15,5 28,8

A1203 % 13,2 23,5 _23',4

Fe203 % 5,1 29,1 22,5
l'eO % 7,1

tJ

Ti02 % 2,4 4,2 2,6'

H20 % 3,1, 21 ,5 18,6

Ces résultats montrent que la roche est très rapideme~t

complètement décomposée.' C·Gci ,se produit de façon constant~ 10:,;'s

de l'altération en' boule. Ce mode d'altération, fréquent dans
tous les pays tropicaux, est cour-.:,n,t dcms le Nord et l'Ouest ,de

.. .1.. -.
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l'île où le climat est toujours chaud avec une saison des pluies
ct, una saison sèche n ~ ttement tranchée. Sur les hauts-plateaux ..

ce modo d'altération est assez pou fréquent.

Un autre mode d'alt8ration du basalte est caractérisé par

la présence, ontre 10 solum et la roch-J-mèro', d'un ou. plusieurs

horizoD,s de te:ï,.nt8s grises ou violacées, qui peuvent êtro" dans
unQ certaine mseuro assimilés à d,)s horizo?s de gley. Générale

ment; ces horizqns 'sont beauco~p moins coherents que le solum,
,c;:;t sont inclinés po.r rapport à l'horizontale. ,Souvent, o~ les

. trouve ~umides. et .ils paraissent toujours pluSQ,rgil~ux.et plus

pl~st~quos,qUG le solum.

Tous ces modos d' '~èltération laissent un résidU, où hJdroxydes
et silicates sont prépondér~nts ; les bases sont à peu près COill

pIètement 'éliminées. Ceci se produit sous les climats pluvieux

et lorsque 18 drainage s'effectue norm:èlement. Par contre, dans

les régions sèches de l'île (Sud et Sud-Ouost), les bases qui
• 6- " •

proviennent de la décomposition des minéraux, sont'bèaucoup

moins bien éliminées et s'accumulent sur place, en particulier

la chaux dont le basalte est riche. Il n'est pas rare de trou

ver, dans la partie méridionale de l' îlo, du basalte .en yoie
d.' altération avec" entrG les fragments, des filonn6ts ou das. ) " \

a~as de c~rbonate ~e calcium. Ce calcium n'est p~s totalement
éliminé par une pluviométrie insuffi~ante et s'accumule s~

place après avoir fixé le gaz carbonique de l'air. Les sols
.' .

"regur" des région::;: sami-arides renferment dos carbonates de

calcium ainsi formés.

La roche-mère est une roche noire ou bleu fonoé qui se

présente sous les formes habituellas des lavas basaltiques:
v.lstes nappes fluides de type hawaiien ou coulées plus rédui-

, ~

tesœe type strombolien. L'altération est presque toujours
. .. .. -./ ...
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rapide et l'âge du volcanisme ancien; aussi Gst-il peu fréquent

d'observer la surf,.ce des coulées. Parfùis, dans la i10ntagne

,d'Anfbre 0rr- peut. observer. cie~ lav8s cordées ou ,l.3n' gr~tons ~ .,Pour ,
'les mêmes' l''a'isons, la prismation, si elle existe, ,n,'est pfis sou~:

vent observable. En tous cas, le basalte est très fréquemment '
.. fissuré, 'e-t 'l' on' ô'rl a' des pr'~uvés indirocte's : sources à la "base

\ d~s coùc4e~ :dq, basalte, âbsGncè d0 .cuir .lSSOS su.:r. ,de vas~~s, ~~f.a

ces horizonta10s, etc •• Les rochûs présentent une gr~nde homogé-,
• 1 • "

néité d 'aspa-ct .. ': "elles sont 'mieroli-tiques, rarement v:itr@uses,
10s,phénocri~tauxd'olivin0ou,de plagioclases sont ,peu fréquem

ment visiples à l'ooil nu ; 'les vâriùtés porphyriqùes; Obèanitë'

et ankaram~té exceptionnelles. 'Parfois, on passe 'à des'variétés
, - ... . .... .. , , - ~ .'. , ..

renfermant dQ la néphéline virtuelle.(basanitoYd~) ou exprimée
(ba~ariite)'~' ±Jâ~karatrite' \roi i là èÏispritian dés 'l'ëla~paths'. La:'

.,GoI.npQsit;i.o~ <i.e, C<3S 'roches est, caractéris~~'"p'~r ~~s.,~e~sur.s.:r:e-·
lativoment faibles en,sjlice, mais fortes en chaux et mag~ésie.. ,. ~ .,. ,

A. tÀcRbix (21)~' publié des, analyses"ëômiüètes de 'roêhes "':

volcan~q~e~ ,R~~i~u~~ ,d~.~a4ag~$.car. Nous réproduiso~s ici q~el~ ,
- • • • • • • • ....." ..... " ..~. ~ ~~ - • • - ~ - • 1

ques resultats qui concernant les roches des régions que nous
- .. " ,. ,. ' ~

avons 'étudiées •. Ces 'r,oches' èonstituent un' ..msemble· allant, de, ~a·,
, , , .

sakalavite à ·silice virtuelle à l'ankar2:.trito dépourvue 'de,:felds·
.. ' pa;ths~'" "

, ,

Sakalayit~., ..
B8.salte

Basanitoïde

Basanite

Ankaratrite

'.

36~

358
355
457
368
466
386
385
408
411

:~lateàu de l'Antanimena: (M~ro~la)
• ~.. 1 • _.......,... ~ H' • _ ._...... _

Ankarntra (Tritriva)

Diégo-Suarez

Montagne d'Ambre (Roussettes)

Plateau de llAnRlavèlona

Ankaizinana (Sandrakotohely)

Presqu'11e du Bobaomby (extrème-Sud)
Ankaratra (Tsiafakafo)

Ankaratra (Mont Tsiafajavona)

Ankar~tra (Plateau de Laona).

... / ...
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====================================================================
! '362 ! 358 ! 355 ! 457 ! 368 ! 466 ! 386 ! 385! 408·1 411 !

1------1-----~-----!-----!---~-!-----!---~-!-----!----- !-----!-----!
, , , , , , l , , l , ,

,Si02 %! 50,44,47,81 ;49,38 i48,92; 42,22; 43,88,45,80; 42,61; 38 ,74; 39,02 ;
,------,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,
;A1203%; 13,94· ;13,94; 12,59 ;16,1 6 ; 11 ,40; 14,56 ; 14,06 i 12, CBi 11 ,30; 11 ,05 ,r , ~, , ,~ ~ , , , ' 1 '· .... . . . . . - .. .. .. .. ..
, , l , , l , , , , , ,

;Fe203%; 3,49; 3,26; 4,97! 3,72; 3,88i 3,69! 5,16; 4,12; 4,28; 3,52,
------ ---~- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- -----! .! ! ! ! 1 ! ! ! ! ! !'!

!FeO %! 9,72! 8,35!8,09! 5,14! 9,88! 8,03! 7,95! 7,48! 7,71! 6,65!
!--~---!-----!-----!-----!-----!-----!-----!-----!-----!-----!-----!
, , , i, , . , , , , , , '. , ,
;MgO rD; 3,96; 9,52; 7,34; 7,66; 5,54; 7,52j 6,96;10,60j11,97;14,33j
.. .. .. ~.. .. - .. .. .. .. 1 .. ..,------,-----,-----,-----.-----,-----,-----'-----T-----,-----,-----,
;CaO %i 8,88; 8,73i11,62; 9,64;10, 18 i12,04, 9,25;13,36 ;14,43,15,3°,
,------,-----,-----,---~-'-----T-----'-----,-----,-~---,-----,-----,

iNa20'%, 2,881 2,97' 2,59; 2,74' 2,19' 3,02' 4,67' 2,78' 3,02i 2,24'
+------!-~---!-----!-----!-----!-----!-----!-----!-----!-----!-----!, .', , , , , , ., , , , ,
;K~O %; 0,58; 0,87; 0,88; 1,34; 0,54; 1,92; 2,38j 1,98 ; 1,92 ; 1,38i
i------j-----j-----j-----;-----;-----;-----j-----;-----;-----j-----j· .. . .. . . . . . . , . ..
!Ti02 %! 3,46! 2,07! 1,98! 0,94! 4,26! 3,84! 2,17! 3,64! 3;30! 3,31!
1-----~1- ~1 1~__~_1 .' ~, ' 1 , ,~ ,
.. '. . . . . . . . . . .., , ,., , , , , , , , ,
;P205 %; 0,23; 0,67j 0,24~ 0,49; 0,22; 0,39; 0,89; 0,73; 1,77j 1,23;
i-~---~+--~--i-----i-----i-----i-----i-----i-----i-----i~----i-----i· .. .. . . . . . . . .. .
~ + %! 1,34! ! 0,31! 2,11! 1,59! 0,81! 0,55!·0,54! 1,28! 1,751
! ! 1 ! ! ! ! ! 11! !
,H20 ,-----, 2,16,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,.. ." . . . .. . . . ..". ..
! ~ %! 0,95! ! 0,09! 1,24! 1,37! 0,27! 0, 1~! 0,17! 0,60! 0,36!
, , l , , , , , , , , 1
.. • • • • • • • .. 1 • ..

----------------------~-------------------~-------------------------
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CRil.PITRE 4 --

Les Grandos Categories de Sols dérivés de roches volcaniques

à Madagascar.

Les sols ferrallitiquùs sont caractérisés essentiellBment
~ar la présence d'hydroxydès dfalmnine dans l'ensemble du solum. Il
n'a pas été 'ëllhstaté' que'- l·falum:in&·puisse ex-i-stor -seùle sans hy
droxyde ou oxyde de fe:r •. C.ett[3 p'résence d'8.1111Iline .lib~8, jointe
à une con9to.nce pr:tiquement sans.d~faut de kaolinite, fait que
le rapport silice/alurûine est toujours inférieur à.2. Des critè
res comme: faible valeur de 13. pap3.cité d'éche:.nge de bases, fai
bles teneurs en m~tière organique, sont applicables à un cartain
nombre dG groupes, mais ne peuvent être étendus au sous-ordre 8n

tier.

Les sols ferrillitiques ont étë
groupùs, d~nslesquels on distingue

J

subdivisésen trois'grands
plusi0urs sous-groupes

" -

Los sols ferrallitiques typiques'. Aucun· phénomène autre que
l!individualisation des oxydes de fer et d'aluminium n'est évident
de manière notable. En particulior, il n'y a pas de lessivage de
l'argile ou du fer, ni accumulation de matière organique, ni. .

quirassement. Les sols de ce groupe.. ont été subdivisés en trois
sous-groupes : lèS sols ferrallitiques rouges, brun-rouge, jaune
brun. Quelques mots seropt ajoutés au sujGt des sols qualifiés de
"mavomena Il •

... / ...
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Las sols f~rrallitiqu0s humifères. L'individualisation das hy
droxydes est ac-compagnae par Ulla accumul3.tion importante de ma

tière organiqu8 qui pénètre assez profondément d~ms le sol. Le

solum prend dos teint2s foncBs 'd8puis le brun jusqu'au noir.

Les sols da ce groupe ont été subo~yisés an sols ferrallitiques
bruns et sols ferrallitiques noirs {ou Ando).

Les sols ferrallitiques cuir,ssés. Les hydroxydes mis en

liberté durcissent pour donner lieu à la formation de cuiras
ses forro-alumineuses. ;1es cuirasses uniquement alumineuses

n'ont p~s été observées (du moins à partir de l~ roche-mère en

visagée)~

1 - Groupe des Sols Ferrallitigues Typiques.

Sous-~roupe des sols rouges.

a) Localisation, v8g~t~tion, clim~t, drainage. Les sols
ferrallitiques rouges ont étè reconnus, observas et étudiés

dans l~s régions suivantes : bas-platG~ux p,-riph~riques de
l'Ankar~tra, en particulier aux environs des localités d'~'

Arivonimamo, Ampahimanga, ImerintsL'.tosika, Ambatolampy (plaine
de Ihazolava) : certaines basses régions de la Montagne d'Am
bre (environs d'Arnbohitsimihely) ; plateccu de l'Analavelona'.

Le climat qui prévaut dans toUt8S ces régions est assez
variable. Dans l'Ankaratra, la pluviomëtrie est comprise entre

1 ,2 et 1,4 m. avec unG te'mpér ture moyenne annuolle de 200.

Sur le pourtour ,Ouest de la Montagne d'Ambre, la pluviométrie
est de 1,8 m. avec une tGmpér,:::,ture voisine de 26". Il autaït

été interessant de conna1tre les 'données climatiques de l'Ana
lavelona. Nous avons vu plus' haut qu'on peut estimer que la
pluviométrie est superieure à 0,8 m. et que la température est
voisine de 20°.

...

... / ...
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La v~gétation primitive est r remont observable sur CeS

sol's. Elle est remplacée', à peu près parto~t, par une v8gata
tion secondaire assez pauvre en espèces. Dans l'Ankaratra, la. .
forGt primaire n' axis te plus sur c..:i s sols. On rie 'trbuve Que la
prairie à Aristida, Ctenium, Trachypogon, et quelques boquet0aux
d'Eucalyptus et d'Acacia plantés ou subspontanés. En montagne
d'Aobre, la forêt est égal~ment détruite. La prairie Qui lui a
succédé est riche en'Aristida rufescens. Dans l'Analavelonà, la

forêt eat remplaode par la prairie à Heteropogon contortus en~'

tr6:lêl~e d 'HY1Harrhf!nia :l"U:fa~, .

Les PGntes sont pou importantes et le drainage est assuré
normalemont d~ns tous les cas.

b) Morphologie. Parmi les nombreux profils qui ont. ,

pu .Ôtre observé, notons les suivants

FX II. Plaine de l' Ihazolava. (à l'Ouest d'Ambatolampy, près
du village d'Andravola), sous gr .minées, avec QuelQu3s ~ucalyptus

~t Helychrysum. Terrain plat.

0 - 15 cm

.15 - 60 cm

60 -120 Cm

r" 120 -160 cm.

. ...

. "

Brun; assez humifèreJ drgilo-limoneux ; gru
meleux assez fin 'r peu cohérent ; poreux.
Brun-rouge passant au rouge ; argilo-limoneux
grumdleux ; poreux •
Rouge r::irgi18ux ·:LSSez pl.3.stiQue.
Rouge ; argileux ; très plastique ; quelques
fragments ronds.rouge~tre s'écrasgnt sous 18s
doigts •

la rocha-mère n'a pu âtre atteinte d~ns ce pro
-,,' . . fil;' ii '8 f agit d'un basalte visîble (iux alen,..

tours •.

... / ...
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FX 34. Plateau d'Ampahimanga (à dix kilomètres au Sud
d'Arivopimamo) Boisement d'Eucalyptus avec un sous-bois ~
lychrysum' et:de'Phlippia avec les graminées suivantes ~ Ctenum

concinum, Aristida similis. Terrain plat.

o - 25 cm
, ,

Roùge- ':foncé, 'taéhant, fortemenll l'es doigts ;

argileux compacte, avec quelques fentes de
dessication verticales •

.... .. ' " • , d. ','" •• R'.. ,

,,~ 2,5 -.1: 20 cUl :;~,.~~~~ fqnc é, f ' argileux",; f,Eip.;~e~ ::f~,tt;j.c~le~ ;

fragments nucif?rm<t_y .~~.E?,~:~,: ~E~:9~~~r~;e, ;';':':"";1
, . . .. , ',. ..", .......:. -,,~

120 -160 cm Brun à grisâtre; de même structure passant
, graduellement au gris.

à 160 cm Ankaratrite a~térée grise.

FX 35.' Plate~.u de Tsimahabeomby (à ..2- km'. aU Sud de Ime-
..

rintsiatosika) sous une prairle de graminées' où do~ine ~-

t~da similis.' Terrain' plat.

o - 30 cm ' Rouge foncé; limono-argileux. avec q:u~.lqu~s

racines fines donnant de la cohésion au sol
"

de structure grumeleuse assez fine.-·

85 cm3Q
•

l10uge foncé ; mas ,if à polyédrique .(frag-

ments de 0,5 à 5 cm de côté) ; concrétions.

85 - 150 cm Rouge foncé ; analogue à l' horizon' ·précédent
mais' dépourvu de concrétions.

150 - 180 cm: Rouge devenant grisâtre; horizon de tran
sition ...

180 - 210 cm. Gris ; assez argileux ~süez peu cohérent.

210 - 300 cm~ Roche alt~rée grise avec par endroits, des
bOUles de basalte s'altérant par écailles.

• • ( .. !' ... / ...
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prairie
: terrain

S-7 Plateau de l'Analavelona à 1.000 m ~'altitude

de Heteropogon contortus et Hyparyhenia rufa
en très faible pente vers le Sud.

o - 15 cm Brun à brun-rouge fonce
à nuciforme.

limoneux ; grumeleux

limono-argileux.; quelques
donnant des fragments nuci-

Rouge à brun-rouge
fentes verticales,

formes •.
vers 100 cm QuelQues fragme~ts de ba$alte dans un limon ar

gileux jaune-brun.

15 -100 cm

vers 200 cm. Blocs de basalte nombreux s'altérant par écail
les concentriques.

La comparaison d'e ces différents profils montre Que le

solum est épais de. 1 à 1,,6, cm et pius, sa' couleur est rouge ou
rouge foncé et en surface rouge-brun; sa texture 'est arg~leuse

ou argilo-limoneuse ; sa struature est grumeleuse ou grumeleuse. .
fine en surfc,.ce, nuciforme e~ pro~ondeur ; l' horizon d ' altération
est assez variable, gris ou jaunâtre, ~rgileux sans structure

nette. La roches'al~ère fréQuemment par écailles, mais ce n'est
pas la règle.

c) Caracteristiques Physigues et Chimiquess ,

Réaction. Le pH est moyennement à faiblement acide dans
tout le profil, mais cet~e acidité est variable d'un profil à

l'autre. Les valeurs obtenues varient entre 5,7 et 6,,7.

Granulométrie. Les fractions argile et limon sont le~ plu?

abondantes, puiSQue chacune d'ell~s est comprise entre 30 et 40 %.

.. "., .,. , ... / ....
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Hais il est as _'ez probable qu'il ne s ' agit pas de vrai limon.
La surface est souvent riche en sable fin constitué en fait de
très fin agrégats'•.

Mati~re organique. Les teneurs en matière organique totale

sont comprises entre 4 et 7%, malgré la couleFr rouge dU. sol. Les

teneurs en azote total atteignent' 2 et ~!~~ an surface. Le rapport
C/N est' c'ompr'is entre '12 -et 14.11 est possible qu'un .peu· de car

bone ~inértll, proven.,nt de la combustion des herbes en saison sèche

soit compté avec le q,œbone organique •. Les teneurs en humus sont

comprises entre 0,5 et 1,0 %Q Avec la profondeur, les teneurs en

matière organique, azote e~ hUmus diminuent très' rapidement, et,

à peu de distance de la surface, les valeurs obtenues sont, dans
tous les cas, très faibles~ Le rapport C/N tombe très rapidement

à 5.

Le complexe absorbant. La capacité d'échange n'est jamais
1

très élèvée. En surface, les valeurs obtenues varient entre 12

et 15meq/100 g ; en profondeur, elles tombent à 6 et 8 meq/100 g.

La matière organique est certainement responsable d~s valeurs
plus ~levées obtenues en surface. Les bases échange~bles sont

toujours très fa~bles. Lés valeurs suivantès ont éte obtenues

en surface .comme en profondeur.

....

0,2 à 0,5 %0
G,. 1, à· ·0,.2 '%0

0,05 %0
tr.

L'acide phosphorique assimilable fournit rarement des te
neurs dosables.

. ..1•..
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Les éléments fertilisants extraits par l'acide nitrique
-, concentré bouillant présentent, "par, contre ,de_~ :,.~,?:p.eurs aésez

fortes en particulier en acide phosphorique.

2 à 5

0;2 à 0,7

l à 5

%0
%0
%0

L'analyse 'du sol au réactif triacide montre que le rapport
silice/alumine e'st bas à très bas dans tout le sol un : les va
leur~ obtenues sont comprises entre 0,2 et 0,7. Les.valeurs moyen
nes des différents constituants sont les suivantes .:

8i02 5
,

10 %a

A1203 20 à 25 $0

Fe203 20
,

25 %a
Ti02 2

,
5 %a

H20 15 • 28 %a

L'étude de la fraction argile montre que la kaolinite est
toujours présénte quoique souvent en faible quantité: la gib-,

b'site et la'· goethite sont 'présentes en fortes quantités.

d) Utilisation culturale.

Les so:ts ferrallitiques rouges sont, dans leur ensèmble,
peu utîlisés du point de vue agricole. On note, sur le pourtour
de l'Ankaratra, quelques cultures d'arachide ou de manioc. Dans
la plaine de l' Iha~olava~-' quelques ëahaUX:' permettent l'irrigation
d'un petit 'noml:rI'e, de rizières aucune 9t\.ltu~e, ~'~xiste sur le
piàteau de l'Analavelona.

La quasi-totalité de ces sols est livrée aux boeufs qui n'y
trouvent d'ailleurs qu'un paturage assez maigre dç,ns l'Ankaratra

(Aristida, Ctenium, Trichopteryx, etc.). Dans l'Analavelona, la... / ...
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prairie à Hyparrhenia et Heteropogon est meilleure et les trou

peaux y sont abondants.

La forêt est totalement absente dans l'Ankaratra ; elle est

en voie de régression dans l'Ana12velona. Les boisements secon
daires de l'Ankaratra sont essentiellement à base d'Eucalyptus

et d'Acacia •. _ ,..;;,;;,;---~;;;,

Dans leur état actuel, ces sols sont caractérisép par une
texture aSGez lourde, mais une structure assez favorable. ,Les
teneurs en matière organique en azote sont bomles, tandis que

l'humus est assez faible. Les é18ments échangeables ou assimi

lables sont faibles, mais les réserves sont importantes. Les

pentes sont le plus souvent peu importantes, aussi l'érosion en

"lavaka" ne joue que sur les bords des platE.3.ux ; par contre,
le sol mis à nu au début de la saison des pluies est soumis à

une érosion en nappe qui est loin d'être négligeable.

Le-pronostic agricole n'est donc pas d~fRvorable,' à condi

tion d'apporter des engrais organiques et minéraux et d'ap~liquer

des mesures anti-érosives pour limiter l'effet des pluies d'été.
Du point de vue pastoral, ces platoâux seraient favor2bles, dans

. .
une certaine mesure, à un fa.ucnage mécanisé après amélioration
du pâturage. Toutefois, les pentes un peu fortes, les bords des
plateaux pourraient êtr-e reboisés ou réembroussaillés.

Sous-groupe des sols brun-rouge.

a) Locé.,~lisation.1 végetation,' climat, drainage. Les sols
ferrallitiques brun~rouge ont été reconnus dans les régions
suivantes : region littorale Est entre Vangaindrano et Manan

jary pour la région que nous avons parcourue ; G. TERCINIER a

....

......

.. , .~ ./ ...
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..
n?té d0s sols an~logues aux environs de Mahanoro situé plus au
Nord; dans la partie Ouest de l'Ankaratra aux environs de la lo
calité de 11analalondo ; très localement dans là st~tion forestiè
re de Manjakatompo.

La vég0tation est très variable suivant les endroits. Sur
la côte Est, la vegétation primitive est la forêt ombrophile qui

est remplacée par la savoka à Ravenala, puis la prairie à Aris
tida et Pennisetum ; dans l'Ankaratra, les endro~ts observés
portent d3S boisements de Pin~s, Eucalyptus ou Grevillea ou bien
alors la prairie à Trachypogon' polymorphus~

Le climat diffère d'une r<:'gion à. l'autre. Sur la côte E'st,
la pluie tombe régulièroment toute l'année ·et totalise environ
2-.300 mm tandis que la température moyenne annuelle est de 23° j

d3ns l'Ankar~tra la pluviométrie doit être voisine de 1.800 mm
et la temperature de 16°.

La partie sup0rieure des profils paraît être Ilormalement
drainée; à la base des profils, le drainage est. certainement
moins bon,' puisque des horizons gris ou tachetéb sont fréquents.

'b) Morphologie. Sur la côte Est, un caractère commun à tous
les profils est la grande abondance des concrétions.

E l - Profi~'noté au Sud de Farafangana, sous une savoka

à Ravenala madagascariensis avec un tapis d'Aristida et Pennisetum.
Terrain ondulé à pente moyenne VGFS le Nord.

.,... / ...poiyédriqùe

Brun foncé ; racines enchevêtrées nombreuses ;

un peu de sol limone~x. ; grumeleux ; quelques
concrétions.
Brun foncé : concrétions extr~memeni nombreuses,

très peu de terre fine entre les concrétions
un peu de sable quartzeux~

: Brun-gris foncé ; argileux

5 - 25 cm

o - 15 cm

35 - 60 cm
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qûelques grains de ~able quartzeux ; peu de concre
tions.

60 - 130 cm

130 - 150 cm

au-dessous de
·1-60 cm

Brun-rouge argileux polyedrique, poreux.

Lamelles f0rrugineuses ocre,- passant à des blocs
concretionnés noirs.
Argile violacée à taches blanches.

Le bas de,ce profil est affecté par des signes
. 'nets d'hydromorphie.

E' 4 Entre Lopa~y' et Vangaindrano prairie d.e graminées
~. " ..

(Aristida similis) et pteris aguilina.• Terrain ond'L.lé, pente fai-

ble vers le Sud-E~t.

0 - 40 cm Brun-gris foncé . un peu de terre fine limoneu-,
se, mais be.::.ucoup de concrétions.

40 SO cm Brun-foncé gJ."umeleux avec moins de concrétions

80 - go cm
argileux.
Brun-rouge ; ~rgileux ; grumeleux

rares.

concrètions

gO 220cm

220 - 25.0cm

Brun-rouge püs rouge
argileux ; nueiforme

: Violacé ; argileux.

jaune, localemBnt brun
pas de concrétions.

•

Au Nord de Farafangana, jusqu'à Vohipeno, ,les concrêtions

. sqnt toujours très nombreuses et les profils observés sont analogues
, , , ....' --- .. . ... . " . , '" .' .

aux précédents. Pl~sau Nord, les concretions deviennent assez ~

rares et on peut noter d2S profils où elles manquent totalement.

1e sable quartzeux, que l'on peut noter autour de Farafan
gana, est d'origine éolienne et a été apporté par le vent depuis
.les plages toutes proches.' Il n'est pas rare d'en trouver des amas

. 1 •

... / ...
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de plus d'un mètre diépRisseur. Ce sable, tombant sur le sol,
s'infiltre entre les concrétions mais ne descend pâs beaucoup

plus bas. ~n tout cas, il n'est pas inçorporé aux concrétions.

Dans la partie Ouest de l'Apkaratra, aux environs de Ma-
, .

nalalondo et au Sud de cette localité en se dirigeant vers Am-
batofotsy, on peut noter le profil suivant (FX 32) sous une

prairie de Trachypogon polymorphus i +e terrain est mollement
ondulé et présente une pente faible vers l' O:-cest.

°- 20 cm

20 -110 cm

Brun à brun foncé ; limono-argileux grume

leux, racines abondantes,
Brun-rouge ; argileux : très compact ; que~

queq fentes vertic~les de placG en place.

110 et au-dessous: basalte altéré blanc à grisâtr.e ; argileux
humide, sources abondantes à ce niveau.

c) Caractéristiques yhxsiques et chimiques.
, "

Réaction. le pH est toujours acide, sans atteindre des
valeurs très basses. En surface, il est compris entre 5,;8 et
6',0 .;il décroît toujo,ur.s avec la profondeur ~ A plus, dCe' deux
mètres de la surface, le pH approche de 5~2.

Granulômétrie. Sur la cete Est, les déterminations relatives
aux horizons supirieurs sont faussées par l'extrème abondance
des concrétions. La terre fine .comprend de 18 à 20 %d'argile et
un peu plus de limon; les sables sont représentés par ,des
grains de quartz dont nous avons vu l'origine éolienne. En pro
fondeur, l'argile décroît très rapidement et lIon atteint des

teneurs souvent supérieures à 40 % ; le limon est compris entre

30 et 40 %.

. . .1. · ·
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Dans ltAnkaratr~, les teneurs en limon sont comprises entre

25 et 40 %•.

Metière organi~ue. La matière organi~ue totale est voisine
4e 5 %en surface et décro1t très vite avec la profondeur. L'a

.,zote total est très voisin de 2 %0 en surface. Le rapport C/N est
général€ment do l'ordre de 12 à 13.

Complexe absorbant. La capacité·d'échange de base n'est ja
mais très élèvée. Bn 3urface, les vJleurs obtenues sont compri

ses entre 12 et .~8 mé~/100 g. Au-dessous de l'horizon humifère,
les valeurs obtenues sont générQlement comprises entrè 8 et\12

\ ' , " '

mé~/100 g. Les taneurs en b~ses échangeables sont faibles par-
tout (signalons toutofois qu'elles sont plus elevées sous forêt

"

que sous prairie). Voici les valeurs obtenues dans un profil ty-

pi~ue E-4 (entre Farafangana et Vangaindrano) •
.

N° E-41 E-42 43 44 45

Prof. cm 0-10 35 85 120 220
CaO %>

...
0,38 0,27 0,46 0,36 0,1.8

MgO ?'" 0,08 0,04 :O~, 06 0,09 0,04 .~,
l

•
K20 ~t'i 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02.
Càp. Ech·/mé~/1'O.og. 13,° 10,1 7,7 10,1 9,0. '

Le degré de satura~ion est toujours ,faible.
,

Les éléments fertilisants extraits par l'acide nitrique
bouillant sont assez faibles, sauf pour l'acide phosphorique.
Voici les valeurs généralement obtenues.

CaO %0
K20 %0
P205%o

, .,
0,9 a 1 , 1
0,15 à 0,30
1 ,3 à 2,5

... / ...
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L:analyse du sol au réactif triacide montre que le rappert
Silice/Alumine est assez bas. Les valeurs suivantes ont été ob
tenues pour les différents constituants

Si02 % 1O
,

25a

A1203 % 17
,

25a

Fe203 % 32
,

45a
1'i02 % 5

,
7a

H20 % 17
,

'21a

Les concrétions extraites '·des horizons superieurs, sont

- caractérisé par de faibles teneurs en silice et de fortes te
neurs en oxydes de fer ; elles présentent les valeurs moyennes·
suivantes :

Si02 % 0,2
, ,..2a

A12Q3 .%. 14
,

30a

F9203 % 42
,

55a

1'1°2 % 0,8
,

1 ,5a

H20 % 18 à 19
e,

L'étude des argiles extraites de ces sols lilontre que la

kaolinite est présente à ceté de qU'mtotés apJr~ciablès d' hydro
xydes de fer et d'aluminium.

d) Utilisation cuiturale. Les sols ferrallitiques brun-rou
ge ne sont pratiquement pas mis en valeur. Quelques zones d'éten
due assez faible sont plantées en manioc et autres cultures vi
vrières dans l'Ankaratra ; en cafeiers sur la Côte Est. Dans
l'Ankaratra, de vastes zones sont occupées par les graminées où
domine 1'rachypogon polymorphus~ Sur la cete Est, la for~t om
brophile existe encore assez souvent ; elle est remplacée par la
savoka à Ravenala madagascariensis et la prairie à Aristida~p•

.../ ...
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,\, Dans l'ensemble, les pentes sont assez fortes et la mise

e~ valeur difficile.

Les sols brun-rouge sont caractérisés par une bonne structure
de l'horizon supérieur, structure qui est toutefois assez fragi

le, car elle disparaît avec la déforestation et la mise en cul

ture. Les teneurs en matière organique et azote sont bonnes ; les

éléments fertilisants immédiatement disponibles sont en quantités
limitées; les réserves sont peu importantes, sauf en ce qui con

cerne l'acide phosphorique. La relie! .~t assez tour~enté et lee
pentes souvent fortes; de ce fait, la. sensibilité à l'érosion est

assez prqnoncée. Les cultures annuelles exposeront le sol aux mé
faits habituels de l'érosion et il sera preférable de consacrer le
sol aux cultures arborées qui faciliteront son maintien en place.

Sous-groupe des sols brun-,jaune.~

a) ~ocalisationt climat, végétation, et dr~ina.se. Un ensemble
de sols dérivés de roches volcaniques basiques a été réuni dans

le sous-groupe des sols brunLjaune. ris sont localisés d~ms la partie

Nord de l'île, sur le pourtour Est, OU·.3st et Sud-Ouest de la Mon
tagne d'Ambre; ainsi qu'à Nossi-Bé (moitié Est de l'île).

Le climat est assez pluvieux (1,2 à 2,0 m) ; la pluie tombe
pendant une période plus longue que dans le reste de la partie

Ouest de l'île (4 à 6 mois sur le c'ontinent, 8 à Nossi-Bé) ; la

- température est comprise entre 23- et· 26".
,

La végétation primitive est une forôt intermédiaire entre

les typ~s tropophile et ombrophile. A Nossi-Bé dominent les cul
tures arborées (cafeiers et ylang-yl.~ng surtout). Les sols so.nt

nromalement dro.inés sauf parfoi~ en profondeur.

b) Morphologie.
IIi .: . Ces' sols présentent. .url. proftt. asaez

H

~impl~

..

" t • ... / ...
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- un horizon humifère, peu épais où la matière organique

peut. atteindre.. 6 à 8 %, de couleur brune·; limc.fleUX ; d8 struc

ture grumeleuse •

- un horizon brun jaune passant parfois au j.".une ; argilo

limoneux; nuciformè à polyédrique, épais de 1 à plusieurs mètres.

- un horizon d'altération de la roche~mère gris' à violacê

qui peut atteindre plusieurs mètres.

Voici quelques profils notés dans l'Ouest et le Sud-Ouest

de la montagne d'Ambre:

2 - 37. Petit mas ,Jif isolé; dans le calcaire de l t Ankarana

·supportant un boisement'de Strychnos spinosa.

a 3m

vers 3m

3 - 5 m

Brun-jaune ; limono-argileux ; quelques concrétions

noires ; bien structuré ; nuciforme à tendance 'po

lyédrique ; porosité ordinaire ; pohesion ~ssez

forte.

Brun-jaune avec nombreuses concrétions rondes de

'0,5 à 1 cm de diamètre.

Gris brun, puis violacé ; .. texture identique ,; struc

.ture )olyédriQue fine, blocs de basalte altérés,

gris avec trainées rouille et taches noires,'
. ,,..

,,.,

2 w 42. Partie sud - Ouest de la montagne d'Ambre; savane.
à Hyphaene Shatan.

a - 2 mErun-jaune .; limoneux.; polyédrique à nuciforme
• 1

assez grossier ,; racines réparties un peu partout :

porosité tubulaire ; cohésion assez faible... (tombe

facilemént en poudre fine).

2 - 3 m Jaune ; limoneux .; polyédrique à· nuciforme ; quel

ques petits frag;ilents de basalte ; porosité ordi....

naire et tubulaire; cohesion faible ; tombe en

poussière' fine. • •• / •••
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boules de basalte s'dlt~rant en ~cailles donuant des

fragments roses piquetés de noir et bla~c ; entre les
boules un peu de limon jaune.

•

..,'

o - 8 cm

A Nossi-Bé dans la partie Est de l'île, près de la route
allant d'Hellville à Ambatozavavy, sous des broussailles à "Avo

cat marronll, Anacardium occidentale, Fougères diverses etc~ ••
on note le profil suivant :

brun-fonc8 ; argilo-limoneux ; grumeleux ; bien
structuré ; lacis de racines aSjez serrées ; poro
sité ordinaire; cohesion moyenne.

50 -100 cm Bruh à brun jaune ; ar~ileux ;, ~olyédrique à nu
ciforme, tassé mais se;défqisant bien; moyenne
ment structuré ; quelques ~ares concrétions de
petite taille porosité: ordinaire ; cohesion
moyenne.

100 -150 cm Brun-jaune; argileux; grumeleux à nuciforme.
Porosité ordinaire ; cohesion moyenne à faible.
La roche-mère, n'est pas visible à cette profon
deur ; un peJ plus loin on peut voir du basalte

altéré en boules as?ez petites (10 cm) avec des
fragments de basalte frais aU milieu d'une argile
polyédrique de couleur brun-rouge.

C -Caractéristiques physiques et chimiques.

La réaction est acide d,~ns tous les profils. La surface a

un pH voisin de 5,2 ; l'aéidité diminue légèrement avec la pro
fondeur, puisque vers 2 à 3 mètres, l'on atteint pH 5,8 à 6,0.. '

La granulométrie présente des teneurs en argile comprises
entre 30 et 45 %en surface avec 20 à 30 %de limon. En profon
deur le'8 teneurs en argile ont tendance à augmenter légèrement

... / ...

"
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et les chiffre-s de 50 %ne sont 'pas rares.

, La mat~'ère organiqu!3 est, malgré la couleur brun à brun
f~ncé, relativement peu abondante en surf~ce et ne dépassant
pas 4 %. Les teneurs décroissent très vite avec la profondeur
et à 50 cm, on n'a: pas 'plus de 0,8 % ; à tao cm, les teneurs

\ . -.
ne dépassent pas 1 %0 • Lez teneurs en azote sont voisines de
2,5 %0 'en surface,et décrois"..cent moins vite que le carbone. Le,
rapp0rt'C/Nestde '~tordrc 'de 10 en surface et est compris
entre 4 et 7 à 100 cm.

Le complexe absorbant est,caractér~sé par ,une capqcit~

d'échange comprise entre 23 et 28 méq/100 g en surface. Cet-,
te capacité décro~t régulièrement avec la profondeur et se
stabi~ise vers 1 m à 10 - 13 méq}1QO g. Les teneUrs en ,bases

,sont faibles, dans tous les 'sols sous cu~t~e,ouvégétation$e
condaire, sous forÔt ,elles sont ne~tement plùs élevées.

For~t Veg. Second.
50 cm.

0,5 à 0,8
0,2 à','O,3"'

0,05

Su+f.
0,6 à 1,3
0,3 à 0,5

,0,08

50 cm•
.. '1 à. 2 ....

0,3
0,1

surf,

CaO .%03 à 7
MgO %oq,8-1
K20 %('0,2-0,3

Les éléments fertilisants extraits à l'acide nitrique bouil
lant sont meilleures que pour le sous-group,e. précéddnt : voici

iii< .l ':

les valeurs généralement obtenues

CaO %0 ' 1,5
,

3,0a

K20 %0 0,3 à 0,7
,P205%o 2,0 à 3,5
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L'analyse du sol au réactif triacide donne des valeurs du
rapport silice/alumin~comprises entre 1,1 et 1,9.

Les 'mineraux des argiles sont essentiellement la kabl~nite

et des quantités variables d'hydroxydes de fer et d'alumirrium.

'd) Utilisation cultur~le•.Les sols fcrralli tique.s brun-jaune
sont mis 'en valeur de façon plus importante que les sols précédents.
Ils oonstituent quelques uns des meilleurs sols de culture de ~a-,

dagascar. En eflet, ils supportent l'essentiel des plantations, d8
caféiers et d'ylang-ylang de Nossi-Bé. Ceci tient, pour une large
part ~ux conditio~s mét~orolo~iques plus favorahles de l'11e. Sur-

le pourtqur de la Montagne d'Ambre, la mise en valeur est beaucou~

moins poùssée ; la répartition de la pluviométrie est tout autre,
l'ensemble des précipitations t~mbant en un petit nombre de mois
seulement avec une saison sèche assez prononcée. Les cultures sont
à 'cycle végétatif court, essentiellement maïs et arachides ; lors
que l'eaù est disponible, d8s cultures de riz' sont effectuées sur des
des surfJces planes ou m~me en pente. Dans les endroits plus hu
mides, des cafcliers sont plantés. Cependant, la plu~'grande partie
de ces sols'est occupée p~r la prairie à Hyparrhenia<rufa ou ~~
ropogon contortus~ qui né sert qu'à des pâturages extensifs. Par
endroits, enfin, subsiste la forêt riche en légumineuses. A Nossi
Bé, les pentes'sont souvent fortes par suite d'un rèlief assez
tourmenté; sur les,versants de la Monta9ne d'Ambre, par contre,
d~s étendues à pentes peu accusées ne sont pas rares, mais les
boules de basalte y eont fréquentes.

Les sols ferrallitiques brun-jaune sont caractérisés par

-une texture et une str~cture assez favorables ;
~ '.

-de bonLes teneurs en ~atièr~ organique et azote J
-des teneurs moyennes à faibles en élements fertilisants immé-
diatement disponibles par les plantes (lorsqu'il s'agit de
sones cultivées ou occupées par la végétation secondaire) •

. . .1. . ·

..

..
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. , ' ' . ::"l " <, • , .

~des 'r'és-er'Ves intéressantes ;
-une asez grande sensibilité à .l'érosion en nappe.

Il en r'esulte q\+e' la p~ant~t_l_on arborée sera, ençor:e une
" .. ",'. ~ ~ .

fois, préférable ,à la culture annuelle. Cel~e-ci peut toutefois
être entreprise à condition de tenir compte de la pente du sol
et de prendre des mesur8S 'efficaces contre l'érosion~ Des apports
d'engrais minéraux et organiques seront également recommandés.

Autre sous-groupe dans les sols ferrallitigues typi9ufl~.
• 1

Parmi le's' sols fer.L'alli tiques typiques de Madagascar, il'
est Un 80us~groupe qui présente une très larg~ exten~ion dans la
partie orientale des hauts plateaux ainsi que sur le versant Est.
Il s'agit de sols ferrallitiques présentant un horizon supérie'ùx.
jaune surmontant un horizon rouge. Des sols de ce genre ont été
étudiés dans la région de Fianarantsoa et è..3.ns l' Ankaiz;i.nana '
(53). Ils derivent essentielleme~t de roches mét~~;phiq~es,o~ de
roches volcaniques acides (rhyolites au Sud de Vangaindrano). Ces

'. sols sont en relation avec un clima·t humide où la saison sèche
est peu marquée.

Sur roche volcanique basique, ce sol est rare ; il a été
obsèrvé cependant de façon nette ·dans une région assez élevée de
l'Arikaratra où il est qualifié de "mavomena" •.

La succession des horizons .humifères, ,\jaune puis rouge a
pu parfois donner 4.penser que çes sols,ava~ent subi un lessivage
à la partie superieure du profil. Des analyses que nous avons pu,
eÎfectuer tant·sur.i~s.. sols dérivés de roches métamorphiques que
volcaniques bdsiq~e~, il ressort' q~~ les v~riations des tene~s

.. ./'.. ~

--~-------~-----~-------------~----------~--~--------- ----------Mavomena = jaune et rouge.

• 10. • ..
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en fer ou argile sont trop faibles pour.que le 'proceseue de lessiva-
~ ;.~

ge puiss.e être invoqué, ic·i.

a). Localisation, climat, v~g~tation, drainage.

Lès sols"m'a:vàmena" ont été. observé dans 1:1 Ankaratra entre,

1.800 et 2.300 m d'iütitude~ 'un peu à l'écart des hauts ·sommets et
en particulier près des pl::lteaux de l'Ambohibatazana et.de Tampo
kétsa. Le cliLl1at est assez rn.:ü connu; mais par comp'1raison avec

les statio~s les plus proches 1 il ~oit être caractérisé par une
t ' ". _ . l,........ .

plu;;'iom'~"Fri'ë'""c"o'ni:prls'e" entre 1,5 et 1,8 ID' etun·e·"·teni.pérature de
, . .

10o 'à'12°, La forêt a,dûexister ici cown8' sur l'ensemple du massif
elle est remplacée'mainténant par une prairie de graminées e!,1trem~

, lée d~ bruyère'set de fougères. Les pentes sont assez' fortes et
le. dra.inage ·bon. .

b J'. Morphologie. Un profil c.,ractéristiq,ue est le FX 20 noté
vers 2.050md'altitudeà llOu~st d'Ambatotsipihina. La vége'tation
esx une prairie de gr,aminées avec quelques petites eup~orbes. La
pante estfaiblev\3rs 1 ',Est.

; riche' en matière organi~

limoneux grumeleux fin,

a _ 20 CIll

20 - 50 cm
50 -100 cm

Erun à brun rougeâtre
que bien,d~composée ;
très meuble •

.Brun-j~une, : argilo-limoneux ;
Rouge-jtUll0 ;lrgilo-limoneux
précédémment.
{OO cm roche-mère altérée.

'.

grumeleux.
, , ,

plus'fermé que

•

c) Caractéristiques physiques et chimiques.

La réaction est acide avec un pH dé 5,6 •
. ..

Les teneurs en argil~ ~t. ~imon ~ont très proches les unes
des autres et sont comprises entre 21 et 25 %dans l\3s trois ho
rizons. ... / ...
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La matière org~nique est très élevée dans l'horizon de surfa

ce où elle atteint 20 %avec 7,5 %0 d'azote. Il n'y a pas de
pénétration de la matière organique en profondeur ;, à 30 cm-les
teneurs n'atteignent paB 1 %. Le rapport C/N est élevé en surface
comme il est de règle à cette altitude, et décro.1t avec la pro-

f. fondeur ; il passe de 16,8 à 13 à 50 cm~

Le complexe absorbant présente une capacité d'échange élevée
en surface 48 méq/100 g ; iorsque l'influence de la matière or
ganique ne se fait plus sentir, elle n'est plus ,que 8 à 10 méq/
100 g. Les t meurs en bas,es é'changeables sont très faibles dans

o ,

tous les horizons.

,L'analyse du sol aU réactif triacide donne poUr le rapport
silice/alumine des valeurs très faibles' : 0,2 à 0,5.

o •

d) Utilisation culturale. ,L'on ne peut dire que peu de c:p.o
ses de ces sols par suite de l~ur faible étendue. Ils sont lais
sés ~n paturage et parfois cultivœen pomme de terre.

Dans un certain nombre de régions volcaniques de Madagas,car,
dans les zone~ d'altitude, on note des accumulations parfois im
portantes de matièrè organique dont l'humification est assez pous

sée. Les teneurs en matière organique sont sup6rieures à 10 %,
elles a~teignent par endroits 30 ou 40 %. L'épaisseur de, la, cou~
che organique est notable (nous avons vu des profils où elle at
teignait 80 cm). De plus, la pénétration de la matière organique
atteint les zones profondes du profil et à 1 mètre, on trouve'
encore des teneurs assez fortes en matière organique.

Par ailleurs, l'étude de la partie minérale du sol, montre
que les hydroxydes de fer et alumine y sont encore importants

... / ~ ..
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.~ .(mise en évide~ce par l'analyse thermiQue et chimique). L'ensem
ble du profil aura des teintes sombres allant du brun au noir. Il

, . .
n'a pdS été noté, au-dessous d8 l'horizon de surface, d'horizon gris

. ou tacheté qui aurait trahi une mauvaise pénétration ou une stagna-
. . '

~ion de l'eau•. L'accumulation de la matière organique doit avoir,

selon nous, une cause surtout climatique, jointe à la nature ba-.
sique de la roche-mère'.

Les sols de ce groupe peuvent être séparés en deux sous-grou
. pes·:. les sols fer~'allitiques humifères bruns et les sols ferral

litiques humifères noirs ou sols Ando~

a)Loc~lisation. climat, vegetation et drainage. Les sols de
ce Dous--grdupe s'observent dans les lieux suivants ~10ntagne

d'Ambre, Ankaizinana, Ankaratra. Ils correspondent en général à

un climat caractérisé par une pluviométrie supérieure à 1,5 m et
•

une tempé~ature moyenne annuelle d'environ 16~ à 22°.

La topographie est soit des montagnes ~ux pentes plus ou

moins fortes soit des collines arrondies.soit des plateaux. Dans
tous les cas la végètation primitive est la forêt de type ombro

phile ou la forêt d'altitude, rliche . .en é.pïphytes-•. ·La d'ispa;ri tien
de cette forêt est.suivio de son remplacoment par une prairie

parfois on a des broussailles à bambous ou à éricacées.

b) Morphologie. 'Les profils typiques suivants ont été notés

1) Montagne d'Ambre, ~rès de la station forestière des Rous
settes à 1.200 m d'altitude. Le climat est car~ctérisé par une plu

viométrie supérieure à 3.000 mm, .ne température moyenne annuelle
. .

de 19°, la végétation est une forêt ombrophile dense, riche en
épiphytes. La roche-mère est une cendre basique. La pente est moyen
ne à forte.

. . .1. ..

..



o - 10 cm'

10 - 5Ô cm

Brun-noir très doux au toucher ; rucin~s abon
dantes avec 00S d~bris de feuilles en surface ;
limoneux i grumeleux très fin,

Brun foncé ; argilo-lirp.oneux ; grumeleux à
grumeleux fin' i quelques racines fines, po-
reux.

, .50 -270 cm Brun à brun clair J.rgilo-limonGux grUmeleux

à 270 am
racines rares ; poreux.
Cendras plus ou moins altérées, grises ou rouge
brun.

2) Ankaizinana. Plate lU de Bemanevika à 1.700 m d'altitude
le climat ost pluvieux et frais avec une .pluviométrie probable
de l'ordre de 1,500 mm et une tompérature de 17° environ. La vé
gétation est une forêt dégradée riche en bambous - lianes. La
roche-mère est un basalte'. '

o - 20 cm

20 70 cm
70 -100 cm

: 'Brun foncé limoneux; grumeleux fin ; quelques
fragments de basalte V0rs 20 cm.

'Brun' jâtuiâtré"; a _gileux ; grumeleux fin.
Fragments de basalte ; nombreux enrobés dans ùne
argile brune grumeleuse.

: Basalte •

.
3) Ankaratra. VerB~nt Est. Altitude 1.900 ID à l'Ouest de la

Station for~stière de Manjakatompo. Le climat est frais et humide
la pluviométrie est-estimée à 2.000 mm ; la température est de
l'ordre de 15°. La vég,;ta.tion est une savoka où les arbustes sont
nombreux.,

'0 - 3,5 cm

."

Brun à brun foncé ; chevelu; den$8 de petites
racines argilo-limoneux grumeleux fin ;
poreux.

... / ...
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35 50 cm '. Brun
,

jaunâtre .rgilo-limo~eux . polyédri--' • a ,
que à nuciforme.

50 80 cm .: 'Brun jaune
,

jaune pâle . limonoaux des ..- a , avec

fragments de basalte assez nombreux.
, ; -a ~O cm :' Basalte altéré.

•
4) Ankaratra - versant Ouest. Plateau de Laona. Altitude

2.000 m, la pluviométrie est' estimée à 2.000 mm,: la température

à 16° ; prairie à Aristida similis et Trachypogon polymorphus.

o - 25 cm
25 - 70 cm

Brun limono-argileux;. masif à nuciforme.
Brun limoRo-argileux; très dur ; nuciforme

,avec à la base quelques fr~gments de roche al

térée.

On passe rapidem0nt à la roche., '

C) .Propriétés physiques et chimigues -

La ré~ction est,acide d~ns ,tout le profil. L~ pH présente

dos valeurs voisines de 6,0 dans l'horizon humifère et à'tendance
•

à s'aQrrisser légèrement avec la profondeur; 5,5 à 6,0 vers 50-

100 cm.

La granulométrie Gst cQr~ctériséo par d0s téneurs assez fai
bles en 2rgile:25 à 35 %légèrement plus fortes'en limon:25 'à 40 %.
Le sable est constitué,do fins fragments de basalte.

La matière organique est. forte en' surface jusqu'à 20 %et
diminue assez lentement avec la profondeur et près'de la roche

mère, les teneurs sont. encore dosables. L'azote t9tal est assez

fort 2 à 10 %et le rapport CjN compris entre 10 et 14.,

Le complexe absorbant est caractérisé par une
change 'élevée en surface 20· à 50 méqj1üu g. tandis
fortement en profondeur.

. ..

capacité d'é
qu'elle diminue

... / .. -.
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Les tnneurs en bases ~changeables sqnt fortes dans l'horizon
humifère des sols forestiers, très faibles au-dessous.

. .

Les t0neurs suivantes ont été obtenues aux Roussettes (en
Montagne d'Ambre) :

surl'ace 60
,

v-.;rs cm,

CaO %() • 4 à 7 0,7 à 1,2
MgO %0 0,6à 1,2 0,2

,
0,5a

KtJ %0 ' 0, 2à 0,6 Oj9~.à O,OS

" L~ rapportsilicejalum.ine est b:,s dm.a ~ tous IGs: horizons il
aurait plùtôt tendance ~ remonter lorsque l'on approche de la
roche-mère. Des rapports compris ontre 0,7 et'1,4 ont ~~é obtenus
dans les différentes régions ~tudi~es.

Les argiles sont constituéès surtout de kaolinite et d'hy
droxyde~:de fer et d'aluminium.

d). Utilisation culturale. Les sols ferrallitiques humifères
i •

bruns sont des sO~s de moyenne et forte altitude. Le climat est...
~?ujours pluvie~x ou très pluvîeux avec des températures assez
fraîches~ La mise en valeur est importante dans les régions où
ils pré~entent Une certnin0 extension.

\

. En I\1ontagne d'Ambre, les sols bruns sont cultivés sur le
flanc Est en pommes de terres , mais, et l~gumea destinés à

~ Diégo-Suarez. Au sommet du massif,des plantations de quinqui~

nas odt ~té cr~ées dans la forêt par le Service des Eaux et Fo
rêts.

Dans l'Ankaratra, les sols bruns sont cultivés en pommes de
terre. Le Service de l'Agriculture y fait quelques essais d'avoi

ne et de légwnineuses~ Dans l'Itasy, les principales cultures'
sont le maïs, les haricots, l'aleurite.

... / ...
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Dans l '"Ankaizinana, des cul turGs de pommes de tette ont été
faites autrcifois avec quelq"ce succès'; "le cafcHer arabica n'a pas

réussi an raison dos gels en saison fra1che.

Par ailleurs, de vastes espaces .sont laissés en pralrle dans

llAnkaratra~ ~'AnkaizinQna 0t m~me Gn Montagne d'~mbr8. Le Servic0

des Eaux et F'O~8~S co'ntrôle la forGt primi ti'v'8' sur le so~et de

la Montagne dtAmbre et sur le versant Est da l'Ankaratra. -De plus,

il entretient'ct cré~ des plantations de piné, ouçalyptus, 'grev.il
18a, acacias, ~etc •• ~l

L'étude de ces sols montre que, sous forêt, leur niveq,u de
fertilité est' remarquablemont élevé, tandis que sous pr,:tirie ou
cultures annuelles, il ~st bas à très bas. Les sols f9restiers
présentent en effet un horizon de surface -riche an matière or
g~nique, en bases échangeables, parfois en acide phosphorique

assimilable" presque toujours en acide phosphorique total. La
disparition de la for8t ou d'une couverturo arborée efficaoe
entraîne l'élimination rapide de cet horizon. La mise en valeur

, des sols forest!iers est donc ass~é'ë; "'au ci'épàrt, dô 'cUlt~res ren
tables, à condition que le sol soit protégé efficaoement contre
l'jérosion. Les planteurs de pomrrles de terre de l'Ankaratra cul
tivent actuelleme~t des so~s nettement appauvris. Un repOs de
plusieurs années est néces'"aire apr:':s chaq\1e récolte. Par contre,

les travaux du Service dela,~echerche Agronomique ont montré que
la réponse aux engrais minéraux e't organiques est imméd'iate et. "

permet une augmentation des rendements dans la pro~ortion ae 1 à

5.
r

Il semble donc qu'en luttant efficacement contre l'érosion

(très active en nappe et pàrfois en ravins) €'t en rendant à ces
·'sols les éléments minéraux qu'ils ont perdus, on puisse y cul

tiver dos plantes adaptées au clioat frais des régions d'altitu

de.

l ,. ... \ ... / ...
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Sous-groupe de.ê.._s.o+_~ ferrallitigues humifères noirs ou "Ani!.Q."

Les sols "Ando" font lGur ap mrition' da:ri's la 'littérature
pédologique avec J. THORP et G.D. SMITH (209) qui' désignent,
sous ce voc~ble japonais, des sols de coulGu~ foncée que l'on
observe dans les montagnes volcaniques du Japon et d~s Philippi
nes. E.C.J. lŒOHR et F.A. VAN BAREN (165) rangent également sous
cette appellation des sols des montagnes d'Afrique Centrale et
de Sumatra. Il nous semble que los sols qualifiés par H. JENNY
(135) en Colombie de "cold humus'soils" et par CLINE~ cité';"
par C,E. KELLOGG (139) de "hydrol-humic latosol" puissent ~vre

également rangés parmi les sols Ando,. ., '" ..

a) Lo;alisation, végétation, climat, draina~e. A Madagascar
1 • •

les sols Ande' 'p:3uvont être ohservés dans la partie centrale
de l' Ankar':'ltra, au-dessus de 2.000 m. La température moyenne
annuelle, mesurée par le R~P. COLIN (13) au Mont Tsiafajavona est
fraîche avec 8°8 ; :la pluvi~métrie annuelle n'est pas connue
avec certitude, mais par Gxtrapolation. à p;:trtir des postes voi
sins de la station de Manjakatompo, on peut 0stimer qu'elle ost
proche dG 3.000 mm.

la vég~taiion primitive a disparu à peu près partout et ne
subsiste que-dans 'quelques petits vallons. Les arbres y sont de
petite taille assez rabougris et supportent des .lichens et or
chidèes. Ailleurs; le sol supporte une prairie à Pentastichys
Perrièr{ àvec quelques Philippia ct Helychrysum•

Les pentes sont presque toujours fortes et les profils
.ne présentent pas de signes d' hydromorphie. Cependant, l,'horizon
de surface, très riche en matière organique bien humiflée, fonc
tionne comme une véritable éponge et. est prGsque toujours imbibé

. d'eau.

... / ~ ........ ,.',
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"b) 'Morphologie. Le's profils suivahts ont eté observés dans

i ":Ankaraira.

o - 5 cm
5 -60 cm

.. '

Noir ; e,nchevêtrement do racines.
Noir, tachant fortement 18s doigts ; limoneux

assez f8rme mais donnant das fragments finement
-'

. ,
.grumeleux ; poreux.

, . .

80 -85 cm
-... ,..,

r ~'. i.

85 -100cm

Brun : limoneux
'de roche.

BrUn-jaunè" 'pale
de roch.e.

grumeleux

limoneux

qTI~lques fragments

nombreux:fragments.'., .

FX 9 : A proximit? du mont Tsiafajavona à 2.550 m d'alti-.'

tud8, aous\ilie' ']5:rairio à Pentaschichy-s Perrieri ;. la pente )3st
forte vers l'Est.

60 - 120cm

35 - 60 cm

'0

7
7 cm

35 cm

Noir feutr~ge de petitos racines.
Noir à brun-g~i~ l'oncé ; limoneux'; gr:umeleux
fin.
Brun à brun foncé ;'limonepX; grumeleux'

quelquos fragments de roche.. .
Brun-clair ; :.lrgileux ; plus compacte que pré-
cédemment; nombreux fragments de roches.

FX28 : Près de l~ route qui mène d'Ambatolampy au col de
1-1ahafompona à 2.100 m d ' _.1titude ; pente :(aible vers l'Est.

a - 25'~I:'n':' Noir, taehant fortement les doigts ; limo

neux; grum81eux fin.

25 - 40 cm Brun foncé i li loneux ; quelques fentes verti

cales assez espacées ; grumeleux à nuciforme.

40 - 50 cm Brun clair ; avec encore queloues fentes ver
ticales.

,',

. . .1· · .

..
•



50 - 70 cm

70 cm
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Gris avec des taches b12nches
plastique.

Fragments d'ankaratri'te altérée.

,.rgileux

.../ ...

...

C) Caractéristiques physiques et chimiques.

La réaction est assez acide en surface avec un pH de 5,6
. env~ron p~r contre, en profondeur, le pH tend v~rs la neutra

lité avec des valeurs comprises entre 6,5 et 6,8 ; toutefois, ~u

voisin~ge de la roche-mère, le pH'redeviGnt nettement plus acide:

5,6 à 6,1.

La granulométrie est difficile à déterminer avec preclsion
en, raison des très fortes teneurs en matière orgsnique. L'argile
est assez peu abondante eh surface ; elle augmente régulièrement
avec. la profondeur pour atteindre des valeurs voisines de 30 %
près de la roche-mère. Le limon est presque toujours sup~rieur

à l'argile et varie dans le même sens qu'elle.

La matière organique est t~ès élévée. En surface, les te
neurs dépQssent 25 %et tout le profil en renferme des teneurs
impor:ttntes. Au contact de la roche-mère, on peut encore doser

près de 1 %. L'acide humique est particulièrement élevé dans ces
sols, puisque des tenours comprises entre 45 et 65 7~ont pu Y
~tre dosées. L'azote total présente deS teneurs comprises entre

7 et 12 %0. Le rapport C/N est éleYé en sur:f:.:tCG (18 à 23) et
S'3.b-,isse jusqu'à 10 à proximité de lo.·roche-mère.

Le complexe absorbant· est caractérisé par de très for~es

capacités d 1 echange de bases (40 à 70 méq/100 g). ~ar contre,
les teneurs en bases ~changeables sont faiblEs à très faibles.
Le degré de saturation est très bas.

L t attaque du -sol au réactif triacide l:I.ontre 'que le rapport
silice/alumine ap ·roche de 2 en surface ; en profondeur, il est
compris entre 1,0 et L,5.
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Les ;1rgiles renferment do la kaolinite,' de la gibbsite et

des hydroxydes de fer.
,"

d) Utilisation culturale. Les sols Ando occupent des ré

gions d'un acc'ès··peu.commode .et ne sont ,pratiquement pas cultivés.

Quelques troup0J.uX y p,:üssent pendL-~nt les mois J,.es moins plu-

- vieux de l'annde (Juin à Aoüt). Le niV0~u de fertilité de ces sols

est 3.ctuellemel;)t très bas et on ne pout guère envisager d'autre

utilisation que le pâturage.

Les sols ferrallitiques cuirassés ont ét~ notés dans diffé

rentes régions volcaniquep de l'île, en p~rticulier dans l'Ankai

zinana et l'Ank~ratra, ainsi que sur la bando côtière Est. La

montagne d'Ambr~, le pl3.t0~u de l'Anal~velona an sont totalement

dépourvus.

Dans l'Ankaizinana, los cuirasses ferrallitiques recouvrent
le plateau de M rangaka, à l'Est de Bemanavika ; ce plateau s'é
tend depuis le rebord Sud de la vallée de la Sandrakoto jusqu'à

quelques kilomètres au Nord du village de Beandrarezina. Les cui

rasses sont ici assez continues et sont le pl~s ~ouvent consti

tuées de pisolites jaunâtres ou rouge-clair agglomérés par un

ciment rougeâtre~

Dans l'Ank~ratra, les cuirasses n'ont éte rencontrées'que
sur le versant Est du maüsif, tandis que le versant Ouest en est

dépourvu. Les localites où dOb cuirasses pJuvent être observées

i sont entre autres: le plateau d'Ambatomena à l'Ouest d'Ambato-.

lampy ; les plate~ux d'Amparihimasinavalona, d'Ambohibatazana et

du Tampoketsa. Ces deux 'derniers plateaux sont situes entre

1.800 et 2.000 mètres; les précédents entre 1.500 et 1.700
mètres d'altitude o Toutes ces cuirasses n'occupent qùe des éten

dues assez fuibles ; elles affleurent à la faveur de flancs de
vallée 'et ne semblent pas se poursuivre très loin vers l'interieuI' ..

...1...
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Elles so présentent sous l~ forme de bancs peuép~is

(0,5 à 1 m) de coul~ur rouge cLür,. d' ::.spect mo.ssif, très légè
rement v~cuol~ire.

Sur l~ bo.nde côtièro Est, les cuir~sses sont très fréquentes
ontre Faraf::mgana 'et V3-ngaindrano où elles occupent des plate.:'.ux
de f2ible etondue support~nt une végét~tion forBstière extr~mement

~Gn§e. Les cuiras3es sont, ici 0ncore, peu épaisses et sont rou
ge très sombre à noir ; elles sont très: fortement v~cuolaires.

. .
Oos trois rëgions pr~sent8nt donc trois types de cuirasses

que nous étudierons su:cq~,ssivement.

a : la cuirasse pisol~tique ~e lrAnkaizinan~ (53) a dèjà
f3.it l'objet d'une étude. Nous r-::ppollerons qu'elle 8:3t associé
à un sol. jaunJ.tro très' meuble dont l~'., CorilPOS~tion est asooz peu

différente.

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------" , , , , ., 't 1
t . ! Res' % .!Si02 % !A:203% ! J!'e203%ITi02 % !·Mno % !~:~ %~u ,
!-----!--------~---~~---!--------!-------!--------!-------!---------~
! .o341! 3,4' ! 1,85 ! 35,6 ! 25,0! 4,6 ! 0,14 ! 30,4 !
!-~-~-!~-~----~~--------!~-------!----~--~--------!----~--!~-~-~----!
!.0342!. 2,0 0,75 3.3,7 29,0! 4,5 ! 0,12 29,5
!-~---!-----~--!---~----!--------!-------!-----~--!-------!--------~l
! 0361 r 6;'65 1,75, 37,4 32,75! 3,0 .. ! 0,18 ! 17,5
, r , , l , .•, 1 1

======================================~===~=============~===~====~==~

o 341 représente un horizon de surface de O"à 10 cm. . .
o 342 représente un horizon jaune de 30 à 40 cm. .
o 36.1 cu:ir asse pisolitique à 60 cm.

Les différences analytiques sont assez' peu importantes entre)
le sol et la cuirasse. Il semble donc que la cuirasse s'est
formée pa~ durcis~ement d'un nivoau particulier du profil sans
qu'il y ait apport impontant de substance. Il y a donc dans ce
cas, accumulation rolative des hydroxydes par exportation de la

silice et des bases. ..~/•••

, '
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Sur le plat~au de Bemanevika, où les cuirasses, lorsqu'el
... les existent, sont du type cuirasse de mare autour de certains

f . ';

points d'aau, on a pu noter'un sol où le cuirassement samblè en

cours de forrration. Il s'agit d'un sol brun présentant vers 40
cm un~ zone durcie qu·on p~ut difficilement entailler à la bêche.
Cette zone durcie présente ·encore une composition peu différente de

, ,

celle dos horizons situés au-dessus ot au-dessous (53).

L'observation de profils entiers a~teignant la roche-mère
est ici aSSQZ difficile. En ef:1 et, sur los flancs des vallées,
les blocs d8 cuiras'ses sont parfois nombreux.

Il est assez probable qu~ la fo~~t d0vait o_cuper encore
très récùmmont l'ensemble du plateau de 1Jlarangaka et que les
feux répétés'nl'en ont eu raison qu'à.une époque assez peu recu

lée. Sur de nombroux flancs de vallées, la forêt ost encore in

tacte, et, à quolque distance, le plateau de Beman~vika porte
un manteau forestier assez dense.

On peut rÇlisonnab18ment p8nser que la: cuirasse; qui est;
fort étendu n,' est pas apparue trè~ b~lltaleÎn~nt ? l~'suit'e' de: la

...- ~ ~. ,1" ..... " '" • _\ , ...~ ..... a. ,.. "

deforGstation et que los deux: 'ont fort bien pu 'coexister. Le ba-

: '-'Sa'l'te qui le constitue' par::l.-ît cûrrG-sp~ndre à. un: Y,a,ste ,ép'an<?,~emeI1;t

. __ de' ty,pe ~aw~iien', dont les bouches de' sorties 'se seraient situées

à la partie Nord du platoau. Ce basalte serait assez compact et

peu fissuré. Le basalte du plateJu do Bemanevika estb~aucoup

plus récent et si les nappes sont parfois étendues, elles sont
accompagnees de cend~es et de projections variées. Ce basalte
est de plus très fissuré et des orgues sont visibles en dif
férents endroits. Il ne peut qu'excoptionnollùment jouer le rele

<

de niveau imperméable où une nappe peu~ séjourn8r pendant une

partie de l'année.

La cuirasse de Marangaka paraît devoir être rattachée à une

tOP9~r~p~ie très plane et à un sous-sol perméable qui permet à
une nappe phréatique par ses fluctuation~ (provoqùant humectations

... / ...

•
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et dessications successives), de provoquer la formation de
cuirasse.

"1e profil suivant peut être observé sous une prairie de

graminées FX 97
•

o - 60 cm

'60 ,~1 20 cm,

120 150 cm

150 1,80 cm

180 - 220 cm

rouge} nrgilo-limoneux ; grU$81cux bien
structurci ; quelques racines à ,la par~ie

9upérieure de l'horizon; le tout asse4 ~euble.

: Cuirasse masGivG rouge sombre avec quelques

zones blanchâtres, peu ~tendues.

Rouge tacheté d'ocre; massif; argileux à
argilo-limoneux.
Jaunè - rouge avec des plages jaunas massif

" .
argii8ux.
Gris tachete.largoment dJ rouge m~ssif

argileux.

Le bas du 'profil n'est pas atteint; la roche-mère intacte

doit' être à' une certaine profondeur, car elle n'affleure Pc.l.S aux
'environs. ~u cGntre du' plat\Jau (à une ctmtaine' de mètres environ')

un trou creusé jusqu'à deux mètres n'a permis d'atteindre n~

cuiraSse ni horizon tacl1eté, l'on est resté dans l'horizon rouge
de 'surface plus épais.

"L'analyse d'échantillons prélevés dans ce profil a donné
les résultats suivants :

.~ ./ ...
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=========================~====~=====7==========================

!--~~---l~~~~~:~;-_:~~~:~~~~~--:~~~~:~-!~~:O~~~~~~-;-~:~_l±_!
i ,FX 972iCuiras-i 2,3 ! '2',0 i 34,8 1 34;,01 4,81 21,7 i
l ' 1 se . l ' l " . 1 . 1 1 l ,
.-----~-.-------.-------.----~--.-------.-----.------. --------.
! ,973! 100 ! 2,8 ! 1,:6 !, 32,9 ,,! 34,8! 5,5! 22,9 l !
!-------!----~--!-------!-------!-------!-----!------! --------1

"! 974! 160 ! 3~0 2,4!, 32,2 ! 34,4! ·5,.o! 21,3 '
!-------! --..----! -----~.-!---...,~--!-------! ----- !,-~--:---!--~-~~-~.!

975! 22q '! 2,3 8,2! 33,8 ! 31-,2! 5',8! 19,~2

! ! '! ! ! ! ! ! !
!::=:~~=L====~~-r;:~===!=======!===~===!=====!======!:=:::==:!

. ,

.Ces r8sultats filontrent qu'il n'y a guère du différence
. ,: . ' ::., ,.. . .. ",' ~ ,
entrG laCODpOGition de la cuirasse et celle du sol qui se trou-
ve au-dessous. Il y a donc uhiquement 'enrichissemGnt relatif en'
hyd'rox:ydes' et durcissement u'ltérieur de ci eux-ci. D'autre part,
l'examen du profiî montre qu'à la base 'de celui-ci l'éclaircis
sement àe l~ couieur, les ~aches rouges sur fond bris, les phé
nomènes dihyd~omorphi~ sorit prédominants sans que pour' cela l'on

~,'. 4 ," ~

note une variation importante des 'teneurs on fer qui est pourtant
l'élément le plus mobile. On peut noter a peu de distance de la
coupe examinée qu'une sourc~ appara1t au niv8au de l'horizon gris
tacheté. Cet horizon parait devoir-jouer le rale de zone imperméa

ble qui retient l'eau qui tombe sur le plateau. La cuirasse est
donc en rG~~tion avec un affleurement de nappe phréatique. Ceci
peut êi;;re observé assez fréquemment dans différentes zones .cuiras-. . .
s.ées de ..À' Ankaratr,a, en particulier près do la route d' Imerintsia-
to,sika ~ 'Ambohimandry; à Ambatomena où les cuirasses "on~ une ét,en
due limitée près des abrupts des thalwegs et n'ont guère d'exten-
sion vers l'intérieur. !"',

Les plateaux VOlSlns d'Amparihimasinavalona et de l'Ambohi
batazana sont en grande partie cuiras~és : la cuirasse est assez
continue et appartient au type précédent. Les sols non cuirassés

• xenfe~ment souvent des concrétions. Tous css sols cuirassés sup
portent une végétation graminéenne, leurs relations avec la végéta-

... / ....
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tion primitive ne peuvent Gtre saisies, étant donné que c811e
ci a été éliminée depuis longtemps et qu'i~ n'en r, ste plus
trace à l,' houre actuelle.,

C ; la cuirasse vacuolaire d'e la bande côtière Est ;; le
basalte d.3 la" zone 'è'~'tlerG'''Èsf'd'onné "naissance ~, d'une' façon

.. ~ .. .. ,. .
gé.rl,éra=!-e. à .. ,d~,s,·...sgl,~..,!~!r:[1~l.it_i~~e·s. brun-:ro~g.E3 où les, ~oncr.~tiohs

fer.cugineuses sont remarquablement'.cr.d-:;,ntes.• En. cer:t;ains en
droits cos sols sont ,cuirassés et' ·tout ~pêc-ialement ,entre.. les

, "

villes' de Farafangana' et Vangaïndrano' près des localités de
Lopar'y e't Ivlanomb'o'Q"

La cuirasse affleure généralement en surface où elle
constjtue de vèr2+~hlp.p ~alles. Parfois, elle est recouverte

par une co~che plus ou moins épaisse de sable dunaire amené par

les vents" dG mer. Il n'a pas été possible de voir une cuirasse

recouverte par un horizon autochtone, à la menière du profil

d'Ambatotsipihina. La végetation qù'elle supporte est, soit

la prairie à ~ristida très cl~irsemée, soit une forêt ombrophi
le. nettement plus bÇi.sse.que celle ,qui pousse sur un $01 meuble.

'La cuirasse se présente en gros blocs horizontaux jointifs

entre lesquels s'introduiseht les racines des ~rbr~s. Elle est

de couleur très ~ Jmbre presq-qe noire, caverneUS8 et. les, nombreux

trous sont an~stomosés~ Il n'y a pratiquement pas de blocs dis
joints sur les pentes, même déboisées. Sur les plateaux, c'est

le type cou~~nt de cuirasse. Lordquo l'on rencontre deux pla
te·',ux à. .:.:.:.:::::: =cl ti.-l:'.:,-dc;:::; légèrement différentes, la pente qui les

sépare, porte, lorsqu'elle est faib15, des blocs cuirassés cons-. .
titués de concrétions soudées par un ciment foncé. Par contre,

sur los pentes, les concrétions sont très abonJantes avec parfois

~u81ques.gros blocs caverneux.

L'amll:rse de plusieurs. échantillons de ces cuirasses a
donné les résultats suivants :
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, ,

====================================================~=========.
1 1 1 1 Il! 1 1.. l' 2' 3' 4 .. 5 6' 7 .!-----!------!-------!-------!-------!------- -------!-------!

, , f , . , '1 1 f
; 8i0 41 0,8 ; 0, 3 ; tr i 1, 5 ' ; 5 ,° 0,45; 0,48 i
;----~~------t-------;-----~-;~--~-~-;--~---- -------;-------;iAl2 Û57~ 41 , 2 ; 14, 5 i 13, 1 ; 7, 6 ! 11 , 5 14, 48 !15 , 31 .

!-~-~~!------!-------!-~-----,!-------!------- -------!-------!
!Fe.203'lo!28,8 . ! 65;6 ! 6,2,1 !72,0 ! 65,6 !62,09 !64,06
! ! ! ! ! ! ! ! !
,-~---,------,-------T-------t-------,-------,-----·~- ,-------,iTi02 10 i 3,6 ; 3,7 i 4,8 ! 3,9 i 3,5 ! - i 1,64 i
!-----,!------!----~--!-------!-------!-------!------- !-------!'H20(+ l , , l , l , 1i 1_;25,4 ,15,0 ! 18,1 ;14,6 i 13,8 ,17,58 ;18,56 i
====-==================================~======================

Les échantillons 1 à 4 proviennent des environs de Lopary
l'échantillon 5 provient des environs de Manambo.
Les échantillons 6 et 7 proviennent de Farafangana et ont été

analysés ~ar A. LACROIX (27).

En dehor's de l'échantillon 1, tous les échantillons présentent
une très' grande richesse enhydroxyde de ~or avec des proportions fai

bles il est vrai, mais. encore not~bles cn oxydes d'alumine. L'oxyde
dé titane est relativement abondant.

i

Lorsqu'on analyse les' sols brun-rouge avoisinants on constate·
que 10ur composition donne les chiffros suivants :

...

... '

8iO.2 %' 9
,

20a

.(112 03 %. 15
,

20a 1"

Fe203 % 30
,

45a
Ti02 % 1

,
2a -

H20 % 17
,

22a

On constate donc un not::tble enrichissement en h:rdroxy0.es de. fer.

La comparaison entre les sols ferrnllitiques brun-rouge et les
cuirasses avoisinantes montre que: lorsque la topographie est ondulée,

... / ...

.,
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les concrétions sont abondantes très près de la surface et
~U8 les horizon dûs concrétions épouse très étroitement l?s
contours aSSGZ tourmentés de :l.'l topographie. Lors~ue le ter

rain I3st plat l-:;s concrétions sont r0mplacées pé.r la cuirasse
vacuolaire. La cuirasse Gst plus riche en fer ~ue les concré

tions et" c ~lles ...ci plus.' qu.e la terre fine. Las fortes ~uantités
'. -. - . ~ ~..

de fer doivent pouvoir 8tre attribuées à des migrations laté-

r'iles ; l'argile rougG sous-j:lcunt'epouvant jouer le 1'810 dG
nivoau impprméable.

B - LES 30L3 FZRRUGIN3UX TROPICAUX
-~-~~--~~---------------------

Les sols ferr1iginGux tropicaux sont c<lr2octèrisés, à

l'an81yse chimi~ue ou thermique, ou aux rayons X, par de fortes

quantités d'hydroxydes'ou d'oxydes de fer. L'alumine libre est tota
lément absente. Le minéral argileux ~ue l'on rencontre dnns la

'. 'majorit'é des Cé'...S est l?- kaolinite.

o Les sols ferrugineux tropicaux correspondent, en gros,
à une zone clim'J.tique aussi chaude, sinon plus, ~ue les sols fer
ralitiques ;' mais la pluviooétrie est moins abondRnte 8t en
.t.o.üs :.ans plus. group'és.~. A. .M.adag:-'.scar, ils. côrrespondent à une

température.moy~nne,de. ~4~. ~,28° et une pluviométrie annuelle
, . . . - - ~ - .. ~ ,.- - .

inférieure à t,.5 m~ La yègetation primit~veest la for~t tropo-
phile remplacée très souvunt p:.s la savane ou la prairie.

Las sols ferrugineux tropicaux ne pré.scmt.ent pas d' autra
processus de formation du sol que celui ~ui a été défini plus
haut. Le leGsivago n'Jst pas constaté sur los sols dérivant
de basalte. Le cuirassement n'a pas été observé~ A~ LACROIX
(27) signnle des .cuirasses ferrugineuses d ..ns l'Antnnimena. Mal
gré dû nombrùux i tiriér2.ires· à traVGrs CG pl.·,t-:;au· il ne nous a
pas éié donné d'en voir. Il €stprob~bleque leur étendue est
assez réduite. L1aacumulation de matière or~anique ne se produit

... / ...
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pas. Les seuis sols dont il sera.quGstion ici seront donc les sols
fêrrugineux tropicaux typiquos qui constitu0ront un groupe unique

scindé en doux sous~groupGs : l~s sols rouges et les sols jaunes.

Groupe des sols ferrugineux tropicdux typiques

a) Local isation, climat, v.jgétation, tlrainage 0

Les sols de ce sous-groupe s'observent sur le plateau de
ItAntanimena, dans l'ex4rème-Nord de l'île à proximité de Diégo
Suarez (Cap Diégo) ain~i qUe"d~n~'ia ~~gion"d'e Tsivory. Ils cor

respondJnt à un climat caractérisé essentiellement par une très
longue saison sèch~ pendant laquello les' précipitations sont
quasi-nulleset où la température moyenne annuelle reste E~évée

(20° à 24°) une saison des pluies où la pluviométrie pout Jtre'

assez forte ( jusqu'à 1,5m) ID is tombant en une saison rolati
v~ment courte en un nombre de mois inférieur ou égal à quatro ;
la température est élevée et pout,atteindre et dépasser 30°,

f, :ta végJtation obsorvée ~st soit la for~t tropophilej soit

la plupart du temps, la savane à Médemia nobilis ou à Hyphaene
shatan ou ~oupartia caffra où Acridocarpus'oxcelsus, soit la
prairie à Hyparrhenia rufa ou Heteropogon. contortus',

Los sols rouges occupent d0s plateaux as. ~ez vastes ou bien
des pentes plus ou moins fortes,' Dans Itous IGS c ,s, le drainage
s'effectue normalement.

b) La morphologie.

Le profil typique ost· c81ui ep.G 1.' on pout noter sur le pla
teau de l "Antanimena sous une savane- à Acridocarpus excelsus avec

un tapis d' Aristida rufescGns plus ou moins claj.rsemé.

,..

~\'.

12 20 près du village d'AndrafiabE • ... / ...



o - 100 cm·- L bJ;':Un à. rouge foncé; argileux ; assez bien
structuré ; grumüloux à nuciforme avec quel
ques f..mtos verticales ; cohesion moyenne'.

100 - 170 cm Brun-rouge; -,-rg:i,.lGux ; plus forme qu'au
dessus. ; nucifo:r:me.

170 - 200 cm ,; Brun-c18îr ; roche altérée débutant bruta
lement avec par ondroits quelques taches rou
ge~tres. L'altJration de la roche s'effactue
suivant des lignes inclinées ~lus ou moins
p~rallèles, ünglobant des boules de potites

,tailles s ' altérant en écaillcs~

Bien d'autres p~ofils du même typ(. sont visibles sur ce ,
plateau. Sous forG~, l'horizon h~nifère existe, mais est à poihe
plus foncé que l'horizon sous-jacent. L'épaisseur àu profil est

,
alors beaucoup plus grando. Par 8ndroit~, dos concrétions d'un
rouge très sombre.peuvent âtre obsorv~ës'dans l'horizon rouge.

Dans le masGif de l'l~droy (Tsivory) las p0ntos sont d'ùue
façon- génerale d~pouilléescomplètementde sol. Très localement

.cepend"nt, on peut obs"rver dos endroits, qui ont échappé à

.l'érosion. DG plus, dnns la plaine, un potit nombre de ,poin~e

m·.Jnts donnent naissance à des sols rouges.

Au Sud-OuGst de Tsivory on p0ut ,not0r le profil suivant
(S -14).

o - 15 cm
15 50 cm

~ - go cm
90 cm

Brun-rouge; argilo-limonaux ; grumuloux.
Brun-rouge i argilo-limon0ux ; grossièr0ment
cubique 88 brisant on fragments poiyédriquJs
luisants.

Jaunâtre ; argilo-limonoux ; nuciformo.
Fragments de basalte plus ou moins altérés.
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c) Propriétés Physiques 0t chimiques -

La réaction -::st toujours faibl-Jm2nt acidG ou noutro. En
. '1

surfGcc, lo'pH vrrrie entre 6,3 0t 6,9 ; e~ profond-Jur, il èSt

compris entre 6,9 ct 7,3. Au contact do la rochG~mèro, il est, ..
très faiblament alcalin" (7,1 à :1,5). Il ost à' noter que les

échantillons prélevés sous forêt sont to~jours moirs acides que
ceux pré18vés sous prairie ou savane.

Granulométrie. L'argile ost la fraction domin~nta (30 à
50 %) le limon 8st toujours assez eleve (20 à 40 %). Il n'a

jamais é~é trouvé d8 calcaire dans cos sols.

La matière org2nique est variable avec l~ type de végéta

tion supportée par 10 sol. Sous forê~ les teneurs sont de 8

,.à 12 %, _sous prairi-:; ct savane 3 à 5 %.10 rapport' C/N reste
touJours très proche. ode 10 en surface' et diminue très vite

avec la profondeur. Los toneur~ en matière' organique decrois-
"

sent très rapidement avec la profondeur.

Le complexe absorbant est car~ctérisé par une capacité
d'échange dè bases ~omprise entre 20 et 25 méq/100 g en sur

,:face. Cette ca~acite d'échange diminue avec la profondeur. Les
teneurs en basas 2chang-.:ables sont notables d"n:i3 ces sols. Les
chiffres sont lès suivants :

OaO 5&0 MgO %0 KO %0

Forêt 4 - 6 - 1 ,3 0,2
:Prairie ou 2 - 3 0,3 - 0,9 0,1

savane ...

Lez variations à l'intér~eur d'un même profil sont peu

·important~s sous prairie et savane. 'Le degré do ~at~ation du

complexe est presque toujours élevé (70 %)/.

. " .. ., / ...
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L'atta~ue du sol au r~~ctif triacide permet de calculer

des rapports silice/alill]ine toujours très voisins de 2,0.

L'étude dos argilos extr~ütes de cos sols montre ~uo, d'une
f-açon générale, la kaolinite ost présente en forte proportion! Un
seul échantillon contient de la montmorillonite (région de Tsivory).
Par ailleurs, l~on trouve dos ~uantités appréciables d'hydroxydes
de fer. La gibbsite est toujours absente.

Le$ concrétions ~ue l'on peut extraire de Cos sols sont
particul:!-.èrement r·ocho.s en oxydes de fer. Tuutefoi~, au contraire
des concrétions extraitos dos sols ferralliti~uos brun~rouge, ·les.... .

teneurs en silice sont appréciables.

d) UtilisGtion culturale.

D'une ·façon généra~G les sols ferrugineux tropic~ux rouges
ne sont pas mis en culture. Par suite de leur position topographi~ue

élevée, il n'ost pas possible d'y amener de .l'eau d'irrigation et
d'y aménager des rizières. Peu de cultures annuelles y sont ins
tallée~, sauf sur le plateau du Cap Diégo où l'arachide est plan
tée pa:;r les c;Lut.o.chtones.· D'une. façon généralE? ,ces sols sont le
domaine des boeufs ~u'on y rencontre en grand nombre (en particu~

lier dansl'Antanimena). Les graminées y s~nt d'une bül1e,v.en~e

et assez denses. La forêt occupo encore de vastes espaces avec
des arbres de valeur(palissandres). Cette'forêt ost naturelleme~t

on régression par suite des feux annuols,particÙlièrement vio~ents:

. L'érosion en lavaka 0St peufréquentd
en nappe est fort active et les zones ou la
à nu sont m~lheureusement très nombreuses.

par1contre, l'érosion
roche-mè~e est mise

assez
d'une

D'une façon géndraie~ 'le pronostic ~gricole de ces sols est
défavorable. Certes, l'on pourrait trouver des surfaces ,planes
certaine étendue où l'on pourrait envisager des cultures

" ... / ...
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telles. que l~ coton (lestonours en éléments fertilisants sont
souvent assez bonnes) mais CG ser8.it presque toujours aux dépens
de la forât. Il f~udrait que 10 défrichement s'accompagne de me

sures dr~coniennGs do conservation du sol dont il ost difficiler .

de prévoir qu'elles seraient respectéos. Aussi, +a pâturage pa-
ra1t encore le ,meilleur emploi, en apportant dos améliorations
sensibles à celui qui s' y pratiquo .}..ctuellement.

a) b2c~lisation, climat, v~getation, drainaj;a.Sur le plntoau

de,l'Antanimena, on rencontre très 19c21cmont dü~,plag8s peu éten~

dues de sols jaunes, en,p~rticulier au Nord du villaged1 Marerano

,.et; près du hameau d' Andrefanboany. Le" climat, 8st analogue à celui

dos sols forrugineux tropicdux rouges. La végétatiqn GS~ une sava
ne où domine Mede~ia nObilis, Acridoearpus excelsus ; les palis
sandros sont fréquents. Les grarlinées sont essentiellement'Hypar
rhenia rufa et Aristida rufescens,. Le d:ç-ainagc est normalement

assuré.

h) Morphologie. Outre la coulour jaune' sur une grande épais

seur, un autre caractère important, de ces sols est la forte abon

,dance dos concr8tions. Toutefois, il n'y a pas cuirassement. Voici
l

quelques pr~fils notés

12-25 près du vi~lage d'Andrefanboany.

..

.,

a

l, ••

150 cm brun~jaune; argilo-liQoneux ; quelques fentes

vorticales jusqu'à 150 cm ; massif donnant

des fragmonts nuciformes'; concr8tions r~ndes

très abondantes. • ••1. ..



150 - 200 cm

200 - 250. cm

Brun-jaune avec quulque~ taches jaunes r
texture et structure idGntiqucs à. celles d~

l'horizon préc~dont ; concrétions moins,
nombrouses.
Rouge-jaune ; t~xturG ùt strucvur8 identi
qua à préc0d~ntes ; ancora quelques condré-
,tions. La rocho-~ère n'8st pas visible.

Entre les villages d'Antanimavo et Marerano :

o - 110 cm

à 170 cm

~: Brun~jaune ; argilo-limonGux ; fant0s ver~

ticalos généralGillant entre les racines des
arbres ; sol dur et compacte donnant des
frag~Gnts nuciformcs.·
Jaune ; argilo-limoneux ; concrétions nom~ .,
brüuses bionrépartios.

: Horizon d ' altération grisâtre ; quelques' .,
fragments dG basalte.

.. .... • 1 ..

c) Propriétés physiques Gt ohimiques .. -

La réaction ost assez p0U acid0 et le pH est compris entre
6~2 et 6,6. L'argile ~t le limon sont compri~ entre 35 et 45 %.
La matière organique Jst assez faible, à la fois en sur~acG et
en profondeur ; par Qontre los tondurs en azote sont relativement
fortes Co qui provoquodos rapports C/N QRS.

Le complexe absorbant ost caractérisé par une capacité d'é
change nettement plus basse que colle dJS sols rouges (15 a 16
méq/100 g dans tout le profil). La chaux échangoable Gst légè
rement sup~rieure à 1%0 ; la magnésie et la potasse présentent,
dos teneurs très faibles.

L'attaque d\.i. sol au réactif triacide donne des valeurs p0"':lr
le rapport silico/alumine comprises pour IGS échantillons'analy~

sés entrê 1,8 ct 1,9!

j
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L'étude dos œgilos de cos sols révèle

kaolinitè associée à dGS hydroxydos do for.

très faible quantité)d'hydroxydo dialumine.

une forte teneur en

Il n'y a pas (ou alors en

•

d) Utilisation culturale. Vu lour très faible étondue, il.
n'y a· que pçu ~e chose à dire do l'utilisation de cos sols qui ne
supportent que' des pâtur~ges extensifs. ~ls sont soumis à une éro

sion assez forte.

C - LES SOLS HYDROMORPHES

Les sols hydromorphos derivés dd roches volcaniques basiques
sorit assoz peu frGquents à Madag2scar. Ceci tien~, .en graI1;dc par
tie, aux formes assoz tourmentées des massifs· volcaniques qui,
'vrésent~nt souvent des pontes notablos, ont un drainage naturel,
normalement assuré. Dans certaines régions, comrao la massif de
ItAnkaratra, l'An~aizinana, des coul~os plus ou moins récentes. :

ont barré des vallées ce qui a provoqué on amont dos barrages, des
retenues d'~au qui se sont peu à pou comblées par le jeu de l'allu
vionnement. Dans ces dépro .,sions, l'on trouve actuellement des sols
hydromorphes mais formés à partir d~ matériaux très divers ; aux ap
ports basaltiques se sont ajoutés dos apports trachytiques, graniti

ques ou gneissiques •. C'ost le cas. des grandos cuvott~s intérieures
..

dtAmbohibary, de Vin~ninony, de Faratsiho danS,l'Ankaratra.

Par contre dans certaines' régions'de l'Ouest, du Sud 'et du

... / ...
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.Sud-OUGst dG, l'île, le,d~~inage naturel s'ef~ectue assez mal par
. .'

suite de la faibl~sse dos pentes et d'une pluviometrie insuffisan-',
te pour créer dos exutoiros pormanents aux cours,d'eau. Ce sera

~, ,"

le cas de la plaine de Tsiv~ry, ct de certai~s endroits des pla-
teaux de l'Antanimona et de l'Analavelona.

L'onu qui.'stRgne pendant une période assez longue de l'année
sur des matérinux basaltiques provoque l~ formation d'un gley et
parfois une accwnulation de matière organique. Lorsquelle s'éva
pore sur plaoe, l'élimination des produits prOVO?Rnt de la décom
position de la roche, se f~:it mal; la calcific3.ti,?n a lieu avec
apparition d..:; nodule.s'calcaires 'dans- le p~o:fil~ PaJ::t'bis, un. 
cûirassament local se produit avec formation de petites cuirasses

-- de mare.-

Les sols hydromorphes sont donc divisés en quatre groupes.
Le" peu d'extension do cos sols ne justifie pas une subdivision
ultérieure.

Groupe dos sols hydromorphes à gley.

Ces sols sont ni très fréquents, ni vraiment typiques ; ce
pendant on pout observer c8rtains s61s qui pouvent leur ~tre rappro
chés.

a)Localisàtion, végétation, drainage.

Les sols du:ce groupe ont été notés dans une'zone basse du

plateau de l'jU1tanimena apyülée plaine do l'Andriribe (52). Le
..climat est celui qui \:Jst valable pour l' enser,lble de l' Antanimena.

La végétation -Jst une prairie dense d 'HypE.rrhenia rufa. Par· da
situation au piod d'une cuesta de "sables roux", le drainage ost
certainement défectueux en saison dos pluies •.

b)Morphologie. Le profil que l'on pout noter dans la plaine
de l'Andriribe Gst lG-suivant (12 .. - 26) :-

... / ...
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: Brun-gris très foncé ,; moyem~ement argilGux ; gru

-meloux ~ssez fin; meuble.
même couleur ; mais la structure Jst nuciformep

Brun-gris, foncé, passant -graduellament au brun

gris;assez argilc;ux ; compact' donnant des frag

ments à tendance polyédrique. On pcu~ noter

quelques rares taches rouges. Vers la base de
cet horizon, apparais~ent quelques fr~gmonts de

basalte qui deviennent ,de plus en plus nombroQx •

....

.9! Propr~tés phsigues et chimiques -
. -. :

La réaction es~ nettoQont acide (inférieur à 6,0) - Les tenours

en argile sont moyennes: 2) à 30 % ; le limon ost légè~emont in
férieur.

~a teneur en matière organique, malgré un.horizon de surface
assez·fon~é,est en surfaco de 3 % , la teneur en azote est voisi

ne de 1,2 %0. Lo rapport C/N est supérieur à 10.

. Le ..complexe aosorbant est caractérisé par une capncité d f échan

ge de bases de 40m~q/100 g. Les teneurs en chaux et magIlésie sont

élevées dans tout le profil, lus t~neurs en potasse sont bonnes

en surface,faibles on profondeur.

Los réserves du sol sont élevées en chaux, potasse et acLle

phos~horique.

L'attaque dü sol au réactif triacide donne un rapport sili
ce/alumine -ô.'0" '3,2.' .- ..

.
L'étude de l'argile montre que de fortes. quantités de mont-

morillonite sont p~ésentes avec un peu de kaolinite.

d) Utilisation cubturale. Ce sol de l'Andriribe est actuelle
ment utilisé c~mme pâturage extensif. Il ~st certain que, si l'ir
rigat~p~ pouvait être réalisée, la riziculture y serait interes

sante. On pourrait par l'amélioration du pâturage, y créer une

... / ....
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belle zoné d'élevage.
"

Groupe dos s91s hydromorphesà accumulRtion de matière
organique ..

l.

Dans l'ensemble de Madagascar, deux sous-groupes de sols

hydromorphes où l'accumulGtion do matière organique est importan
te, ont été rGconnus.: las sols de ~aré.iis- et "'lCfS sols marécag;oux.
Ces deux sous-groupes ont unQ certaine extension dans les régions
v.olcaniques, mais les sols observés na dérivent presquo jamais

H '_,. •• _H • • _ •• _ ••• •• _.. • •

uniquement de roches volcaniques basiques. Ln roche-mère est
toujours un melangedc d~bris basaltiques, trachytiques, ot 'gnois
siques ,; ce qui "fait' que l'on n'a pas une roche-mère unique. Ce'"
pendant, près de Nanokely sur la ligne de pdrtage dos eaux de

l'Onive(drainant V0rs l'Océ~n Indi0n) et de la Kitsamby (drai
nant vers le cànnl de Mozambique) l'écoulement des ~auX se fait
par~ois'mal et localement, ils se développent des sols de matais

'immergés presque 'toute l'année.

Voici le prof~l qui a été not~ (no FX 93) sur le pl~t3au

de Nanokely, dans uno zone déprimée, d'aill~urs d'étendu8 très

limitée.

,60, cm b~un-gris, très foncé ;pâte argilo-végetale
g6rgée"d'r eau f"rËÏ:êines non décômposées très

abond::mtes.

60 - 80 cm ': Brun foncé ;"rgi~eux ; èHcora qJ.lelques ra-

o

cines.
80 -100«m : Rouge-jaune ~rgileux plastique.

-

Iropriétés phYSiques et chimiques -

La réaction est acide à très acide en surface (pH-5,3) ; on'
profondeur ello est mOY0nneQSnt acide (6,0 à 6,3). Les teneurs
en matière organique (qui ne présGnt~ p~s la' structure da la tour
be) sont très élevées eri surface 34 % ; à 80 cm, elles sont encor8

... / ...
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fortes 8 %. Les t0nours 0n azote sont fo~tos en surface 16,5 %0.
Le rapJort C/N ost de 12,5. Le complexe absorbant présente une

très.. fort.e..caflacité d..' écoange' de pases ..; 78,5 méq/1 09 g Lm sur

face, 40 méq/100 g à 80 cm. Les tenours en bases éGha~g~ab+Bs

sQnt très faible~.

Utilisation culturale. Ces sols sont très pou étendus et

n'ont aucune utilisation.

Groupe dos sols hydromorphos à accumulation de calcaire.

Les sols noirs tropic:J.ux ou "Regur".

_Dans de nombrouses publications aL.. icaines (153), hindoues
(64-201) ou americaines, on peut trouver des renseignemonts pré

'cis .sur los conditions do formation, ~la morphologie, les carac
téristiquos physiques ot chimiques de cus sols. Los plus récen

tes sont. collo de H. O.ŒES, et J. THORP (170) et de R.W.SIMONSON
" , . ~

(195-196). Ce dernier consacre-une étude particulière au "Regur". .

des Indes. Dans différelLtes régions de Madagascar, on trouve des
sols, qui, par leur morphologie ct leurs propriétés~ ont beaucoup
de points communs avèc ces dorniers. C'est pourquoi nous adopte
rons l'ap ellation hindoue.

a) Localisation, climat, v~gétation, et drainage.

Les sols "Regur" ont été notés à Madaga3car dans le Sud

et le'Sud-Ouest do l'île,' très localement sur le plateau de

l'Analavelona et près de Betsioky ; aux environs de Tsivory,
ces sols prennent une cort::t.ine 8t,m'due. AucUn sol d8s hauts

plateaux des régions côtières Ouest, Est ou Nord peut leur être

rappro ché. .... .... . ..

Le climat qui pruvaut dan.s les régions à "Regur" est à ten
dance semi-·ari'de. Une 'très longue saison sèche de près de neuf

... / ...
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mois pendant 'laquolle los précipito.;tions sont quasi-nulles· et
la température moyenne sup'~rieure à 20 0 ; une saison des pluies
très irrégUlière uù la pluviométrie ne dépasse pas guère 0,8 m

et la. tomp~rature moyonne est supérie~ à 2~0.

La végétation ne présente pas de caractères très particù
liers : forJt tropophile, lo~squ'elle subsiste encore, ou prairie
à Heteropogon contortus •

La topographie est toujours plane et en saison des pluies
. l'écoulement génér~l d0s eaux est ralonti ; de plust p~r suite

de la textur'o argileuse et de la structure du sol., lG' drainage
interne est certainement mauvais, Il est à remarquer 'toutefois
que, sur cer~aines pentes faibles, de tels sols peuv3nt ê~re

Ggalem0nt observés.
';

b) Morphologie. Les caractéristiques ossentielles de ces
sols 'peuvent ,se ramG~er. aux, points s,uivants :

Une texture très 3.rgilouse. ;- une structure massive avec une
tendance à la fo.rrna tio!). de fentes de Tetrait importantes jusqu 1 à
une pssez grande profondeur. ~'altération de la roche donne nais
sance à dos carbonates de chaux, particulièrement abondants à
la base 'dü' profil sous forme de lamelles et de nodules répartis
dans l'ensemble ~u profil.

Un profil caractéJ'istique (8-16) a été noté à l' extrémité
Est dG la plaine de TsivQry, sous une prairie d'Heteropogon
contortus terrain plat.

, . o - 15 cm
15 40 cm

40 - 50 cm

': Brun foncé 'argileux grumeleux à nuciforme.
Brun-gris ; argileux ; quelques fentes verti
cales;grossièrement ,nuciforme. '

, ,

Brun-gris; identique à l'horizon précédent
mais avec de nombreux nodules calcaires.

/ ,)

• •• • ••
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50 -.95 .cm

à 95 cm

Oliva ; argile pl~stique avoc de rares nodules

calcaires.
bnsalte altéré, calcaire.

•

• A l'Ouest du mas.-:if de l' Androy, près du village d' Antranota-
ny on notG : 8-22.

....

o - 15 cm

.15 - 80 cm

80 - 90,.cm
90 -100 cm

Gris ,rgileux,;nuciforme à polycdrique ; quelques
nodules calcaires.'

Gris ; argileux ; plastique q..vec tandaJ":ce polyé

drique lorsque le sol est sec.

niveau d'accumulation calcaire.

Basalte altéré ; c~lcairG.

Dans la région de Betsioky, au milie~ d'une 91aine de

"sables roux", pointent .quelquos petits sommets basaltiques. Ces

-sommets sont quasi-nus et il .Jst difficil"e' d' Y trouver' la moindre

trace dG sol. Par contre, sur le pourtour de certains d'entre eux

existe'unG véritable zone d'épandag~ de matériaux fins vraisembla
blement arrachés aux pointemGrits basaltiques. Ce sont des zones

planes occupées par dGS acacias épineux et des graminées.

Le profil qu'on paut not8r est le suivant : 3-9.

20 - 35 cm

o - 20 cm

•

'--90 cm

Brun-gris foncé ; ·;::rgileux; fentes verticales ;

fragments durs nuciformes à·t~ndance polyodri
que ; non calcaire.

Brun-gris très foncé ;.rgilGux f nuciformè ;

non calcE\.iro.
Brun jaun~ foncG ; argileux ; plastique ; nodules
calcaires abondants.

au-dessous de 90 cm dos frRgments de basalte apparaissent •

35

.../ ...
" 'f. l' ..
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Sur le plateau de l'Analavelona, dans uno zone un peu
déprimée, dn p0ut noter ~n STIl (S-5) qui, par ses car~ctèrGs mor
phologiques et sos proprL],tés physiquos et chimiques se rappro
chùnt boaucoup des précéd;nts.

Gris

de 3,à

: Noir ;

Noir; grenu ; argi10~ ; f~ntes de retrait
4 cm de profondeur.
argileux ; pl~stique ; compact.
argile plastique avec quelques fragments
1

do basalto.
: Beige à j~unatro argile mêlBe d0 fr~gments

do b~salte très nombroux!,

o - 20 cm

20 - 60 cm

60 - 120 cm :

120 -150 cm

Ce sol ne renferme pas do calcnire libre, mais présente
,une très grande richQsse~ chaux, so~ pH ost neutre ou alcalin, On

peut penser qua ce sol présen~e un,stado d'evolution proche des
précédents.

c)Proprit0s physigues"et chimigues "'". , '

Réaction: Le pH ost légèrement acide en surface 6,1 à
6,4 (d~s l'Analavolona'6,9). Il augmente notablement avec la
profondeur et au voisinage de la rocho-mère, il atieintS,S
(7,5 seulement dans l'AnalavGlona)~ Les teueurs encalcaite,qe
la terre fine augmente régulièrement avec la profondeur mais
ne sont ~amais très élevées.

Granulométrie : En dehors de l'horizon de surf~ce, où
les teneurs ne sont pas très élevées, tout'le reste du profil est
caractérisé par dos quantités d.'argilo assez fortes (40 à 50'%)

~ .' "'.' ,

Le limon est toujour~ compris entre 20 et 30 %.
Matière 0Ig§nigue : Malgré los teintes foncées du sol, les

toneursen matière organique ne sont p:.s très élevées 4 à 5 %
"-environ en s,urface. L'azote 'total est assez élevé (plus de 2%0).
Le rapport C/N varie entre 12 et 14. En profondeur, le~ teneurs
,~n c~rbone et azote et le rapport C/N décroissent très vite. ~es

. ,..1....
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teneurs en humus sont pou élevées (1,5 %0) en surface.

Complexe absorbant. La capacité d'échange de base st comprise

entre 40 ot 50 méq./100 g d8ns tout le profil. 113S tonours en chaux et

et magnésio échangeables sont fortos dès la surface. (CaO 3 à 5 %0,
MgO 0,7 à 1,2 %0) et auguontent avec la profondeur (Mg 1,8 à 2,2 %0
à un mètre). Les toneurs on potasse échangoable sont faibles dans·
tout le profil, Des tonours appréciables on sodium échangeable ont

été obtenues à la base dos profils 0,15 à 0,20 %0.

L'atta~uo du sol à l'acido nitri~ue bouillant fournit des te
'neurs on chaux élavée (1 à 2 %) ainsi ~u'on acide phosphorique

(1 à 3 %o)~ Les toneurs en potasse sont variables (0,3 à 1,7 %0).

Les argiles sont caractérisés pnr un rapport silice/alumine

compris entre 3 et 4. L8s miné±aux ~ui ont pu être idontifiés sont
la montmorillonite ot la kaolinite.

d) Utilisation culturale. A l'heure actuelle, les sols "Re
gur" ne font l'objet d'aucune culture. Une très Llible partie

ost occupée, dans l~ plaine de Tsivory par ~uel~ues lambeaux de
forêt tropophile ; tout le roste porte une prairie où domine

Heteropogon contortus.

En culture sèche, 10 coton parait possible. Dans la plaine de

TsivorY,le f~uchage d0s graminées pourrait ûtre réalisé.

Groupe des sols hydromorphes cuirassés (c'lirasse de mare).

L'on a rnrement l'occ~sion d'observer dos cuirasses do mare

dans les form~tions uniquement basalti~ues. Ces cuirasses ont une
très faible étendue et sont liées à une nappe d'eau plus ou moins
temporaire sans écoulomont permanent. Dans la partie Nord de la
plaine de Tsivory, près de la localité do Soasaha on peutobser- .

ver 10 profil suivant :

,..,

•
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o - 25 cm : Gris à noir ; sablo-argileux ; grumoloux à
'nuciforme'~,

25 45 cm Gris avec tachas ocre sal'lo-nrgileux nuci-

45 - 75 cm

forme f

Ouirasse bleu acier avec taches jaunes et gri-

sablo-argi-
ses ; vacuolaire.

75 -120 cm : Ocre aVQC taches noires isolées
loux

120 ...150 om f Gris et oore, tachos altorn2Iltes, sablo-argi-
leux.

Il no s'agit' p.::;.s ici d'un sol d0rivé uniquement de basalte
mais de matériaux basaltiquos mélangés à des Apports sabloux du
Nord de la plaine.

La cuirasse a, pour composition:

41 ,9 ! 3,2,. 35,2 9,3
!
!,

. !=:======== !====~== != ===== !====== !======== !==~======= !

Lé fer a été mis en mouvoment et s'est concentré dans un
bas-fond pour former la cuirasse •

. D - LES SOLS JEUNES ------------_......--
. . ~ "Les sols jeunes sont reconnaissables sur le terrain a

un certain nombre do c3.ractères. On los observe sur des ap
pareils, ou coulées volcaniques bien oonservés qui témoignen~

par leur fra1chour, d'un ~ge récent.L~s sals sont rel~tive

ment, peu ,épais et s.ont.. riches en c::ülloux do tai1.1e yariée.
Leur morphologie ,et leurs propriétés différent sensiblement,

.,./ ...
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de cellas dos sols onvironnants. (1).

a) Localis~tiori, v0g~tation, drainage.,

Des sol~ jaunos ont ~t3 notés dans los .régions suivantos :

Montagna d'Ambre, NOS3i-Bé, Ankaizinana, Ankaratra, Itasy, Ils
dérivant, soit 'do basalto rOChl.lUX, soit do CX)ndres basaltiques.

La végetntion qu'ils supportent ost parfois aSSGZ particulière.

Le'p~doclimat ost 'le plus souvant sec à trè~ sec, pa~ suite de
la porm82bilité dos roches, aussi la v8g8tation sera-t-olle

. â.ifférent~ d...; calle dos sols Qnvironnants. :$110 sera•..à tondance

xérophytiquo mômo dans dos régions tr~s pluvieuses. C'~st le
cas dy la Montagne d'~bra et d8 l'Ankaizinana. ,A Ambatoafo près
de' Boalanan::t ,une coulêo bé',saltique récentG supporte quelques
b~obabs, bI&~':~uo l' ,'clti tude soit superieùre à Î .000 m et 'la

pluviométrio do 1,2 m par an ; aillours,les Kalanchoe abondent.
En MontQgne d'Ambre, 10~ repérages des couléos récontos pout.. . . '

se fairo gr~ce aux différencGs da végotation. Lorsque cotte vé-
g~ta,t'i0ri.à dispar~,:olle 0St remplacée par dos p1.antes herb~cée3. ,

bàTJalo's'. ,,.. , .

b)Morphologie. Pied du Mont Iavbka entre Antsirabe et Beta

fo' '(d0rnièromnnifostation volcrmiquG de l' Ankar2.tra (FX 82) i

Brun-gris très foncé ;limonoux à sableux
avoc quelques cailloux ; gr~~oloux fin, à par
ticulaire.

Brun-rouge foncé ; gros blocs do b2salte bulleux

couverts pa-r Yl~... ()ndr~~.t j::mn1.tre.

Pied du Mont Tritriva au Sud-Est d'Antsirabe (FX 92).

o - 50 cm ; Brun-olive. foncé ; grumoleux très fin ; limo-

•

50 -' 80 cm

noux.
Brun-~ouge foncé ; grum,oleux ~in ; limoneux... / ....

-----~-~----------------------------------------------------~---(1). En 'Euro~o centrale, lus sols jeunes sont dénownés Rankor
à Kubiena•..,
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quelques débris de cendras.

à 80 cm : Cendres grises.

Coulée do' l'Ambohiboridramanga entre Boanamalao et knbodi
pont (v0rs~..mt Est de la Montagne d'Ambre) ( 1-72) •

o - 30 cm : Brun-gris foncé ; racinoset pierres abon
dantes ; limoneux ; nuciforme à polyédrique,
bien structuré (agrégat~ de 0,2 à 0,4 cm) ;
poreux.

'à 30 cm : Rochors abondants séparés par très peu de
sol.

Volcan Voririky au contre de l'île de Nossi-Bé,

o - 20 cm Brun-rouge foncé ;, a~g~~o-sab~oux avec petits
c~il~oux do basalte bulleux assez nombroux ;
structure bien developpée, nu~iforme (0,2 à

0,4' cm) ; poreux; racine·s.nombreuses ; cO"
hésion moyenne à forte.

20 - 80 cm Brun-rouge; argileux avec quelques cailloux
de basalto ; structure pius grossière; fontes
de des'sication ; nuciforme à tendance 'Polyédri
que : quelques fragments. à bord anguleux ; po-

. roux ; cohésion moyenné à forte.
80 - 120cm : .Brun cl::ür à gris avec taches grises. et rouil

le ;. fragments de basalte altéré s'effritant
facilement; poroux.; cohésion f~ible_

à 120 cm : Basalte bulleux altéré.; rougeâtre à violacé
assez tendre ... .

Domaine de Djamanjara (Nossi-Bé) sous canne à sucre •

•
• 9

... / ....
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o - 50 cm

:i0 80 cm
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Brun-gris foncé ; argiloux avec quelques

gr~ins do condres non décomposés ; nucifor
me à grumolou~; grossier ; bien: structuré :

chovelu de racin0s d0ll'ses ; poroux ; cohé

sion moyenne.

Brun-clair ; ~rgiloux avoc fragments de

cendres.
: Cendros altérées.

• • fi / •••

Dans le mas8if do l'Itasy, dos sQls très p8U développés
s' observont ég:l1o rnent. Des coulées ct 'une très ,grande fr3.1cheur

sont fréquentes. On no pout guèro parler ;ici do profil. En écar

tant les piorros, on peut trouver un peu de sol.

c) Propriétés physiques ot chimiques -

Réaction: 19 pH .de ces sols ost norm~loment acido 6,0 à
6,4 en surface; 6,2 à 6,9 on profondeur.

Granulométrie. La gr~nulométrio ost Rssez variable; l'argile
est souv~nt abondante 20 à 40 % et le limon ost généraleffiont com

pris ontre 20 et 25%. Le reste est en sable fin et grossier.

Matière organique. Uned0s caractéristiques de ces sols est

leurs forte~ toneurs en matière organique. On tlouVO normalement

ontre 8 et 10 % do m2.tière organique totale •. Les. toneurs en azote

total sont également élevjes : 6 à 8 %0 Les rap~orts C/N sont. -
inférieurs à 10 : 8 à 9. Les tonours en' acide humique sont également

é.levées 4 %0' 0nviron.

<

Complexe absorbant. La cap-~cité d'échange der:, sol.:;; 3st nor-

malement assez élevée: 40 méq/100 g'onviron. Cette' capacité ne
varie Suère avec la pFofondeur. Les tGneurs en b2sos échangeables

sont relativement faibles (CaO: 1 à 2 %0 ; MgO environ 0,3 %A ;
~2b'~bïhs de 0,1 %.).
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Les r0serves minérales présentées p~r cos sols sont 'romar
quablement élevées, 'puisque los toneurs Gn chaux varient entre

3 ct 17 %0; les teneurs on potasse ontre 0,3 ct 2%0, l'~cide

phosphorique 0ntre.1,8 et 4,3 %0 •

Le rappor~ silice/alumine ,du sol Gst prosquo toujours s~

perleur à 2,0. D"-ns la fraction argile, on 2~ ,pu mettre en évidonce
-' la présence de montmorillonito, kaolini~o et gibbsite.

d) Utilisation culturale. Les 'sols jaunes no présentent
qu,'une superficie assez réduite. La forGt ou la prairio occupe
la plupart d'entra eux. Ils ne sont cultivés que lorsque le so
lum ost suffisamment épais : culturosvivri~ros diverses 'dans
l' Ankar,~_tra ct l' Itasy, ou oafoiùrs à Nossi-Bé. Sad ceux qui
dérivent de condres, cos sols sont forteQcnt caillouteux et peu
épais; IGur pùrméabilité est grande; lour richosse en élérüel;l.ts

'N " '

fertilisants moyenne à bo~e. Les réserves, par suite de la pro-
ximité'do la rocho-mère sont importantes. Par suito de leur fai
bIG épaisseur, los plantes peuvent souffrir du manque d'eau en
saison sèqhe.

Ces sols sont assez favorables aux plantùs dont les racines
no pénètrent qu'à unoprofondcur peu importante.

E - LES SOLS ALLUVIAUX

Les sols alluviaux dérivant uniquement dG matériaux basal
tiquGS no sont p ,s extrêmement, frequents. Il est rare, comme
pour los sols hydromorphes, que lus matGriaux arrachés aux ré
gions volcaniquGs basiques ne soient pas mélangés à des mat6riaux
provenant dos régions cristallines ou sedimentaires. Ce n'est

, ' .
que dans d0s zones réduites du pourtour de certains mau~;ifs que
l'on peut trouver do tels sols: dans l'OuGst ~e la Montagne
d'Ambre et 'sur le versant Est de l'Ankrirntra. ' •••1...
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a)Lo~alisation, v6gdtation, drainago.

Les alluvions basaltiques ont éte notées dQns ur cert[~in no~

bre do vallées do l' Ankar:ltra., bordant les rivièrus do Manalalondo

de l'Andranomaria, de l'Ihazolava etc ••• Dans le massif d'Ambre,

dans les vallées do la Sahinan~, do la Mahagaga, de la Sandrapia
nana, du Rodo, etc •• Ces sols alluviaux présentunt.des étendues

très variables. Seules, les alluvions du Rodo atteignent une su

perficie vo±ine de 2.000 ha. La végétation primitive ost raremont

conse.rvée:, cqr los sols sont pres'qua toüJ ours .'mis on ·véüeur. La

.proximité dos cours d'.eau fait 'que la riziculture y ost très ré-. .
pandue. Le dra.inagq naturel. est souvont bon ; mais on p.:mt noter

parfois unû,certaine t8nd~ncG à l'hydromorphie peu accentuée en, .
raison de la jeunesse des sols.

b) Morphologie. Voici quolques profils notis dans les allu-
... ,

vions basaltiques: Ankaratra FX'10, dans la vallée de la rivière

qui coule au Nord dd ra vieille route d'Ambatolampy à Farntsiho.

argilo-limonGuxo - 10 cm

10 -120 cm

Brun très fonc8

fin.

Brun .argileux; massif.

grumoleux

FX 24 : Dans la plainü de Ambohibary, au débouché d'une riviè
re descendant du massif ùe l'Ankaratra.

au-dessous de 60 cm

o - 15 cm
15 - 60 cm

: Brun
: Brun

. . - .~

gris foncé ; argilo-limoneux ; grumeleux.
a~gileux ; très humide; massif.

: nappe phréatique. "'",

Dans la Mont...gno d'Ambre, 1 - 47 : vallée de la Mahagaga.

o - 20 cm :

20 60 cm :

Brun jaune foncé ; argilo-limoneux ; massif se

défaisant en fragments polyédriques.
Brun argilo-limoneux s:-'.ns structure net~e•

.../ ...
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1 - 61 • Vallée du Rodo, PQS de profil bien différencié :
. .

le sol ~st brMll, limonQ~sabloux fin ; la struc~ure est à tendance
'. .. .

polyédrique; la cohésion est moyenne à forte.

Dans la partie Nord du plat8~u de l'Ant2~imena, une p~tite. '
rivière apporte dans la plaine do Manarats~ndry des illuvions ba-
'salti~ues près de la localité d'Ampijoroa, on note que (13-40) :

Il n' y a P:'tS d 'horizon humifère notable ; 18,' couleur passe
du brun foncé au br.~~ro~ge la toxture 0St sablo-~rgileuse avec
une structure nuclforme •

.c) C'aracté:cistiguQs physîgues et· cl1imigues!

Réaction :" los alluvions "basaltiques sont géneralcment
acides en surface (5,9 à 6,2) ; en profondeur le pH est fai
blement acide ou neutre (6,5 à 7,0). Les alluviuns du Rodo sont
nüutres dans tout le profil.

Granulométrie. Les différcnt0s fractions sont représentées
1

d,'une façon très hétérogène,' puisque .c '.es·t .tantôt la fra6tïon.
sable (fin) qui domine, tantôt l'argilo ou le limon.

Matière organigue~. Le carbone. organique' est très élevé
dans l'Ankaratra où .l'on note près dG 18 %de matière organique. .

totale,. Les teneurs des alluvions d0s vallées de la montagne. .
d'Ambre et de l'~tanimena sont boaucoup moins fortes 2 à 5 %~

Les teneurs en azote sont très fortes dans l'Ankaratra (10 à

12 r~), beaucoup moins aillqurs 1,7,à 3 %0. Le rapport CjN
reste compris entre 9 et 11.

Lo comploxe absorbant : ost caractérisé par une capacité
d'échange de bases élevées dans l'Ankaratra 50 à 70 méqj100 g
dans les autres plainGs, cotte capacité dl échange v.'.rio Gntre

•. ·1·. · ·
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30 et 35 méq/100 g. En profondeur, los capacités d'échange obtonuos
s~nt· beaucDup plus f~ibles. Los tolleurs en bases éèh3TIg~~bles va
ri,:;nt'de fnçoninvorse do la pluviometrie. Dans' l'Ankaratra, les
teneurs sont f2iblus à très faibles, tRndis que dans los régions
plus sèchos de la wontagno d'Ambre ot du Rodo, los teneurs sont
relativemen~ élevées.

..: EX':;;!;1plos dos tonours en chn.ux échangto2,ble de certaines al
luvions d'origine basaltique.

_____~~~~~ ~~~E~~E~ ~~:~ÈE~ ~~Q~~~~~~ __~:~È!2_
! t 1 ! 1
! Rivière Ihazolava; Anofan jiava ; Ampijoroa ! Rodo !

!pluviomGtrie 1,7à2,Om !1,6à1,8t'l! 1,2à1,4 !<.1,0
! .'! " ,,' ',' . . '4, 6 . '1
! CaO %0 ! '0,5 ! 2,9. ! 4,7
--------------~------~---------------------------------------------'.:'

Les tenours on potas?e échang~~ble variant dans le môme sens.

d) Utilisation culturale.

La plupart des nlluvions,basaltiquos (à l'oxception de colles
du Rodo) sont cultivées. Los principales cultures so~t' le'riz, (lors

que l'irrigation est possiblo), 10 mais, le sisal. On 'pourrait

prévoir, après régularisation dos cours d'eau, une extension plus

importante de la riziculture. La plaine 'du Rodo est seule à ne
Â" '- / , ' ,pas otre cultivee a l'houre actuolle. Sa mise en valour necessite-

rait d'importants travaùx. Le coton ost une plante qui s'accomo
~erait bien, semblo-t-il, 'du climat ot du sol.

1

P - LES :SOLS D' ;œLATION-

D'impor~antes étendues volc~n~ques sont à peu près totale
ment privéœdo sol et la roche, plus 'bu moins désagrégée, affleu

re assez souvent. Cet Gtat de choses pout être attribué, dàns ce
cas, à l'érosion qui a décapé complètement le sol jusqu'à la roche
mère~ Cstte érosion ost dûo dl abord à la déforesto,tion, suivie

... / ...

•
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d'incendies répétés. Elle est particulièremùnt sensible dans
les régions à saison s,èche prolongée.. _ct à y pentes fortes, comme
c'est 10 cas dans le Sud et dans l'extrème Nord (presqu'llc du

Bob~omby)~ D~ns l'Ouest elle est boauc9up moins avancée et los
zones c3illouteuses sont moins fréquentes que les zones pourvuos

. de, s-ol.

Dans la plupart dos C8.S, le sol, assez rare, que l'on
trouve ontre l~s pierres P0ut 0tre consideré comrùG un premier
terme de dôsagrégation do la ro~he. Des éch8.ntillons ont été
prélevés dans lu Bobnomby et'dans le massif volcaniquo de l'An
droy, Ils sont de couluur brun-rouge à brun 0t ont présenté des

1 .

teneurs moyennes en base, une capacité d'échange de base de 30

à 50 méq/100 g.

Naturollement aucun usago ne peut âtre fait de ces sols où
,

seules poussent dos gr~min8os.

,

. ..,1...
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, ) -- CHAPITRE 5 --

Relations dùs sols d6rivés de rochos volcaniques

entre eux et avec los sols d0rivés d'autrùs rochos-mèros.

A. Relations entre les diff~rents sols dérivés de roches,
vol~aniques basiques.

Les observ~tions que l'on pout faire sur los suls dérivés

de roches volcaniques basiques à Madagascar wohtrent que la for

mation des sols est fonction duclimnt, du drainage, de la végé

tation, elle-môme ün relation avec le climat ot le drainage.
;

Ces trois facteurs déterminent l'Rction des processus de

formation du sol suivants :

Ferrallitisation
- Ferruginisation

Cuirassement
Accumulation de matière organique

- C~lcification

On peut distinguer dans l'île, doux v2stes ensembles:

1 - la région périphérique où la température est comprise ontre
23 et 28° ot où la pluviométrio varie de 500 à 3.000 mm. Les proces
sus de formation du' sol qui interviennent sont: tarrallitisa.tion,
ferruginisation, hydromorphie, cuirassement, et calcific~tion.'

2 - La région centrale où la tempèrature est inférieure à 22°

(22 0 à 8~8~) et la pluviométrie comprise entre 1.200 ou 3.000 mm.

Les processus do formation du sol qui interviennent sont : ferra

llitisation, hydromorphie, cuirnssement, et accumulation de matière

...1...

•
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·.0~anique•

. Ceci peut être synthétisé par le' tableau suivant :

===============================~====~====================~=======

!Température ! Pluviomé- ! .drainage ! drainage !
. ! , trie mm 1 normal ! difficile !
'-~---------~I--~-~-------'---------~--~------------'----~------,
. , . îS?l~ ferral-i Sols hydroj

1 :> 1500 IIItlques ty- 1 morphes 1

1 Région i i piques i divers i
,périphérique, 22 - 28° 'Sols ferru- ! Sols hydr~l
! , < 1500 !gineux tro- 'morphes !
! ! . ! picaux Regur'!
!! ! !
! 1 !Sols ferral-! Sols hydro",
! R'" > 1']00 !litiques ·hu-! morphes !
, eglon ! 9 _ 220 ! mifères ! divers !centrale!! 1 . 1 !
!! iSols ferrEj.l- i 1

1 1 1 <. 1700 jlitiques ty- i ',1

i============î============~============~===g~gM~~===i=======~===t

On voit que le process~s de ferrallitisation est largement

,prépondérant là Madagasc~r puisqu'il interesse la totalité d0 la
région centrale et une grande partie de la zone periphérique.

L'observation prouve que dans la région OUEst avec une pluvi~

métrie de 1 ,5.m (environs de Marovoay, de Port-Bergé), les sols t

sont ferrugineux trop~caux. Dans le Nord-Ouest, au-delà du Sam
birano, avec une pluviométrie de 1,8' m (zone au Nord d'Ambilobe),
une ferrallitisation légère commence à se produire (rapp8rt si
lice/alumine compris entre 1,6 et 1,9). Par co~séqu~nt la limite
Ouest de la :ferrallitisatiori est soit l'isohyète 1.500 mm (dàns
le Nord et le Sud) soit la bordure occidentale des hauts-plateatiX
(centre Ouest), Cette limite coïncide a~sez bien aveè la ligne'
d'Iégale valeur du coefficient de Meyer: 225 établie par C.MQUR~ÂUX

et G~ TERCINIER (35). Cette l~mite est donc assez différente de
celle qu'avait proposée A~ LACROIX (27) qui la pl~çaitassez loin
vers le Sud-Ouest en gros entre Tuléar et Fort-Dauphin.
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Cette grande coupure permet de séparer les deux sous~ordrGe

fondamentaux à Madagdscar. C'est naturellement une limite valable

en gros, à l'échelle du territoire, et des causes locales (par

ticularités du drainage, de topographie, de micro-climat) feront

qu'elle peut cesser d'être valable à l'échelle d'une région déter

minée. Il est possible de tro~ver des, plages ,ferrallitiques dans la

zone des sols ferrugineux tropicaux" comme on peut trouver des pla
,ges ferrugineuses tropicales dans la région des sols ferrallitiques~

a) Sols ferrugineux tropicaux dans la zone ferrallitigue.

,Près d' Antaluha (côte No:bd"Est de l' tleave'c une pluviométrie
bien répartie sur toute l'année de 2.100 mm et une temperature

moyenne annuelle de 24°), deux sols rouges ont éte eXdminés et a

n~lysés. L'un présentait dans tout le profil un rapport silice/a
lumine voisin de 0,8. D'après ce que nous verrons plus loin à propos

de ce rapport, c'est la valeur qu'on pouvait s'attendre à trouver
dans cette région. Par contre le deuxième sol presentait un rapport

silice/alumine très proche de 2 (2,05 à 1 ,99) dans tout le solum ; ,
par contre au niveau de la roche-mère ce rapport tombait à 1,1.

Près d'Antsirabe, le petit massif du Mandray 'avait déjà fait
l'objet d'une étude dIA. LACrOIX (27), la composition du sol rouge

qu'il supporte pouv~it permettre de la placer parmi les sols fer

rugineux tropicaux rouges. Les échantillons que nous avons préle

vés sur ce massif nous ont donné des valeurs légèrement inférieu
res à

f
2 (1,3 à 1,8), en tous cas plus élevées que celles qu'on

trouve normalement autour d'Antsirabe (0,8 à 1,1).

Dans l'état actuel de nos connaissances, il est difficile de

présenter une explication, logique de ces deux ~articularités. Il

ne semble pas que le drainage soit défectueux dans aucun cas et

l'examen des profils ne permet pas d'élucider la question.

.../ .. ,
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bY~ Solsferralliti(!ues dans la zone des, sols ferrugineux
tropicaux.

Ce cas n'a·pasété observe pour les sols dérivés de roches
volcaniques basiques. Toutefois, un exemple très net peut ~tre

observé pour les sols dérivés de calcaires dans la région de
Majunga,

La répartition des différents groupes et sous-grQupes pose
des' problèmes moins généraux'et demande des solution~ plus pré
cises~ L' étude de la répartition des sols dans: les deux massifs '.
de la' montagne d'Ambre et de l' Ank3.r..'J.tra ,Ù les variations cli.
m~tiques sont. rapides sur un territoire limité doit nous permettre
de serrer le problème d'assez près.

a) Montagne d'Ambre. Rappelons que ce'massif situé d~ns

. l' eJ:trême Nord de l' 11e présente une forme conique, qu'il varie
en altitude de 0 à 1 .400 m, qu'il est soumis'aux'vents d'alizé sur
sa face Est et Sud-Est, que l'influence de la mousson est prépon

. déra~t8 à l'Ouest. Le climat y est chaud et sec sur la périp4érie. .
et très humide et b3aucoup plus fr~iis au sowùet. Le volcanisme
est relativement ancien sauf au Centre et. dhhs la moitié Sùd où
les édifiées sont d'une très grande fra1cheur.

L'examen, du parcours cap d~Ambre au sOffiL1et du massif montre
que l'on a successivement (fig. 10) :

Les sols semi-squelettiquesdu Bobaomby. Cette -presqu'11e
présente un reiief particulièrement tourmenté, bien que l'altitu
de n'y ~épasse guère 250 m. Le déboisement y est presque total
et la roche-m~re y affleure à peu près partout. Dans de rares en~

droits, on peut constater que le sol devait y être à l'origine
ferrugineux tropical rouge.

... / ...
..
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Les sols ferrugineux tropicaux rouges typiques du Cap Diégo

et_D~égo-'S~re~, :formés sous une pluv~ométrie assez faible (0,9m)

et une température de 28°.

Là topographie est plane ou à très faible pente vers le

Nord.

Les premiers sols ferrallitiques ap~araissent vers Sakara

mYe La pluviométrie enregistrée dans cette station est de 1,2 m
'mais',- étant' donné ·le't:cès petit nombre d' a~ées sUr lesquelles

lesmesu.res ont porté', il est possible qu' elle soit plUS' élevée.
',' , .

On note alternativ~ment des sols ferrallitiques rouges' et brun
iJ, . " " .1 ' ,,~ 1 ',' , • ' ,

jaune, c 's. derniers devenQnt preponderants a mesure qu'on s'e-
lève en altitude. La mise en liberté de l'alumine est encore

peu importante (les rapports silice/alumine varient de 1,6 à

1,8). En gén~ral, les sols rouges cprrespondent à des monticu-
~., . .

les ou d'anciens édifices volcaniques; les sols brun-jaune à des
nappes étendues.

Peu à peu, vers Joffreville (où la pluviométrie est déjà
importante et la température plus fra1che)', les sols feX:ralliti
ques humifères apparaissent et occupent tout le sommet du masslf.

Les teneurs en matière organique ont beuucoup augmenté, le rapport

silic€/alumine' s'abaisse entre 1,0 et 0,7.

Une succession de sols ana~ogues pourra s'observer sur le
versant Est du massif, avec toutefois cette différence que les

sols ferrallitiques humifères descendent beaucoup plus bas (vers

500 m environ). Ceci nous para1t dÜ à l'exposition'de ce versant

par rapport au vent d'Est toujours humide même en saison sèche •

.
Sur le versant Ouest, de~ Roussettes à Mangoaka pu des Rous-

settes au delta de la Mahavavy,~or reste toujours dans le domaine
des sols ferrallitiques (sols ferrallitiques humifères brun au

so~et, sols ferrallitiques brun-jaune à la base). Sur la périphé

rie, la température est toujours élevée 26 à !8° et la pluviomé-

••• / •• 0
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trie est encore forte 1,6 à 1,8 m (postes d'Ankivanja et Andra
nofan java). L'on a ici des sols ou-l'individualisation de l' alu
mine est encore peu prononcée (~ilice/alumine dè 1,6 à 1,9).

Ainsi les sols de la montagne d'Ambre paraissent présenter
un ensemble assez cohérent. Lorsque la température est très élevée
et la pluviométrie assez faible, se développent les sols ferru
gineux tropicaux; une élévation de la pluviométrie se traduit

'par la disparition des teintes rouges et l'apparition de q~anti

tés réduites d'alumine libre. L'augmentation de la pluviométrie
(jointe à une diminution de la température) favorise l'accumula

tion de la matière organique, une mise en liberté plus grande
. , .

d,' alumine. ,Le passage- d 'un sous-~roupe à un at.tre est toujours
graduel.

b) Le mas3if de l'Ankaratra. Situé au coeur de l'lle, il
t l •

s Î élève de 1.200 ru' à 2.630 m. Il a une configm.ation beaucoup'
moins 'régulière que la montagne d'Ambre et' comprend quelques zo-

, '.
nes de roches acide's assez étendu!3s ~ Il est, lui a~sai, exposé ,
à l'alizé 'sur sa face Est. La tempèrature passe de 17-18°' sUr la
pèriphérie à 8 8 8 au sommet. La pluviométrie êst comprise entre
1.2 et 1,4 m à la base; nous avons lieu de penser qu'elle atteint

•3 m au SOrIL ,et.

Examinons deux itinéraires: l'un allant de la base Est 'vers
le Mont Tsiafajavona (2.636 m) ; l'autre allant d ,'Arivonimanio
(1.400 m) vers le plateau de Laona (2.000 m) (c'est à dire à

l'abri de la chaîne principale) (Fig. 11).

l - La face Est - les sols ferrallitiques typiques rouges
de l'Ihazolavo ou d'Ambatotsipihina sont formés sous un climat
assez frais (17 à 18°) mais une pluviométrie assez basse 1,2 à,
1.,4 ~, tombant en un petit nombre de mois (4). L'accumulation

• ~ , 11.. •

de la matière organique ne se produit pas, mais l'individualisa-
tion de l'alumine est importante (silice/alumine 0,2 à 0,7) :

li •• / •••
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fréQuemment, lorsQue la topographie sera favo~able, le cuiras

so~ent P?urra sc produire.

Dès Manjakatompo, où la température a diminué mais la

pluviométrie.augmenté ainsi quo ~e nombre de mois de pluie (5
à 6), apparaissent les sols ferrallitiques humifères bruns. La

matière organique s'accumule, l'individualisation de l 'alumine

est moins forte quo précédemment (silice/alumine 0,7 à 1,2).

Le SOIIlù10t de la chaîne, ou la pluviométrie est certainement

très élevée (nous l'estimons à 3 m) et la température beaucoup

plus faible (8,8 0 ) est le domaine dos sols Ando très riches en

matière organique. L'individualisation de l'alumine est moins pous-,
sée qu'à une altitude inférieure (silice/alumine 1,5 à 2,0).

2 - L'axe Nord-Sud à l' Oue·st .. de la chaîne principale,

Les sols ferrallitiques typiques rouges occupent la region

d'Imerintsiatosika et Arivanim~mo sous un climat analogue à ce-
l

lui de l'Ihazolava. Les zones cuirassées existent, moins fréquen-
•

tes qu'à l'Est,

A mGsurc qu'on s'élève vers Manalalondo (1.800 m), la cou

leur rouge s'atténue et on passe à des sols brun-rouge. Le pla

t~au de Laona entre 2.000 et 2.200 m porte de nouveau des sols

ferrallitiques humifères bruns.

Après la coupuro 'Manéllalondo-Faratsiho; le plateau d~

NanokelYPJrte de nOUVeau des sols ferrallitiques hurùifères bruns.

PlUS au Sud, on descend très brutalement sur la plaina d'Ambohi

b~ry bordée de sols ferrallitiques typiques rouges.

Les sols de l'Ankaratra constituent comme la montagne d'Am
bre, un ~nsemble assez cohérent. Sur la périphérie du massif' ou

la pluviométrie est comprise 'entre 1,2 et 1,4 m et la températu

re 'entre '16 et 18 0 se developpent des sols ferrallitiques ,,'

•

. \ ... / ...
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typiques rouges. Lorsque la température se refroidit et que
la pluviométrie augmonte, appar~issent vers l'Ouest un type
intermédiaire brun-rouge (qui manque à l'Est~ puis les sols
ferrallitiques humifères bruns riches en matière organique
et en alumin.e libre. Vers los SOmüll3ts humides et très frais
l'accumulation de la matière organique est très forte, r.ù.ais
l'individualisation do l'alULQine modérée.

~

. Si l'on compare CGt ensemble do sols' à ceux de la Montagne
d'Ambre, deux remarques peuvent être faites:

1°) l'augmentation de la matière organique concorde avec
celle de l'altitude dans les deux cas.

2°) Tandis qu'en Montagne d'Ambre, le rapport silice/alu
mine diminue avec l'altitude; il augmente avec cel

le-ci dans l'Ankaratra.

Relations entre les sols do ces deux massifs et les sols
des autres régions volcaniques de l'île.

Si les sols du sous-groupe Ando n'ont pas été notés ailleurs
que dans l'Ankaratra, les sols ferrallitiques humi~ères bruns
existent dans doux autrès régions : l'Ankaizin~na (Bemanev1ka)
et l'Itasy. Dans cos deux cas il s'agit de zones d'altitude
(environ 1.700 m). Dans l'Ankaizinana l~s valeurs climatiques ne
sont pas connues. Si l'on applique les règles de diminution de
la température et augmontation de la pluviométrie valables ail
leurs, on peut estimer, en gros, que la pluviométrie est voisine
de 1,7 ID et la température de 16°. On aurait donc une région ana
l.gue à la partie woyenne de l'Ankaratra. Les ~aleurs climatiques
de l'Itasy sont mieux coni~ues, pluviométrie: 1,8 à 2,0 m et tem
pérature 16° à 18°. La correspondance avec l'Ankaratra est encore
valable ici.
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Les sols brun-rouge de la Cete Est constituent une' ihdiv!
dualité assez particulière. Ils sont formés sous un climat toùjours
pluvieU~ (2., ~ menviron bien répartis sur toute l'année) e~ tou
jours chaud (23 à 24°). Il en résulte une accmnulation modérée de
matière organique associée à une individualisation poussée de l'a

lumine. '

A Nossl-Bé où' règne un climat assez analogue , on devrait s.' at
tendre à trouver des sols très voisins. Mais cette 11e comprend
au moins 50 %de sols jeunes ou très jeunes et la partie de l'11e

'qu'on peut considérer comme portant des sols anciens â pu être ra
jeunie,pav des projections de cendres provenant des 'nombrèux C~~~

tères qui subsistent intactes à l'heure, actuelle,
. ,

Les sols ferrugineux tropicaux rouges de la cete O~est peuvent
~tre rapprochés de ceux de l'extrême Nord de l'1le, ils se sont
formés sous 26° de température moyenne e;t une pluviométrie de
1,5 m ; l'accumulation de la matière organique ne s'y produit pas
~t leur rapport silice/alumine est égal à 2,0.

Le climat de l'Analavelona est assez difficile à connaître.
Cette région est située en dehors de l'action directe de l'alizé;
aussi l'estimation de la pluviométrie à partir des données des
atations voisines nous paraît assez hasardeuse. Si la diminution
de la température avec i'altitude est encore valable ici, on doit
pouvoir l'estimer à 20° environ. Les sols rouges qui occupent le .
plateau entier ne préséntent pas d'accumulation de matière organique;
leur rapport'silicejalUmineapproche de 2 (1,5 à 1,8). Ceci dè
vrait permettre de les placer génétiqüement dans les sols 'ferral
litiques rouges; en même temps ils constit~eraient une transition

vers les sols, ferrugineux tropicaux rouges. '.

Dans l'Ouest ~t le Sud~O~est, 'la pluvie~étrie est insuffis~

te pour assurer la mise en 'liberté de l'alumine. Le dra~agep~end

alors une grande "importance comme facteur de formation du sol•

• • •j • ••
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Aux sols normalement dr,_ünés seront associés de plus en plus
"fréquemment des s'ols- hydromorph~s d'où les bases s,eront incomplè
tement entrainées. Des sols hydromorphes regur où là calcification
sera importante seront ~otés' dans les plaines d'ou' l'évacuation de

l'eau sera difficile.

Cet ensemble d'observations nous permet de constater que la
ré~artËion des so~s dérivés de roches volcaniques ~ Madagascar est

_liée essent,iellement au climat et au drainage. L'isohyète 1.500 mm,
pu la ligne d'ég~le valeur 225 du coefficient de non-saturation de
Meyer'p~r~etd~ séparer les sols' ferrailitiques d~s autres s?is.

,Par ailleurs, les variations climatiques qu'on peut observer 'dans une
,'. -régio~ d' éte~due' restreinte ou même à l,'èche'lie de i' île enti~re,

permettent d'expliquer la répartition des différents groupes et sous
groupes. Les sols sont donc étroitement "enchq.înés" les uns aux au
tres et le, p~ssage de l'un à l'autre s'effectue géneralement sans
solut,ion de ,continuité.

Cet enchatnement qui nous pa.raît v,:.ùable pour les catégo~ries

de sols s'applique également aux propriétés des sols. Ceci fera
_l'objet de la deuxième pdrtie de cette étude.

B- Comparaison entre les sols dérivés de roches volcaniques

~asiques et ceu~ derivés d'autres roches-mères.

La comparaison entre les sols dérivés da roches volcaniques
basiques et ceux d0rivés d'autres roches-mères permet d'effectUer
les const"ata'tions ·suivantes.

l - Il Y a peu de 'diffarences fondamentales au niveau des
sous-ordres. Là où les ,autres roches-mères donnent naissance à
des sols ferrallitiques ou ferrugineux tropicaux, les roches vol
'caniq~e's basièrUè'S' c{'~nilent, en général, des sols appartenant aux m3
mes sous-ordres. c~éi ~ pu être mis en évidence au cours de pros-

... / ...
'. • 4j" ...,
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pections ou tournées dans différentes régions de l'île.,
Dans l' ,msemble des régions orientale et centrale, la

roche-m~re dominante est soit le gneiss soit le grànite. Dans
la région qentrale, à l'Ouest d'Ambositra, les roches sont
un peu }llus variées; 'On voit affleurer des masses importantes
de micaschistes, quartzites et cipolins, ainsi ~ue des gabbros.
La plupart de' ces roches dorment naissance à des sols ferralliti
ques~ (1). Le cJ,lcaire, après décalcification produit une argile
dans'laquelle la mise en liberté 'de' l'aluminb peut se produite,

~

Une mention ~péciale ~oit être faite pour les quartzites et les
sables c8tiers.' Dans les régions déboisées du centre, les q~ar~~

zites sont, désagrégées et' le sable produit est entra1né par l'é
rision. Lorsque la couve~ture vég~tale a subsisté (environs dë
Périne~, ou à l'E~t de Fi~arantsoà) le p;ocessus l~ss1vage e~t
grandament favorisé par ia perméabilité du milieu, et l'entra1
nement en pr-ofonde-ur· du f·er et de, l' humus. se .pr.o.duit •..-S'ur la .
08te Est, des sables dunaires ont été fixés par la végétation et
donnentnaissanoe à de véritables podzols V1).·

Sur la c8te.OuJst, les roches-mères sont très variées, les
... roeh~8' métamorphiques so:tlt' peu .abOlldantes,. mais .to1.J.te, l~. gaJIllD.e

«es roches sédimentaires est représentée. La plupart des,roches
donnent nai'ssance'à, des sols ferrugineux tropicaux. Des'sois à-p
partenant à ce sous-or,dre ont été notés sur arkoses, sables, grès,
ealcai~es divers. Les marnes et argiles pr~dentent du fait de
leur imperrnéabilité un comportement différent,. Dans la région 'de
"Tsaramandroso (Sud-Est de Majunga) un niveau Çl.e marne's àrrive' en
affle~ement. Lorsqué la topographie est un peu tourmentée, ii n'y
a pas ~e sol et la marne affleure à nu. En plaine, le drainag~

s'effectue mal et des sols appartenant au sous-ordre hydromorphe

... / ....
------------~--------------~---~----~----------~------~--~.-~---

(1) cf. J. Riquier - Mem. Inst. Sei. Madag. DIlI.
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. .

se développent (accumulation de matière organique, calcification).

Dans l'extrême Sud, sous une température assez élevée et une
pluviométrie réduite ,(3 à 600 mm), un grand nombre de roches con
tinuent à donner naissance à des sols ferrugineux tropicaux à

:condition que le drainage soit bien assuré; c'est le cas des sa-
... :bles et des grès. Par contre, les roches calcaires donnent lieu

:à des sols relevant dusous-ordre'calcimorphe quise traduit par. ,
ù "'apparition de nodulE;ls calcaires et même à des crol1tes calcaires.
Lorsque le drainage est défectueux se développept des sols hydro

Inorphe.s~

"

======================================================~============

!Typ-e de !
:.!. climàt 1

l 1
.. !' !

! 'f •

Région! Roches! Roches! Roches !
!volcank! volcani·! plutoni-' !
!ques barques a- !ques ou !
!siques! cides !métamor- !
! ! ! nhigues !

Roches J
1

calcaires!
!
!

~ables!
et !

grès !
!
!

, . , :. , . , 1 .,

. jEquator~ cete Est; Sols, Sols Sols X; Sols i
1 ;Sambirano jferral. ;ferL~al. jferralli. j jferral.;
j---------j---------j-------j--------;---------j----------j-------;. . . . . . . .

. ! Tropical· !
!d, 'altitude!

ct! Sols.! Sols ! . Sols ! Sols !
en re !ferral.!ferral. !ferralli.!Ferrallit.!

o

!-~-------!---~-----!----~~-+--------+-----~---+-----~----!-~----~!
, 1. '1 "
; Tropical , Ouest ;' Sols j ,Sols ; Sols j,Sols 1

; à deux ! . j ferru. j X ;ferrugi. ;ferralli ti; ferrugi.;
i saisons, jtropi. ';. ; tropic. j ou jtropic.j
1 • ; j,; .j .... '. jferrugin. 1 "
. . ..., , . . 't" .
I-~------~,-------__ , I ,_~ ~_, __E~E~2~~!' 1
j j jSols j' j Sols j Sols· j Sols i
i Se' ! Extr~me !ferru- i !ferrugin.iferrugine~ferru- i
! r~~-a-! Sud. ' !gineux ! 0 ! tropicaux! tropicaux !gineux .!
.1 . e.! 1tropic. ! ! ou ! ou ,! tropi- !
! ! !ou hy- ! !squeletti!càlcimor- ! caux.!
! ! .! dromor- ! ! Clue s ! phes.! !

~~===-=~==~==~=~====~==~~~~~~========l_==-~====~========= .!=======~

· " .. X : Non observé o : Néant.

... / ...
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._,. 2 - Des. différences assez sensibles Si observent au niveau
de$ groupes. Le processus "accumulation de Ihatière organique"

,.
prend une certaine importance pour les sols dérivés de roches
volcaniques basiques 1 alors Que les sols dérivés d'aut~es ro~

ches-mères ne sont pas ·ou très peu interesséa par ce processus.
Le processus "lessivage" qui n'affecte pas les sols dérivés de
roches v91caniques basiques prend une certaine importance pour
lez sols dérivant de grès, arkoses et sables dans là région Ouest.

L'accumulation de la matière organique est .faible pour les
sols dérivés dG roc'hes plutoniques .0U métamorphiques. On ..peut no
te~J sous forêt ombrophile des teneurs en matière organique attei,~

gnant 5 à 8 %; mais liapais~eur de l'horizon humifère ëst de
20 cm envirDn et il n'y a pas pénétration de matière organique. .

en profondeur.

Cependànt, dans deux régions on peut noter des pr6~ils de
sols dérivés' de trachyte dont la morphologie est assez'~emblable

. à celle dl3s sols dérivés de basalte : environs de Faratsiho et

Ita6Y~

Voici ,un profil noté dans l'Itasy au pied du Mont Ingilo
fotsy vers 1.700 m d'altitude, sous une plantation d'Aleurites.

o - 60 cm

60 -110 cm

à 110 cm

Brun-gris foncé; limono-sfbleux fin j grumeleux
fin ; très. meuble ; bien structuré ; poreux ;
racines abondantes ; cohésion assez faiblet
Brun ; limono-argileux ; avec un peu de sable
fin ; nuciform~ ; poreux tubulaire.
RochG altérée g~ise (trachyte).

Il est a noter que ce profil, assez analogue à celui qu'on
observe sur roche volcanique basique, dérive d'Un trachyte calco"
alcalin assez riche en chaux.

."./. ~.
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Dans l'ensemble de la région Ouest, les sols ferrugineux tr~.

picaux appartiennent d'une façon générale au groupe "typique". C~

p~ndant, certains grès et ~ables (il ne s'agit bien ünte~du pas

,de grès ou saples purement siliceux), dOlli1ent naissance à des

sols dont la partie supérieure est less~vée en fer et en argile.
Voici un profil.caractér~sant la série d'Anjiajia (région Sud-Est

de Majunga). La roche-mère est un grès assez argileux; la végé

tation une savane assez lache où IGS èspèces arborée-s dominantes

sont Poupartia caf~ra et Acridocarpus excelsus, avec un .tapis de
.. graminées cie Hyparrhenia rufa.

•

" -
o - 5 cm

5 - 30 cm

30 -100 cm

100 -130 cm
à' 130 cm

Gris, un p~urougeâtre, légèrement h~ifè~e

sableux ;. gros-,ièrement nuciforme.
Rouge pâle ; sableux ; un peu massif donnant
des fragments nuciform0s à polyédriques.

Rouge; sablo-argiloux ; compapte.
Brun-rouge avec quelques taches blanches.

Grès en voie de décooposition ; sablo-argileux.

Il .)st à noter que dans la zone d'accumulation, ainsJ..· que
dabs la zone· tachetée, de la mbntmorillonite a pu être mise en
.évid:ence' (aux Rayons X) à côté de. q-q.anti tés appréciables de. kao

linite et hydroxydes de fer.

3 - Les'différencès entre les sols sont plus frappantes au
niveau des sous-groupes. Les profils présentent alors des diffé

rences mèrphologiques nettes qui ne correspondent pas ,à des pro

cessus pl.doJ.ogiques différents, mais à des variantes de ceux-ci.

a) Côte Est et rebord oriental des hauts-plateaux. Nous
avons 'vu que les basaltes de la Côte Est donnaient naissance à

un sol ferrallitique typique brun-rouge. Les roches métamorphi

ques (gr.'Jiss) Clue ce soit sur le r.ebord oriental des hauts-pla
teaU4 ou ,sur la plaine côtière donnent naissance à des sols fer
rallitiques typiques que nous avons qualifiés de "mavo,nena". Un

.. .. / ...
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profil ca~~ctéristique est celui qu'on peut observer à l'Ouest
de Fianarantsoa dans la station forestière d'Ampamaherana•.

o - 20 cm Gris brun foncé ; sablo-argileux ; grumeleux J
nombreuses petites racines.

20 -, 45 cm Jaune pâle à jaune-brun ; sabla-argileux ; mas
sif donnant fragments nuciformes ; à la base de
cet horizon des concrétions de forme assez irré
guliè~e, de dimensions vàriant de 3 à 10 cm sont
fréquentes j,elles présentent une couche exté-

,-.

'rieùre 'brün,,;;rou.geâtte épais'se 'de 1 "à:'1' ,.5IIi1!1~'

la partie intérieure est, c~nstitu~e de 'gratns'de
, eiùartz avèc de' f'lnes'paiJTettes"d'e 'gïb15site. :

, ~ -

Epuge ';' sabla-argileux; compacte; vers la
. . ,-' ,

apparaissent des fragments de roche en voie
t~ratioh~

. , , ~ ~ •• ... •• ••• • •• • • • v, • ,~ ~ ..

au-dessous de 105 cm sur plusieurs metres
Roche' altérée o~ la disposition des lits dé mj

néraux est bien visible " pas de zone 'tachetée à

propreme~t parler la roche-mère intacte n'est
pas visible.

Les caractérjstiques physiques et chimiques de ces sols sont
les suivantes ; une reaction acide (pH: cOlIlprîs èntrè" 5,.0 'et 5/5) ;
des teneurs en matière organique variant entre 3 et 9 %en surfa
ce, mais dimin~nt très rapidement avec la profondeur; un rappprt
C/~ compris entr~ 10 et'12 ; un complexe absorbant caractérisé pour
une capa~ité d'échange de 1.5 a 23' méq/1 00 g en surface, 6 à 8
méq/foO g en pràfqndèur, des teneurs en bases échangeables très
faibles dans tout le profil, même sous forêt, un rapport .silice/
alumine de 0,4 à 0,8.

. . .1. · .
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Sur la bande c8tière des rhyolites affleurent en plusieurs

endro~ts. Les sols qui en dérivent présentent un profil très
semblable. La distribution des horizons est identique; la zone

a'altération est tres 'réduite. On peut noter des amas concré

tionnés ou des masses dUrcies que l'on trouve d 1une part dans les

sols brun-rougè et dans les sols mavomena.

-------------------------------------------------------------
~-------------------------------------------------------------

! Composition%I Res/o!Si02%!A1203/o!Fe203%!Ti02 %!H20 %
, , ! ! ! ! !
;Nature du ° "

° Soll , 1 _

! S.ol bOrun-rouge/Ba- 1 1

! salte 6 , 2 2,8 16 , O! 52, 2 1 3 , 5 19 , °! , 1 1 _

! Sol mavomena/Rhyo- 1 1

! lite 2,4 ! 11 , 5 54,8 ! 4,0' ° .. 27, 2
l " , " _

! 1 1

: " 1Gœ1 exté~ieur -~~~~ -~:: -~~~~i -~::-i--:~~~-i-~~~:- i
, , l , 1

, intérieur , 5,6 0,95 59 , 1; 3,4; 0,25; 3°, 5 i
=========================================================~====

B - Hauts-Plateaux - Sur l'ensemble de la région. centrale
les sols dérivés de êneiss, de granites et de gabbros dennent

naissance à des solsferrallitiques typiques rouges comme pour '
lé baBalte~.Cee sols sont en général.assez épais avec un horizon

1 •

rouge de 1 à plusieurs mètres, surmontant une zone d'altération

~. claire ou bariolée. Signalons qu'une zone tachetée à pu être

observée dans des sols dérivés de gneiss près dlAmbatomanoina

(à 100 km au Nord de T?nanarive). Ces sols qu'occupe la prairie
de graminées sont sujets à une érosion intense. Jusqu'à 1.700

ou 1.900 m,d'alti~ude, ces roches-~ères continuent à donner .nais
sance à des sols ferrallitiques typiques rouges, alors que les

° •
roches volcaniques basiques donnent des sols ferrallitiques hu-
mifères bruns.

..

..
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c - Côte Ouest - Dans cette région les roches volcaniques
basiques qupportent des sols ferrugineux tropicaux rouges et lo
calement jaunes. Les autres roches-mères donnent également des sols
appartenant à CG sous-groupe. Ceci a p~ être montré (52-53) pour
les gneiss, les grès, les sables et les calcaires. Ces différents
s~ls renferment essentiellement de la kaolinite et des hydroxydes
et oxydes de fer, sans gibbsite. Le rapport silice/alumine est
égal ou légèrement supérieur à 2,0.

Les profils qu'on pourra obsetver varieront essentiellement
l'épaisseur des horizons et les differences se feront au ni

des familles.

épaisseur du solum épaisseur de zone d'altération
Basalte 2 à 4 m 1 à 2 fi

Grès 2 à 3 m 1
,

2 na

Sables 5 à12m mal c~nnu

Calco,ire 1 à 1,5 m quelques centimètres

Les sables continentaux supportent des ais ferrugineux
tropicaux rouges ou jaunes très profonds. Les calcaires, au con
traire, des sols argileux jaunes très peu épais.

d - Dans l'extrême Sud - Les sols squelettiques sont fré
quents sur toutes les roches-mères. Toutefois dans des condit:j..ons
de bon drainage, sables, gneiss (rarement), et basalte continuent
à-donner naissance à des sols ferrugineux tropicaux rouges. Les
calcaires fournissent des sols à cro~te calcaire (46). Il n'a pas

été observé de sols régur sur d'autres roches-mères que le basal
te.

... / .. ·
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L~nombre des propriétés Qui peuvent servir à caracteriser
un sol est particulièrement élevé. Ceci tient à ~a position par
ticulière de la pédologie, branche de l'ensemble plus vaste de la
science du ·sol. En effet, il n'y a pas, en dehors de l'obs~rva

tion morphologique du profil, de methodes d'étude du sol Qui'soient
spécifiQues de la pedologie. Il faut faire appel à des méthodes
de sciences ,telles ·que la physiQu~ , la chimie, la minér~l.gie,

et,c· o.

Les résultats obtenus servent à au~nenter notre capital'
de cô~~issancès sut les sols et permettre de mieux conaa1tre
CGux-ci, Une fois, le sol bien connu; dans ro n état actuel" il
est possible d'infér:er d'une part ce qu'il a été et d'aut~e 'part

.. ~ ce qu'il, se.ra ddns l'.avenir, en d'autres termes,'. quel est sOn
mode d'~volution.

Parmi les pro~riétés des sols on peut distinguer deux grandes
catégories; les unes qu'on peut considérer comme fondamentalès
Qui concernent le sol en soi, indépendffiillûent de ses àpplications
futures, les autrGs concernGn~ ses utilisations par le praticien
(agriculteur, sylviculteur,. ingéniGur charg~ .de la construction
de routes, digues, etc ••• ). Les critères utilisés pour caracté
riser le sol seront différel~tsd.,.ns l'un ou l'autre cas.

Il nous a semblé, dans cette 'étude préférable de nous en te
nir à'la première catégorie,de critères. Dans celle-ci, le choix

est.encore vaste.

Le~cl, en première approximation, ~peut se ramene~ à deux
parties essentielles d~ès à sa position ~ la limite de la bio
sphère et de la lithosphèrGo Une partie comprenant des organis
mes viv~ts et les prodults q.e transfo.rmation de ceux-ci et une
partie minérale provenant de~a dêcom~osition et de la transfor
mation des roches sou~ l'influence d~s facteursclimatiquès, du, ,

'. . .1. · •
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drainage, etc ••• Qui conditionnent eux-mêmes l'activité des orga

nismes vivants. Nous avons choisi parmi toutes celles Qui concernent

le sol, les propriétés qui caractérisent Cés da",x fractions essen- •
,tiéll:es du'sol.

a- Matière organique, matière organiQue to~ale, azote et

une fraction prov0nant de la transformation de la matière organiQue

l'acide humique.

ib- Des' pro;Jriétés caractérisant à la fois la fraction' organiQue

et la fraction minérale; réaction; le complexe absorbant;;('avec
la capacité d'échange de bases, les bases échang,;ables) •

.c- Propriétés caràcterisant la fraction minér~le d~ sol et

les rapports qui p0uvent exister antre les di~fèrents constituants.
Enfin, deux fractions particulières du sol: les concrétions et l'ar

gile ont fait ll,o,!?jet d'une étude spéciale. En effet, un grand nem

bre de "qualités" du sol résultent pour beaucoup de la nature de
sa fraction, argile. De plus, c' astl' argile, qui permet le mieux
de caractériser le sol. "~l';'

Beaucoup d'autres propriétés auraient pu être choisies telles
que la composfuion granulométrique, le comportement du sol vis à

vis de l'eàu, etc ••• Mais d'une part, il est necessaire de se limi

ter Gt d'autre part, beaucoup de ces ~pr-opriétés pÈlUvont être dédui

tes en grande partie de précédentes.

Au oours de cette étude nous nous ef~orcerons de montrer
les relations qui peuvent exister entre chacune de ces propriétés

du 'sol et un certain nombre do facteurs de for~ktion du sol, na

ture du couvert végétal, facteurs climatiques. Nous étudierons éga

lement i'influence de l'altitude qui est une fdçon détournée de
i' .,}\

f~'ire intervenir le climat. Il sera égaiè~ilent .questi~n des varia"",

tions qui peuvent se produire avec fa p'rofondeur du sol. Il ne se-. . .
ra pas question ici de's L...Lcroorganismes qui, certes, ont leur in-

ter~t. Mais lour étude~emande a être faite par un spécialiste.

•

! ... / ...
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Les modes' opératoires suivants ont été utilisés.

Mati~re organique totale, Le carbone organique a été dosé
suivant les techniques proposées par P. ANNE (215) et E.R. GRAHAM
(220). L'attaque du. sol est effectuée avec le mélange sulfo-

-
chromique préconisé par P. ANNE et la teneur en carbone est es-
timée suivant la méthode colorimétrique de E.R. GRAHAM. La teneur

en matière organique s'obtient en multipliant la teneur en car

bone par 1,724.

L'azote total est dosé suivant A. DEMOLON et D. LEROUX (219)
toutefois, au mélange sulfate de cuivre, sulfate de potasJG qui

sert de catalyseur, nous a.joutons un peu de sélénium pour acoé
léror la minéralisation.

L'acide humique est dosé suivant la technique de R~ CHAMINADE
(218), par extraction à l'oxalate d'amonium à 3 %, suivie de pre
cipitation de l'acide humique par l'acide sulfur~que, redissolu
tion par la soude et dosage au permanganate de potas3ium décinor
mal.

Le pH est déterminé à l'aide d'un potentiomètre à électrode
de verre. Un rapport sol/èau de 1/2,5 est utilisé.

La détermination de la capacité d'échange de bases et le
dosage des bases échangeables sont effectuées suivant les techni
ques, proposées par M. PEECH (222). Le dosage de la chaux, de la
potasse et de l'acide phosphorique totaux après attaque du sol

à l'acide nitrique bouillant se font suivant A. DEI'1OLON et D.
LEROUX' (219) •

Pour l'analyse complète du sol, des concretions et de l'ar
gile, l'attaque est effectuée par le mélange triacide dé J.
BAEYENS (216); nous avons toutefois adopté un certain nombre
de techniques analytiques nouvelles, en particulier en ce qui
concerne le dosage de la silice (223). La capacité d'échange

des argil~s est estimée suivant R.C. MACKENZIE (221) •••• / •••
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CHAPITRE 6--

La Matière Organique

La matièrè organi1ue des sols malgaches a éte longuement
étudiée par R. PERNET (40) qui en a montré l'importance dans
la détermination des caractères physiques et chimiques d'un
sol~ Il a montré également l'influence du couvert végétal sur.
les-propriétés de la matière organique. Au cours de ce chapitre
nous nous efforcerons de montrer sous l'i~fluence de quels Îac~

teurs varie la matière organique des sols dérivés de roches vol
caniques basiques. Nous étudierons le c~,rbone organique et l' a
zote total d'une part et l'acide humique d'autre part'.

A ... II/lATIZRE ORGANIQUE, AZOTE ET RAP20RT CiN.

a) Relation entre Carbone, azote et·la nature du sol~

Les 'teneurs en matière organique ont servi,d'ans II première
partie de cet -exposé, à caractériser deux grands groupes de sols
ferrallitiques, à savoir, les sols ferrallitiques typiques où
iès têD:èurs "en: matière ,. brganiquè sont peu importantes (infé
rieures à 7 %) et où les couleurs sont assez vives (rouge, brun
rouge', brun-Jaune), les, sols ferrallitique,s humifères où. les te
neurs en matière organique dépassent 7 % en surfac,s et restent
importante's en profondeur (ce qui n'est pas le cas des sols pré-.
cédents).. Ce dernier groupe e$t, ,divisé en deux, sous-groupes d'après
l' intensité d'accumulation de la 'matière organique avec les, sols
ferrallitiques bruns 'et les 'sols Ando.

L~s sols ferrugineux tropicaux ne présentent jamais d'~c

cumulation importante de matière organiqut: •

.; ~ / ...
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Dans les sols hydromorphes, un grand groupe est également
caractérisé par l'accumulation de matière organique et la sépara-

tion entre sols de marais et sols marécageux est basée sur la na- •
ture de cette matière organique et l'intensité de son accumulation,

Les sols jeunes présentent, eux aussi, des teneurs assez for
tes en matière organiqu~.

Cette distinction entre les sols aurait pu valablement se faire
d'après les teneurs en azote tàtal dont les variations sont assez

semblables à celles de la matière organique ; ce,tte dernière pré-.
sehte l'avantage'de pouvpir, dans une certaine mesure, s'apprécier

'à: l'oeil.

Les variations du rapport C/N sont moins impori .:u~tes d'un groupe
à l'autre •. L'ensemble des résultats obtenus a' été rassemblé dans

le tableau ci-dessous.

===============~================~~~=========~~~=======================
! Sous-ordre! Groupes et !Matière Organi-! Azote %0 ! C/N 1
! '.. '... ! s.ous-grounes ! que % .! '.! !
T-------------r---------~----T---------------r------------r-------- !
iSols ferrallii· Typiques i 3 à 7 ; 1,6 à 3,8 ;8,6 à12,4 !
. tiques i ; 7 à 30 ; 5 7 à 9 2 ;1f à 17 !. Bruns' . ~ ,

l , il'•. Humifè ..
1 1 l , 1______! _\ndo ! > 30 i 7,4 à 13,3 ;U à 23 !

, , 1 l ' ! .
1 Sols ferrugif Typiques 1 2 à 8 i à 5 9 à 12,5 !ineux tropicau~ !! 1

! ! ' ! -;
! Sols hydro- !. Marais 1 30 à 40 ! 16,5 12,0 1

, morphes l " 1!. ! Regur r 4 à 5 ! 1, 5 à 2,4 11 ,7 1

! ! l! !
l , !' ,i Sols ;Tendance fer- i ; , ,

; ;rallitiqu~, 3,8 à 11,2 ; 1,8 à 6,85; 9,3 !
, jeunes, , , !
i iTendance hydre;; !
i . . morphe . 1,0 à 6 ! 0,8 à 1,5 8 p 6 !
================================================================~=====

. . .1.. ·
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L'ensemble' de 'ces resultats montre, dans le sous-ordre
ferralli tique," une croissance régulière de la matière organique
totale J ' de l'azote total et du rapport C/N quand on passe du groupe
typique'au groupe humifère, avec un maximum pour les sols Ando,
Les sols ferrugineux tropicaux ont des teneMrs moindres en ma
~tière organique et azot'é (-30uvent encore très fortes), mais le
rapport C/N reste voisin de 10. Les sols jeunes ont de bo~es

teneurs en matière organique et azcte (en région humide) et le
rapport C/N reste légèrement inférieur à 1D.

b) Variat~ons du Ca~bon~! de l'Azote avec la profondeur du

Les variations de~ teneurs en matière prganique avec la pro
fondeur du ·sol sont différentes suivant le ,groupe ou sous-groupe
de· sol auquel on s'adresse. Naturel~ement, dans tous les cas, les
teneurs diminuent avec la profondeur, mais pas de la m~ffie façon
partout. (fig. 12, 13 et 14).

Pour les sols ferrallitiques typiques, ce~tains sols pe~vent

présen~er en. surface des teneurs élevées, mais touj ours le's te~

neurs diminuent très vite avec la profondeur et les chiffres ob~

tenus sont rapidement très faibles, bien que jamais nuls. Les
teneurs en azote varient sensiblement de la même façon. Le rap
port C/N diminue également avec la profondeur.

Dans le cas des sols ferrallitiques humifères, les teneurs
sont beaucoup plus fortes en 3urface, mais la diminution avec la
ptofondeur est plus graduelle. Dans le cas des sols Ando, la di
minution est encore moins rapide et à 1 mètre de profondeur on a
encore des teneurs fortes à très fortes, en matière organique tota
le et azote. Le rapport C/N diminue encore régulièrement avec la

,.pr,ofondeur.

Les sols ferrugineux tropicqux se comportent < comme des sols
ferrallitiques typiques. • •• / •••
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Les sols da mara,is présentent une diminution rapide de la

matière organique, de l'azote et du rapport C/N. Le~r variations
dans un sol "Regur" ne sont pas sans rappeler celles d')..Ul sol

. ferralli tique typique. Les variatipns d' ,ns un certain nombre

de profils ont été portées sur un graphique. Nous avons choisi

pour un e;roupe ou sous-groupe, un profil jugé caracteristique,
de manière à ne pas surcharger .1nutileqent"chaque tableau, et de
permettre des comparaisons. Tous les 'sols étudiés supportent une
végétation herbacé~•

. , G) .RelatiGn ,e:nt~e',GJarbone, ...AzQte. .. ,etle..,r@ppor.t ..C/N: et le

couvert végetal.

Les teneurs en matière organique du sol et en particulier
de l'horizon de surface, sont en rapport assez étroit avec la
nature du couvert végétal. C'est naturellement sous forêt que'
~es teneurs sont les plus fortes 1 moins importantes sous savoka
et encore moindres sous prairie, • .

Voici quelques comparaisons entre les valeurs trouvées sous
. forêt et sous les formations secondaires avoisinantes :

.../ ...
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=;=====================================================;===.=======
1 !Groupe ~u! Lieu et! 1Forêt !Savoka ! Prairie .. t
! sous-ordre! s,ous-grou! altitude ! !pri- ! ou !proche ! éloigné:!~
ri' , ,., l t 1 1 1. . . pe . malre .p an a. de la . forê, t ..
, l ' , " ! t ion! ' l'

,1 ! ' " , !arborée! ' !:
! , , ,., , , , ! !-
! ! Typiques i 5ge,~e1 Est;M~O%% i 11 '~5 ' ~' 15 1 {' ~ ! 1-
! ! i a 50 m; 1 1)0 i 3,' i , i', ! ?
, , ! iON i17,,7 !~ 3,3 ; 13,7 1 t'
, , ! !! 1 ! ' t
! F' !M~ntagne!M.O.%!11,9' ·!··.8,2 '6,8 1·
! ! !d"Ambre !N %0 ! 6,0 ! ! 4,78! 3,5 !
, ~' !300 à !O/lf !116! ' 11 5 ;11,'5-'

,1 r' ~ '! 500 m " ", " !
,. , ~ l "!,, '

, ~! !Analave- 'M 0 %1 13 '6 ' . ! a 5 '4,6 "~".,.
! ! 1 lona '., , " !" 65 '" -
! Ll! i 1000 à ,N rob i 9,5, ! 5;8 1 2, !
, il' 1200 ID !olN '8 ~ 4 ! ~ ! 8; 7 ! 10; 3 !
, t l , " ! ' ! !
.! ;qi i---~---7-jMont,agJ;1eiM.O %!33,1 ! 13,4-! 7,,2' 1.4,9 !
! -.U !humifèr~s!d'Ambre!N%0 !20,5 ! 5;2' 4,15!' 3,78 !

, ..... ; e -; .. _. ,-~ 1,,1.9.99 fi .;.O/N ;;,~,,4 ; 8,,~ ':. J,,?,;~ L.7,e ~'

! 1 .s, ., '. ,,' ! "'. ,. !, !. iAnkaiz i .. iM• 0 %i 22 ,7, ,'9; 5 ,." !
, : ,. bruns inana ~ iN %0 i 9,8, ,4,,8!,"'!
1~ !. ! 1. YOOm iaIN !12,4! ' 1L,5! ,
l , , " ! ,! ! '
~, !~------~-tAnkarat~M.O %'23,1' ! 29,6' .~
! !' Ande !2.300 m !N %0 ! 6,3' '7,4! '.1
!. !. ' !O/N !21,5 ! 1 - '23,4! .!
! ! ! !! ! ' t ;t

;Fer~gi~ ; T ." ;Antaninie+M~O ~.;8·,2·; ;. ; 2,0 1,
. t . yplqUEB. na ·N· % . 4 5 1 "0,neux ro... , , ,oo,,! ...! ! 1

i=~:~:~===i========~i=~~~=~==i~~~==i=~~~_ 1 =:-l=======~=~;;5 l
Les résultats ~résentés ci-d~us montrent.que, dans la plupar~. .

des cas (zonGs de fedble altitude, c'est à dire relativement chn.u~.

des), la disparit~on de la forêt a.pour effet.~~ faire diminuer ra~

pidement le stock de matière organique; l'azote varie ~ans le mêfu~

sens; sans que le rappprt. C/N varie de façon très significative. N~~

1 tons que sous la forêt ombrophile de la Oete 'Est, le rapport à/N
est assez élevé. Il s'agit probablement ici d'une m~nière organi.qu~

encore peu évoluée.
"

. •••1•• ,
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-, ,''" Dans les régions de forte altitude (pluviométrie élevée,
mais temp2r~1.ture déjà fraîche), 1:, disp:lrition de la forêt n'en
t-raîne"p ~s' un'é' "diminutiôn së'rislble du stock de mi:1-tière cirgarlique

, " '.;.

ni de l'azote~ On observe même une 'légère tendance à l'augmenta-
tion de ceux-·bi. Le remplacement de 13. forêt p :',r la prairie à
Pentàstisc'hys Per:d.erf 'd8n3' la 'zone Çl.es sols And a, ne semble pas

,avoir:été un ~nconvèpient'm~jeurpo~ le sol.

.,
...

,j' ,-

Dans l~ station ,~orestière de Manjakatompo sur'le'flané Est
d~ l'Ankaratra (entrè 1.7001et 2.000 mètres); les différences sui-. -':.

vante~ pe~vent être ~otées suivant le couvert véget~l:

==========~=====================~==~====~===~====================

C/N

17,0

14,0
16,6

13,2

7,1
7,6

4,7

!Type~de végetation.~ l'Matière Or- ! Azote %0
l' ! ganique % !
..;..._--:._--...;..---....;.---! !------ -------
! ' , , ! !Forêt Prlinairé . 17 G

..! . ! . " !
1 Acacias 1 21,4 1
1 1 1i 3ucalyptus et Pins ! 10,5 !

! '.. Broussailles à Hely-·' , ! ,1
! chrysuni' 1 • 11 , 1 1

(l'
l" r !
; Prairie de Graminées 1 8,8 ! 4,3 12~1

l ,. ", 1 fit
~--------------------------._-------------._----------~--~--------~-----~----~---~------~-~--~-~--~-----------------~~---~---------

Ces résultats mbntrent l,' effet variable de la couverture vé
gétale sur un sol identique. L'acacia paraît mieux conserver au
sol son stock de matière organique.

: '

: d) Relations entre Carbone, Azote et rapport C/N et 11 alti
tude. .'

...

Deux regions volcaniques de l'île se prêtent bien à l'étude
de la variation de la matière organique en fonction de l'altitude.

cè sont la ffiontagne d'Ambre (0 à 1.400 m) et'l'Ankaratra (1.200 à

2.630 m). Dans ces deux massifs, les sols" étudiés sont ceux qui
'supportent une végétation herbacées, afin que les comparaisons
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soi3nt val~ble~. Pour le il~nc Nord de la montagne d'Ambre, on
a pu, par suite de la présence de la for@t 'jusQu'à Une assez
faiblJ altitude étudier les variations sous .forêt. Les 'graphiQues
portés sur les figures 1·5 à 18, montrent Que la matière organiQue
et l'azote augmentent de façon très nette avec l'altitude. Sur

,

le versant exposé aux pl'Lües d'alizé, l'augmentation a.vec l'al-
titude est beGucoup plus 'rapide Que sur les faces non soumises
dir;;~tement à ce vent humide. Les graphiQues r.lOntrent les très
grandes différences des teneurs en m~ti~re organiQue Qui existent
entre la base et le sowfiet des deux .massifs (5 ~ 35 %en matiè~

re organiQue ~ . 1 ,5 à 13 r~o en azote'p~~''{', À.nk'a~~tr~"; 1 ~ 5 à 20 %
en matière organique, 1 à 4,5 %0. en azote pour la montagnè d'Am
bre). Les; variations du rapport CjN no sont nette~ Que, pour .
l'Ankaratra.'.Ces vari[.1.tions avec l'altitude sont en r~alité,Un

,mode d'approche i~direct du climatc car ce que l'on, étudie, en'
f~it~sont les'modifications d0s teneurs an carbone et azote en
fonction à la fois. d9 latemperaturedecro.:i;.ss[\ni1e ;et de la pl1+vi()-.. " . ' ,~ . .- ~ ,. ... ,. . . -" -' . ,

métrie croissante. Aussi est-il normal Que les valeur~._,~E~~vées

dans ces deux massifs nè se raccordent pas.

e) RéR8;rtition des teneurs,' en matière org~Jgue et azote
et dù/raRPort C/N en fonction des valeurs climatiques.

D'une manière très générale, on peut constater Que lès te
neurs en l'!J.atière organiQue et en azote ne sont pas réparties,all
hasard mais qu'elles suive~t d'une manière' assez précise les va
riations climatiques •

Les régions de l'île sont chaud,;s et sèches (pluviométrie
inférieure à 1 m) présentent 10s teneurs en matière organiQue. e.t
azote los plus faibles (0,9'à 2 %pour la 'matière organique et
0,7 à 1,0 %0 pour l'azote). A mesure Que la température diminue.
et q~e la pluviométrie augmente, les teneurs augmentent pour
aboutir à la région fraîche mais très pluvieuse du haut Ankaratra.. -.



(33 %de matière organique et 12,5 %0 d'azote).

L'inŒice d'aridité, a été calculé pour los points où cela

était pos·siblc-. La varie::t.tion des teneurs en Elatière organique et

azote en fonction de cut ind-ice est aSdez significative (fig. 19
e.t 20).

Le rapport C/N varie peu0ntre les valeurs 40 et 80 de
l'indice de de Martonne mais augmente rapidement au-dessus de la
veleur 80 (Fig. 21.).,

r

B - L'AOIDE HU}IIQUE. Les méthodes de dosagc de cette fraction
t ,. .

de la matière organique sont assez nombreuses. Elles différent es-

sentiellement par le réactif d'extraction qui pout âtre la soude
, .

ou, l'ammoniaque diluées, le fluorure de sodium, l'oxalate,d'ammo-

nium. Nous avons adopté d.:ms ce travail, lÇl méthode à l'oxalate
, . ;

d'ammonium telle qu'elle _est préconisée pa'r R. CHA!'TINADE (218).

a) Relations -entre 13S teneurs en ,:,.cide humique et la nature
du sol.

D'une façon génér':1,le, tous les sols présentent, dans leur ho

rizon ,de surf.J.c? t?ut.. au moins, des teneurs en acide humique d6sa
blos •. VO,ici comment C3,S teneurs se répartisse,nt suivan,~ le groupe
ou le sous-groupe de sol envisagé. Les résultats ont été rassem
blés dans le tableau suivant qui montre 'des vari3tions assez

analogues à celles de la matière organique totale. A l'intérieur
du sous-ordre ferrallitique, il y a augment~tion graduelle du

groupe typique au groupe humifère.

. . •1. · ·
.. .. . i ,

..

...
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à 18

à 13

9

3,5!
!
!,,

à 10

à 65

2

40

Brun
rh 'f'"

F 11
' 0 t 0 ,0 um1. ere "erra 1. 1.que ,

! And0

, S d' 'G t tAo d hoti ous-or re i roupe e Acide humique ;tee! C1. e UII11.:ue x 100 i
0, Sous-groupe M t 0 ,! ! a. rgan1.que .

1--------------,-------------t----------------,--~ -------------,· . . '" .
! Typ ique 0, 5 à 2 2, 4 à 3,8
!
!
!
1

!
!-~----~-------!----~--------!---~-------~----!----~---~--~--------l
, 'F' '1' , , ,· errug neux 0 0 0 • ..".

; . Tropical ; TYPJ.que ! 0,3 à 0,5 i" 5, ? . "1 •
.a. .. ...... ... .... __... 1 ... __...... ~ ... ~!

! ! ! '! !
! ! Marais! 40 ! 11 ,4 t
! ! ! ! !
! Hydromorphe! ! ! !
, , , , 1· . . . .

, ! ! Régur ! 14 à 1,8 ! 2,8 à 3,9 !
! ..._~--~--------!-----~~~~ ..._--!---~---~-~-~----!- ......~---._~-~-~~-~~--!

, , ! !
iTen~~~~~ fer-; 1,1 à 8,6 ! 1,2, à 10,4 !! ra 1. 1.que .. ; , !

.Jeune 1 C",! .. !" !, ' , , ,
iTendance hy- ,0,2 à 0,5 ! 2,3 , 2,8 i
i dromorphe , ! !
, ' , .. ! " !

, .! .! ! !
!~~====== - ~! ====~======.'!==:============! =================:'1

En valeur absolue, le sous-groupe Ando présen~e d~s teneurs
~n~uôus rarement a~teintes ~ilieurs. Le rapp.rt humus/matière' or
ganique varie'~ensiblemontdans le mSme' sens ~ue l'acide humique.
Lès sols jeunes présèntent une gamme très large de teneurs en acide:
hUmique ;, lé rapport humus/matière organique est également trèsva-,

.~

ri-able,

. b) Relations entre las teneurs en humus et· la profondeur du sol,

-Au 'contraire de -c'e qui.. SI observa lorsqu Ion examine la matière
o~ganique to~~le, les variations des teneurs en acide humique sont. , ~

.., ../ ...
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très rapides avec la profondeur du sol. Même des sols Uès riches

en acide humique: en surface, no présenteni vers 40 cm de profo~.
-, ,

deur., que des .. t,8neurs très faibles'. A partir de. 50 cm, lés valours

,.obt.e~uos~ s.Qil.~. .PJ'~.s.Cl.ll,§:~ . .i.deI,lt:!-.9.u9l?! m.?~s. d.?-n~ t.?US le,ê cas presque. . . ~

insignifiantes. Los vari~tion6 do l'acide hwnique avec la profon-

deur ont. été portées sur l'3s figures 22 et 23. Les sols examinés
~ .

sont des sols types du groupe ou soas-gr~upe considéré, suppor-

tant dpevégétatlon secondaire prairie ou broussailles.

c) Rel~tio~s entre les teneurs en' acide humigue' é't" le couvert'
=> ,

végétal." ,-

La nature dU' ou-uvert végéta'l in{lùe' sur les tene1.ù"s en" acide

humique du sol comme sur celles on matière organique. D'une façon

g.,nerale, le sol, forestier présente dos teneurs. plus élevées que

le so~ supportant la savoka ou·la prai~ie. Voici quelques aompa-. , ~ . .
'raisOm:l'"tmt1"'e 'los v:üeu:rs trouvées' dc·.ns J:es -différents· Gas :.

=c==================================
. 1 1 Groupe e i:! Lieu et ! Forat ! Savoka ! Prairie !

Sous-Ordre! so~s- !altitude!pr.iIDai~ ou ! !
1 Groupe! ! Te !planta- !proche éloigné:;!

I.~ 1. !i .!'!tion ar-! de la forêt !
, !! borée !
, , l , 1

i TypiquesiAnalave-i i i
... , ,i il.ona,! 8-,5 ., i .2,7 0,4

, 1 1.000 ID 1 l , , .,
f ,-----------------------------------------------------

! )Oete Est! ! !
e 1 l , l ' l , 6 1
r i hum:i4fèrœ 50 m i 2,9 i .1, 1 i ~ ;.. 0,. 1

r !.' ;M~~t:---; ------! -------.; --------! ---------!
a ! bruns !d'Ambre ' 9 5 ! - ! 3 3 1 !
1 1 l " l " l ,..-

! l! !-2QQ-~--i------i-------i--------i---------i
, i 1 1 l' , , , ,

! t i i 1.000 mi 50,5 i 1 ,7 i 3,9 ! 1,O' -. . ,

! ~, 1--------+------,-------,--------1---------1
! . q 1 iAnkaizi- i - . . .
,. U l.. !nana,.. .! 2,3! !.. ! 7,O!
, e' !1~7QQ-~-!- ! ! ! !
, , l , l , , 1 1

i i iAnkara i i i i ;
. . .. tra '14 3 . - " - . 63 -2 •
! ! Ande ! 2.300 ID! '! ! !'!,----------f---------I--------I-----_I I ,--------_,
iFerrugineJXÏ . ï . i i ; i i'r 'tropicaux j TYPlquesjAntanlme-'j 2,3 i i i 0,3 i
. .:.:... .na 200 m' . . . .

-=====================~==========================

. . .1. 0 •
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Ce tableau montre Que dans les régions de moyenne et basse
altitude, chaudes. et diversement pluvieuses, l~ disparition de la
forêt provoQue un a?aissememt notable des teneurs en acide humi
Que. Au cpntraire, dans lBS régions d'~lti~ude élevée, le rempla
cement de la v~gétation primitive parla savoka ou la prairie se
traduit par un net accroissement de l'acide humiQue dans l'horizon
de surface.

Dans la stationfurostière de Manjakatqmpo (Ankaratra), exis~

tent des reboisements avoisinants des parcelles support~nt des for
mations végétales variéGs: Voici les valeurs trouvées entre
1 .700 m et 2.000 m,

Forêt primaire
\ "

Aoacias
Pins et eucalyptus
Broussailles à Helychrysum
Prairie

Acide humiQue %0
9,2"

30,0,
0,5'

1 ,°
0,8

L'acacia remonte très fortement le stock d'acide humique
du' sel.

d) ~elations entr~ les teneurs en aciQ8 humique du sol et
l'altitude.

Les deux reglons étudiées seront,~ comme pour la mntière
organique totale, l'Ankarntra et la Montagne d'Ambre (fig. 24
et 25).

L'Ankaratra - los teneurs en acide hmnique des sols ont été
suivies sur les faces Est et Nord. du ~sE;if qui présentent seules
des variations régulières d'altitud~. Les SGuls sols cùnsidérés
sont ceux qui supportent une végétation herbacée ; les 110ts boisés
étant trop restreints pour donner un ensemble dE' chiffres compara
bles aux précéden.ts. L'examon de la figure oontr? Que, sur le

... / ...
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verSant Est, oxposé à 'l' alizl] , entre 1. ,+00 Gt 1~800 m, les teneurs

en ~cide hwnique auglliont0nt nssez régulièrüffient m~is peu puisqu'

'elles p ssent de 0,5 à 2 %0. Entre 1.800 et 2.600 Q, on assiste
~,à une montée rapide et brutale dos t,meurs en acidü hur,lique qui

.. atteignent vers 2.40~ m 60 ~o. Vers 2.600 D, los. teneurs en,acide

huoique auraient tend~nce à se stabiliser ou à diminuer légèrement.

..

Sur le versant Nord,

bles (30 %sur le versant

croissent régulièrèmGnt.

les valeurs obtenues sont bien plus fai-.
Est et 10 %sur le verSant Nord) mais

2 - Montngne dl .AmbrG. Des constp.to..tir)ns analogt,.ès peuvent être
~

faites sur les flancs ~st et Nord do la montagne d1illJbre : le flanc
t· ,

exposé à l'alizé présente des tonèurs en acide humique be~ucoup

plus élevées qU( le fl~nc Nord.

e) Rel~tions entre les t0neurs on acide humique et les valeurs

climatiques.

Si lion ~orte sur un gra~hique où figurent en abcisse la plu

viométrie et ?n coordonnée, la tompérature, les teneurs en 2,cide
humique d0s points considér~s, on obtient une répartition assez
analegue à celle de, la m~tière organique et de l'azote totale. La

région où les toneurs on acide humique sont assez f,~ible~ ~1,0 %0)
occupe une aSGez vaste suporficie. Elle correspond toujours à la
zone chaude e't sèche. 1es"lignes' d l'égale vale,;ur de' l'acide humique
sont bo::'.ucoup plus resserrées à m0sure qua l'on attoi-ntdos 'zones

fra1ches mais pluvieuses.
1

L'étude de la vari~tion de l'acide hTh~ique en fonction de l'in-
dice d'acidité de De Martonne montre qu'il y a peu de variation des
teneùrs jusqu'à l'indice 100 à partir duquel l'accroissement est

beaucoup plus fort. (fig. 26).

Conclusions-

L'ensemble des r8sultats 'fournis pàr l'étude d'e la matière
..... / ...
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organique (carbone organ~que, azote, rapport C/N et acide humique
p'ermet d'aboutir aux résultats s~:ïvants :

/

l - Les teneurs en matière organique sont très variàbles
" ,

d~un groupe ou sous-groupe à l'au~re. L'aocumulation est max~mum

peur le sous-"groupe Ando et CG1Ui 'ci!0S sols de m:trais, formés dans
des conditions très différentes; 0110 ast minimum pour les sols
forral~itiques typiques et les 'sols ferrugineux tropicaux. Le
~ous-groupe Ando présente dos teneurs en acide humique exception
p~llement éle~ées (45 à 63 %c).

Le taux d'humification assez bas pour les sols ferrallitiques
'typiques et les sols ferrugineux, tropicaux et les 8,ols hydromQr~

phos, s'é'lève nQtablement pour los sols ferral;litiquos ,humifères
et est maximum pour 10 sous-groupe Ando.

2 - Dans la ,plupr.œt dos sols, la pénétr2.tion de la matière
organique est faible. Se~ le groupe ferrallitique humifère Rré
s~nt~ en profondeur des teneurs en c~rbone organique et azote no
tables. ··Les teneurs en acide humique dosées en profcmdeu,r sont
toujours faibles.•

3 - Les teneurs en matière organique sont en reratlon assez
étroite avec le type de végétation supportée par le sol. La plu
part des sols forestiers présentent des teneurs en carbone or
ganique et azote très sup~rïGures à celles des s ols 'sous végeta-

" 'tian secondaire. Dans les régions dG grande altitude, cette dif-
férence tend à s'atténuer. Dans les régions chaudes, l'acide ,hu
mique diminue, lorsqu'on pasde de la forêt à la prairie; au

~ . . " .

contraire, dans les regions fraîches de l'lIe, l~acide humique .est
nettement plus élevé sous pr~irie que sous for~t~

4 - L'augment~tion dos teneurs en matière organique aVGC

l'altitude est générale. Toutefois, si carbone et azote croissent
régulièrement d,t,ns les deux massifs étudiés, il n'en est pas de

. )!lê/m,o, pour l'acide humiclue qui, dans l'Ankaratra, augmente tr?s
... / ...
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brut~lement à partir de 1 .90Ô m.

5 - Si l'on tient compte de la pluie et de la tenpérnture,

les teneurs augmentent r~gulièrument lorsqu'on passe d'une ré-
,~ .

gion'chaude 84 sèche à une ~égiou hœnide et fraîche. Los teneurs. " .
en carbone, azote, le rapport C/,N croiss~nt régulièroQent avec

l'indice d'aridité de De Martonne. L'acide humique qui subit une

augmentation assez brutale à partir de la v~lùur 100 de l'indice.
l' •

L'on a coutume d'admettre qUè les sols d-3sr8gions intertr'o
pioales et en particulier ceux des zones chRude~ et humides sont

çarqc~~ri~ées par d~s toneurs rel~tiv8me~t ,faibles en matière ?r
ga:rl;ique . ,(le chiffre le plus souvent avancé est de 2 %). :La masse

•
de débris végétaux qui t~mbe sur le sol est pourtant très' élevée ;
A. D'8HOLON' (98) l'évalue à 100 t p:::,r hectare et par an. Les v8,leurs

qui 'ont été trouvées'pour les sols étudiés sont, d'une manière as~

6€Z systématique, plus élevées, et nous avons même un groupe. de
sols caractérisé par l'accumulation de la matière organique. Il
est vrai, qu"a. nesure que nos connaissances des sols progIlessent
cette mani~re de voir est peu à peu modifiée; M. CLINE (139)
aux Hawat,A.. LAFLilNTE (144) au Cameroun, J.L. BURNOTTE (79) au'
Congo-Belge, H. JEllliY (135) en Amérique du Sud, citent dos sols
-'. . \

aux teneuXs "élevées en matière organique. Cette différence tient,
selon nous, à deux onsemble du c~uses.

Ljs pr~miers observateurs tropicnux ont surtout tr~vaillé

en Amérique du Sud, en Afrique, d.ns d8's zones d'assez faibl~

altitude où chaleur et humidité combinaient luurs effets au ma

ximum pour accéléreria décompositionde 12 matière organique du,
sol. Ce n'est qu'assez récermnent qu'ont été publiées des études
sur les sols des régions d' 2,,1titude élevée de la zone in~~rtro

picale.

... / ...
, , ,
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On s'aperçoit alors que les valeurs trouvées sont sans commune
mesure ayec les précédentes'.· Or, 'Madagascar est une région d' al-
titude PUis\lu'une grande partie du ~erritoire est située à plus
de 1 .000 mètres. Si la pluviométrie demeure élevée, l~ diminution
de la température permet une winéralis~tion moins poussée de ,la
matière organique.

De plus, si on examine des cartes géologiques même sommaires
d'Afrique et d'Amérique du Sud on s'aperçoit que les roches mé..
tamorphiques, plutoniques et s8diIDentaires sont largement repré
sentées et que les sols qui en dérivent présentent une superficie
beaucoup plus importante que ceux dérivant de roches volcaniques.~

En fait, la grande majorité des études p~dologiques portent des
sols derivant de la première catégorie de roches. Nous avons vu
qu'à Madagascar, les sol~ d~rivés de roches volcaniques 'sont d'une
manière générale be.ucoup plus riches en matière organique que

. les autres.

Si l'on examine le tableau d'analyses du chapitre 3 l'on
ne peut manquer d'être frappé par les très fortes teneurs en
chaux et magnésie des roches volcaniques basiques. Cette abondance
d"alcalino~terreuxne doit pas être étrangère à l'accumulation de
la matière organique, et doit favoriser le déveleppement des mi- .
crooI'ganismes du sol. Nous avons vu que tous les'. sols jeunes
étaiènt caractérisée par-des teneurs souvent élevées en matière
organique. L'abondance des bases disponibles doit permettre, dès
le départ, une.bonne·floculation de la matière organique·et.lui
assurer une certaine conservation.

La comparaison de l'Ankaratra' et du massif granitique voi~

sin des Vavavato est frappante. Alors que ~'Ankaratra est c9uve~t

de sols jusqu'au sommet, le Vavavato n'est qu'un vaste chaos de
rochers dénudés. D'autres massifs granitiques comme l'Andringitra
ou l'Ivohibe ne sont pas mieux favorisés. Il nous parait logique
d'attribuer cette disparité à la nature des bases des deux ro
ch~~ (chaux et magnésie pour le basalte et l'ankaratrite, soude.

et potasse pour le granite). • • '/ ~ ••
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-- CHAPITRE 7

LE COMPLEXE ABSORBANT

-=-=-

Nous étudierons successivement, la capacité d'échange qui

est la mesure du pouvoir de fixation du complexe" les bases échan-
" '

geables qui peuvent être fixées par le. complexe, et le rapport entre

les bases échangeables et .. la capacité d'échange ou dégré de, sat,ura
tion.

A - LA CAPACITE D'ECHANGE.

La capacité d'échange d'un sol dépend essentiellement de la
nature de ses constituants et _oV _,nt tout de l'argile ,et de la ma

tière organique (c'est la fraction humifiée de celle-ci qui joue
le rôle le plus important)~ La capacité d'échange d'un sol ré

sulte donc de la sonIDe des capacités d'échange de sa partie minéra

le et de sa partie organique. On sait que les minéraux argileux
du sol ont une capacité d'échange qui leur est propre. Jusqu'à

..ces derniers temps on considérait que les oxydes et hydroxydes
du sol ne possédaient pas de capacité d'échange. Récemwent, M.
FIELDES et Al. (110) ont montré que les hydroxydes colloidaux

présentaient eux aussi une capacité d'échange qui, 'da~s bien des

cas, n'est pas négligeable. De son côté, l'hurùus, par ses proprié

tés acidoides est susceptible,de fixer des c~tions.

Voici quelles sont les capacités d'échange de cations des prin

cipaux constituants du sol:

> ••
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T===========================================T====================T
.. , fi __----~-~:..--.:.--~!~~E!!:--~.:.------.:.~--------.:.'!Qê:E.1_~~~.1-~~-ê~9.L1.9-~T'·· ' ' ..! .

, "- ·(Kë:blîni't.ë' , '" ,...,' 8 - 12 ' ,1
, ! ( .' , ! •

; Minciraux (ChlGrit r· ': 20 - 30 ;

! ' dE?s ~At~apulg;L te ,20 !
1 Argiles (Illite 1 30 !
l ' • ' , ,.' , ., • 1

i ',' IMontI:lori+lonite i 80 - 120 !'

i~---••_-~---.--- ~:~~;:~::~:_--------~-----i--.--~~~--_.~~----~-:
1 1 1

i Produits !~~~~~_. 3=:~ . j 3;~ -. i
, 'Collo!daux 1 1· , , Ti02 2 H20 . 190 •
! !
! « 8i02 ' 34 j
l, , 1· , '. ,
,--~-------------~·~----~--------~--~-----~--T---~----~------~----T

, jProd. Organique Ac. HumiClue, . ,; : 450 - 500 , ' . i
t. '. ~.

,,' '. !==============================:=========:;=====7' ! ==============:;::===== !

- WiLLIAMS, (214). a..proposé de calculer la cap2tcité "d'échange
à partir des teneurs en matière organique et en argile. Mais il..., .'... .. . ... . ... , , , .. ~ . '" .

est bien évident qu'une telle formule ne.peut s'appliquer Clue dans
, le' basdê' sols renférmant touj ours le mêtùs"tYpe d'argile et ne peut
, . gu.èr~ se générs,li,ser.• De ..mêmé t ... il est assez, difÎiciie d 'appliquer:
~ la matière organique ou même simplement à l'humus, une capacité:
d' éch~mge détermùiée.·'

Noùs avons essayé diétà~lir quelle J?ouvait ~tre' dahs là ca
pa,cité d' éc:q~.nge de,s" ~q.ls t l,a p'a~t qui re'y~n!3-it, à ,la matière or..
ganique (ou à l'humus) ; pour cela, une gamme de sols présentant
des teneurs en matière organi~ue variables a été soumise aux trai~

. "
tements,suivants ;

Le sol est humecté par une solution saturée de nitrate
d'ammonium et chauffé pendant deux heures dans un four à 2QOO (à

cette température, la capacité d'échange d'une argile n'est pra~

tiquement .pas affecté). La capacité d'échange, la matière organiClùe
totale, l'hUmus ont été dosés avant et après le traitement •

... /~.~ ;



==~============~===~c===~================~===============c================
!N°:Ecb,. !Cap.:;k~.,!TJIa:t:.Org!Hufmus !~. x 100!! Càp.Ech!Mat. Org !Humus !Hum' x1 00 !
; '," ";m~q/1àOg; % :;"700 iMat.Grg.• ,,,; ;méq/fO~ - '%, . ';"'%'0 ;Mat.Org.;
i-~----T-----~-~T~------T-----T----------TT-------T-------r-----+---------+
i FX201 i 34,8 i 21,7 i 16,4; 7 ,5 i i 16,2 i 9,9 i 1,5 i 1 ,5 i.'. . " . . , ." .
1 ;301 ! 39,4 ! 14,6 !13,9 1 9,5 !! 20,9!' 3,45 ! 0,6! :1,7 !
!, 1 l' , 1 1 l' 1
! ,111 i 21,6 i 9,5 :i 4,4 4,7 ii 1~,8'i 4,1; 0,5! 1,1 ;
1 211 ! 19 , 6 ! 7 ,85 '! 2 , 35 2 , 9 ! ! 9', O! 3 , 2 ! 0 , 4! 1, 2 !
, l ,," , 1 . l '1 1

.! :341 , 7,,8 , 5,8 :, .0,45 0,7,! 7,4'! 1,6 i 0,35, ,2,5 !

: ,332 ;,10,7 ",! ,1,,9,5,:; ,0.,3'1 1,,3.. ,;; ",~,,6 !" .O,~? ..... ~ ...?.,,1,.,; 5,0 ;

~-~----~--------~--_._--~~-----~-----~-~--~~--~----~----~~-~-----~---------~, '

Si on calcule les pertes de matière organiqué' et si on cal

cule les capacités d'échange correspondantes on obtient :'

. ,--------------------------------------------------------------
---------------~-------------------------------~--------------

!N° échant.! ,:Perte l, Perte . !Capac.Ech.• !Capac.Ech. !
! !Mat,Orga. %' !:Ac.humique%!calculée pr.!calculée pr.!
! ! ! !Mat. Organ.! Ac.humique 1't~__~ ~__ 1 t t t_~__~ t
. . . . . .
!·F X,20t 54,3 90,8 159 115!, ~'~~ , ~ t~ ~__ , ~ ~__ r_~__~ ~_,. -. . . . .
! 301 75,9 95,8 ! ,'166 1'39'
!-----------!--~----.----!-----~-----!-----------!-----------!
! . 111. ,! , 56,8 !.88,6 . ! 200 277
!-~~---~----!------------!--~-~--~---!-----~--~-~~-------~---!
!21\ !. 5~,2 ! 82,9 ! 223 ! 533
!-----------!------------+-----------!--------~--!-----------!

341 80,1 22,2!· 9,5 ,400
!----------~!------------!-----------!-----------!-----------!
!
! .

89,7 !
1

66,6 . 120 1 1050
! '

Ces résultats montrent que d0s quantités assez'différentes

de chaque produit sont detruites, mais qu'~ucun d~eux n'est dé

truit intégralement. Il ne semble pas qu'on puisse parler d'une. ,

capacité d'échange déterminée de la matière organique ou de

l'humus. Les substances qui domient naissance à ces produits sont
'trop'variables pour qu'ils puissent se transformer en un nouveau

produit homogène.
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En ce qui concerne la partiG minérale du s~l, MilTTSON·(97).' ,

~vai t montré que la cap."cité d'échange des colloïdes argileux du

sol crois'S-a·it-~m"füât1e temps que le rapport.silice/alunüne .. Ceci

~st logique puisque les argiles à capacité d'échange élevée ont
également un rapport silice/alunine élevé. Nous avons essayé
de voir s~il y avait une co~rélation entre la capacité d'échange
des rols dérivés de roches volcaniques et leurs rapports silicel
alumine et~ili~;/hydr~XYde~. Le# 'graphiqUei'~o~~re~q~, en ce

qui conc·e~ne· le· ·r-apport .sili.ce/alumine, la dispersion..e~t. Çl.ssez
fort~.; il semble assez logique de tenir compte des hydroxydes de

- . . . . -

fer qui sont, en principe, dépo,u:t;'vu,s de, capacité d'échange .. Les
points portés sur le grEiPhicrtie'f1~ontrént que le groupement ',obtenu

;e st 'meilleur, m~is ClU' i.l est difficile dên dire davantage ltt )-

Enious cas, on 'peut c,on'stater' que "silJon était-en droit.

de s' àttendre .à d.es capacités. d'échange faibles pour d~s sols dont
~e .ràpport silice/alumine eS't faible, c'est-à.-dire pour' les sols
ferrallitiques, l'expdrience montre que les valeurs obtenues sont
parfois fortes. Avec FIELDES et Al. nous pouvons penser que ces
capacités d'échange fortes peuvent être dues à des hydroxydes col-

.. làidaux dont la présence pourra indiquer l'analyse thermiClue des

argiles. Pàr conséquent, si une capacité d'échange faible est un
indice de ferralitisation poussée, l'inverse n'est pas toujours

vrai •

. A) Relations entre la capacité d'échange et la nature du sol.

Le tableau suivant donne les valeurs de la ~apacité d'échange
en 'fonction du grottpe '--ou soùs-grO\lpe de sol.

... / ...
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==================================================~=== =========

~
Rouge-Brun 1'1 26 17

! Typiques Rouge 12 25 20
1 Jaune-Brun 14 33 28Ferrallitiquei
!Humifères ( ~~~' 22 40 " ; 35

! ,; ,! ( . 52 71 :, '63 .
,----~-~~------T-----~------------------T--~--------~---------T
iFerr;ug.Tropic. i Typiques ; 15 35 23 .

!Ordre -SjOrdre! Groupes et Sous-groupesICapacité. d'échange enl
! ' .. ! , ! méq/1 00 g !! ~_l l~~~!~!~~ ~2l2~~__1.

.!---------------1--'------------------------ !-------------------.-- !
! !k glay . gris 45
" !-,---------------------- !--------..------------,!
! !à accUIn.mat. marais '! '78 !
! Hydromorphe !------------------------!--------~------------!
! !organique marécageux! 32
1 !~------_----------------!-------------------~-!

! !à calcification Regur ! 30 52 39
!--------------!------------------------!---------------------!
! !à 'tendance ferrallitiqle! 38 ~ 43 41,5
! J !----~----~--------------!------~-~~-----------!! eune! hydromorphe ! 30 47. 39 !
!==============!=;======================!========~===========~

,
Ce tableau montre la croissance de la capaèité d'échange

quand on passe des sols fer~allitiques typiques aux sols humifè-
'\ . '. .

res. L'augmentation de la capacité d'échange ost dfte pratiquement
à la matière organiqùe. Les c~ités d'échanges élevéeè des sols
hydromorphes sont dûes k une quantité de matière' organique éle
vée soit k une argile montmorillonitique. Les sols jeunes'présen
tent des capacités d'échange élev8es. pour ces deux raisons.

b) Variations de la capacité d'échange avec la profondeur
du sol.

,

D'une ,façon générale, la capacité d'échange oft plus forte en
surface qu'en profondeur par suite de la présence de quantités
variables de matière organique. Dans le cas des sols ferrallitiques
typ~que~, qu'ils soient rouges, rouge-brun ou rouge-jaune, la ca
p~cité d'échange diminue rapidement depuis la surface jusqu'à une

•• Il /0•••
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profondeur de 30 à 40 cm, puis se stabilise jusqu'au voisinage
de' ra roche-mère où elle augmente de nouveau. Par contre, dans
le cas des sols hmùifères, la capacité d'échange décroît réguliè
rement depuis la surface jusqu'à Id rocho-mère. Los sols ferru-

i .

gineux tropic,aux présent,ent d8s variations analogues à celles
des sols ferrallitiques typiques. Les sols hydromorphes regur ne
présentent que pGU de varL~ti~ns du h",ut en. bas du profil. (fig. 28-0)

c) Relations entre la capacité d'échange et le couvert végé-
(

tal.' ."-
Dans toutes les régions, étudiées, dos différences sensibles

.. se manifestent lorsqu'on compare la capacité d'échange d'Un sol

sous végétation forestière primitive et celui situé sous.vJgêta
t'ion secondaire. Le tableau suivant met E;n .évidence ces dïfféren-
ces : ..

===================~===============================~============~==
! Sol Région !Forêt primai-! Savoka ou 1
, ! re !plant.arbo-! Prairie
! !!. r.ée.~ ..... !
, !!!
iFerral. Typ • 1 r . 1.. , '. .

r Rouge jAnalavelona j 55 i i 22-36 r
;------------t------------t-------------t-----------t------------t
i Brun-rouge iOô~e Est i 26 i - .i 11-1 5 ~ i
,------------,-------:----I------------~,-----------,~---~-------t. Brun-jaune 'Nossi-Be . - .. 25-28 . - .
! ! ! ! ! .!
,----~------~t-------------,-~--------~-~,~----------,------------,
i Ferral.hu- j i i i j
! mif.Brun ,Mont. Ambre i 53-88 ! 28-45 i 30-34 !
,~----~-~----r------------,-------------,-----------,~--~----~---,i. i1tasy i - i 55-74 i 39-46 ., i
i---~--------;------------i-------------;-----------;----~-------;
; ,II ; Ankaratra j 50-75 i 35-60 j 28-35 j
i--------~---i------------i-------------;-----------·-------~---~;
;Ferrugin. !Antanimena i 35-40 j ! 15-25 j
jTrop.Rouge r j _ j , i. . . . . '.
========~====================================================~====
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Ces valeurs montrent Que le défrichement a, en autres, pour
effetd,'abaisser"la capaci~è d'échange, par suite del'ènlèvement
ou de la destruction de la mati~re organiQue. Le remplacement de
la-forêt par la'prairie abaisse la capacité d'échange environ de •
moitié; son remplacement par des plantations d'arbres maintient
?u fait rGffionter la cap cité d'éohange à une valeur intermédiaire
èntré cel_ ..e de la forêt et de la prairie.

d) Relations "entre "la"'''capac'i té- 'd'échange et l'altitude.

Les variations de la capacité d'éc~inge avec l'altitude sont
:partiçulièrem~ntnattes dans l'Ankaratra,et dans la Montagne ,d'
Ambre. Dans l'Ankaratra, la capacité d'échange passe de 10 à la
base à 70 au sommet. 1e versant exposé aux plu~e,s d' ali3é pré
sentent des valeurs supérieures à cellas du versant Nord. En
Montagne d'Ambre, les deux versants ont des valeurs sensiblement

, analogues.

e) Relations entre la capacité d'échange et'les valeurs
. ~.' " ~., ~ ~ ..

cÏimatigues.

'Il,ne paraît pas !of?sible, q,e sui'{'re qGs .. ::r;',E?lE).tions ent;r-e la
capacité d'échange et les valeurs climatiQues,' pluie et température

..... " comme. .cela'" a été ,falt, pour "l" h~lis pàr exemp,le" En eff~t, la ca

pacité d' échange, est .. fonetion··d 'un· trop' grand nombre de variables
(humu~, nature et Quantité d~ l'argile, plu~e et tempëra~ure).

,Quoiqu!.il en soit,.. on..peut.dire.. que dans les, régions ehaudes· et se-
, , " ,

mi-:a:r:ides' de.~ 1 î~e ,:l::a caJ?dc~ t~ d 1 ~change e s~. d,e l' or~r~ q.e 20: méQ/
100 g.. ; dEl.llS les· régions chauE1Gs et pluvieuses, _elle est comprise

. -erit:hj"'5 et 25 méQ/100 g~ dans'les régions fraîches 'et très plu
vieuses elle dépasse 35.

B - LES BASES E8flANGBABLES.

L'examen de la répartition des bases échangeables dans les sols
pe~me~,de faire les remarques suivantes:

. . .1· . ·
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Los toneurs en bascs échangoabl~s sont liées, beaucoup
plus aU type do végétation qu'à la nature du sol lui-m~me.

LGS sols forestiors sont boaucoup plus richos en bases

échangoables 'que les sols de prairiG. Le rapl.)ort des bases est
de 3 à.1 et parfois même de 7 à 1 •

. Si l'on ne considère que les sols sous prairie, on constat~
,

-- que :

Les sols forrallitiques neronferrnent que des teneurs faibles
à très faiblas sauf ceux de l'Analavelona(qui constituep.t une
transition vars les sols ferrugineux tropicaux.). Les sols ferru

ginoux trQpicauxon~ des tGnaurs er: bases I:I?1e~ée e.u chi,lux et en
magné sie (un peu. fa.ib,les en .potasoe). Les sê?ls hydromorphes. de .
type regur (argile ~ontlnorillonitique) ont des teneurs en chaux
et magnésie élevée à très élevées, moyennes à.faibles en potasse~
Les sols jGunes sont toujours bien pourvus .en bases.•

Les tablG~ux suivants rassemblent lOb résult0t~· obtenus pour
les principaux groupes· et sous-groupes de sols. Les horizons de
surface correspondent à un prélèvement entre 0 et10 cm, les ho~

rizons profonds a un prélèvements vers 50 cm.

=======================~=========~==================== ==========

CaO %0

Forêt Prairie



-159-

0,25

0',32 .

0,050,15

0,36

0,72

=:0:: :-:-=;::.
MgO ~Q _

-~--'---------------------------T

For§t Prairje 1
! . Sols '0-10 cm 50 cm 0-10 cm 50 cm ,
J l ' 1 !
,Ferral.Typ., . !\ ' ~~----------------~------!-------------------------,jBas ~tnkara-, 0,09 0,05'
i tra ' _~~'~ ~-::::-:~__
,Cate Est ! 0,83 0,07 0,19 0,05
!Basse Mont.! 1
! d'Ambre ! 0,96 Q,59 ,
!Analavelona! 1 ;33 0,24 1
l ' ! _

!Ferral.Hum.! ! , _
Il!

i Ankaratra i < 0, 2 0, 08 ! 0, 12 0, 07
IMont.Ambre'.. i',1,,01 0,30' 0,54 '0,26iAnkaizr"h~~~:~i'",'i~o ,'"9 0, 15 ;--""::0~,~2:O:::3~-----:0~,-:0=:':7::----+

!Ando (Anka-! !
! ratra) ! 0,2 0,09!
!! ,-------
!Ferrug.Trop! 6!
! TYR. ! 1 , 32 °, 1 !__0-:--,2.,..5~ --,O_'.."1-.,,O,.-__
!Hydrom.Regur! ! 1 ,63 1,83l, 1 1 _

i Jeunes ; !
t 1 !
;te~d.FerraL; ~ 1 0,93
;tend.Hydro.; ~ ! 1,80 !

!===========!========================!=========================!

..

.. . / ...
. ,.t•..
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==========================~~~=~~=================================

--------~-------------------------------------------------------

iFerral~Typigue~ / ,f i
!Bas ~aratra , ! 0,06 0,03 !
" 1 !jCôte Est ,q,07 0,03! O,O:B 0,02!

!Base Moht.Arnbre! 0,16 0,08' 0,09 0,02 ,
"1 , 1

.. iAnal:~ve'lona , 0,20 0,13 i Q;16 0,08 !
,. •• , 1 1

,. Fe::.ral. Hu:r:if • i ' !
'Ankaratra '0,16 0,03 r o,oe 0,05 !

"'Mont;Am:l::ire ,. 0,44 0,06! n,og 0f05'

! Ankaizinana _. ',' ° 33 0,03' 0, 08 0,03
1 !! ., , !

.,,' 'Ando " 1 0:,04 0,03' 0.,08 0,03 !
! -, ' ! !
!' .Ferrug. Trop." _~:, ?O 0,08' 0',10 0,05 '
!"T:vp; ..... , , !
, • f " ,
;-. ·Hytlrb'Iti.Régur'. j" . . ! 0:,11 0,09 i
1 ....._'.. ' ., '.- • l .,...., ,

1 l1;eunes, , !,. , , ' , ,
!T,e~1d.. ~erral. , .!. O?26 ,
! Tend.Hydrom. ! ' 0t 19 .- ,, . . , . , ,
=================================================================

"

h "X 1

Sols ! 0-10 cm

Forêt

50-cm

Prairie

! 0-10 cm 50 cm

1
r.
!

... / ...
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Rapport CnO/MgO

=============~====~==~====d===========~===~===~======= ============= _

!.

'Sols .. Forêt

., ...... , ·ü·.. 10c't1······50cm

Pra.;irie

0'':'' 10 .crl 50 C21

,-----~-----------~-------------------------------------------~----. ' - . .' .

!

!

.!

.!·-....:.....,,5-,""1"1-------;.2',~4----:.-.!-~~---.....,..~-;;-::-~

---r-...,.,.---:..-----:'~--:__~_r_....:....-.......------;~---:'
~,5 4,0. !

.------------=---~~-----~~-~'!

! Ferr::111it ~HU:t1if~'

rAnknrntra

! Mont Anbre

t Ankaiz;j.nana.

! Ando '.

!Ferrallit.Typigues!
... .., '::"-_~---,-----.-,..-----------~-
!Bas Anknratra '! 4,4 4,0
. .." ... ,. ....:..:.......-:..._-------_--:._~~---_-.:..._--

!C6te Est 2,8 .3,3 '2,0 3,2
!Base Mont Aobre 2,6 1,}....!_ lt,8 2,5

! Analave l on'). .1.;.:;;.;.~;3.:.,_3__...;;..,. 2.:.,_6__....:_"__2..:,:...7 --2...:,_5__
.! \ .!

.- !

.. ! Ferrug •Trop-. '''1 4,2 2,3

! Hydrorj~ Regur

! Jeunes

!Tend. ferrnllit. 2,0
! Tend. hydroŒ1. ! ! 1 , 7 !
=~====================================~==============================

•

.../ ...
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, , . .
Les chiffres présentés ci-contre, montrent comment se

répartis~ent les 'bases échang~ables dans les sola d~rivés de ro
~hes volcaniques.

D'une fa~on gèn8ral~, les bases sont beaucoup plus abondan
tes dans les sols forestiers que d~ns les sol~ ~ous prairiè, quel
que soit le sol. Da~s les so~s ferrall~tiques typiques, les sols
de l'Analavelona paraissent faire un peu exception. En réalité,

, J

comme ils semblant faire transit~on avec les sols ferrugineux tro-
picaux,,'les teneurs qu'ils présentent se rapprochent beaucoup plus
de celles de Ces sols. En dehors de ceux-ci, les teneurs en bases,

1

bonnes sous forêt, deviennent franchement ,f.aibles sous prairi_ Les
-. sols ferrallitiques humifères forestiers ont des teneu~s en chaux.

échangeable remarquablenent élevées en montagne d'Ambre et"à Nos
si-Bée Dans l'Ankaratra, les valeurs sont bien moindres, m~me

sous forêt. La disparition de la forêt amène une diminution bru
tale des teneurs en bases.

C~~f nous para1t tenir aux causes suivantes

En Mon'tagne d' ~bre f la roche-mère est une cend·re meuble
. dans laquelle penètrent les racines des arbres. Tandis que dans

'" l' Anka:eatra, la roche-mère est un basalte ou ane ·ankaratrite ro
cheuse. Le fait de pénétrer la roche-mère permet aux racines de
"saisir" les bases liberêes lors de la décofuposition de la roche.
Ces bases passent par l'intermédiaire des solutions vasculaires
dans les feuilles et les branches qui en tombant et se decomposant
sur le sol enricpissent l'horizon superieur du sol. L'enlèvement
de cet horizon (soit par decomposition ou érosion) a pour effet
de faire descendre rapidement les teneurs en bases.

. ,

Ceci n'est pas spécial aux roches volcaniques. Dans la reg~on

de l'Ouest, nous avons pù observer un sol ferrallitique rouge'dé
rivé de calcaire (silice/alumine = 0,8). Ce sol peu épais était
traversé par les racines des arbres qui atteignent le calcaire
pulvérulent sans difficulté. Les teneurs en chaux échangeables

, .. / ...
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sont particulièremont élevéos (8 à 10 %.). Dans le' même sol, sous
• ' .r

,prairie, los, tpnours atteignent à peine 1,5 %0. Certes, l'horizon. -,,'

humifère a été enlevé par l'érosion, mais surtout, les racines de
graminées sont insuffisantes. à remonter en surface la chaux de la
roche-mère.

D'hutre part, près ~e Fianarantsoa nous avons pu étudier les
sols forestiers profonds, dérivés dG gneiss. Dans l'horizon organi
que de surface, les teneurs en bases ne sont pas plus abondantes
que dans les prairies voisines. Dans le cas d8 ce profil très épais,

la zone d'altérationde la roche est pratiquemont ho~s d'atteinte des
racines des nrbres~
~,

Dans le cas' de s: sols ferrugineux tropicaux~'les sols fores
tiers sont encore mieux fournis en bases que les sols de prairies
ou de savane. Mais la somme des bases est nettement plus ?lévée

,. que dans le cas des sols ferrallitiques. Ceci tient probablement

au fait que la percolation de l'eau à. travers ces sols est moins
import~nte que dans les cas précédents.

En ce qui concerne les sols hydromorphes où le dr~inage est
défectueux, la chaux ùst beRucoup plua difficilement éliminée.Elle

s'accumule sur ~lace et peut arriver à form~r de petits nodules.
Naturellèment, les teneurs eh chaux échangeables sopt particuliè
rement .élévées.'

'",",

...

Les sols jeunes des régions élevées et pluvieuses sont carac
térisés par des teneurs en chaux et magnesie beaucoup plus élévées

que les aut~es. Dans l'extrème Sud, les teneurs sont encore plus
fortes.

. . ,

Dans les sols dùrivés de roches volcaniques, les bases échan
geables son~ beaucoup plus fortes sous forêt, ou culture arborée,
que sous prairie (ou culture annuelle), La disparition de ,la couver-, .

ture arborée détermine une diminution considérable des bases soit
" ~ .' ,

par décomposit~on rapide de l'horizon organique de surface, soit·
par enlèv~~ent do cet horizon par ~e jeu de l'érosion. Ceci peut

... / ...

..
..
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~tre mis ,en., éy1dence de,.rûanière ,chiffrée qans,ùn certain .nombre
dG régions. proches do la forêt primitive-où d(s prélèvements ?nt été
ét0 ~ffectué~ sous for~t (1), puis à faible distance de cel1e-
ci sous prairie ou' vég~tation arborée secondaire (2), puis à
grande distanc~ de. la, forêt ou sous culture. (3).

=========================~~=~==~========~~===========;===~=~=====

l ~_~!~~__~ l_§Q~~~_Q~~_~~ê~ê_~Q~~~d~~~ê_~~_~é gL1QQ~~_!
f , t 1 "1
, ',1' 2" 3 .
~-----------~-------!----~-.--~~--~!~-------~-~~!---~~----~--~--!
!Base Mont.d'Ambre '1" , 33,9 ' 10;.9 6;0
!-~-~---------------!-~------------!----~~------!~~--~~---~--~-~!
! AnaJ.àvè1ona ", , 29 2 ' 15 7 13 3, , , .
l---~--------------~!~~~----------~~~---~-------!~---~-------~~-!
! Ankaiziriàna" !'26,7 ' ! 23 ~ 6 ! ' 6 jO' 1
t==~~=~=============!=~============!============~===============!

Toutes ces valeurs montrent l'interêt qu'il y a à'maintenir
au sol son couvert arboré et à lutter efficacement contre les ef- '
fets d0 l'érosion.

C - LE DEGRE DE SATUfulTION

Bion que parfois, l'on obtienne des teneurs en bas?s échan
geables'élevées, le degré d; ~aturation es( d~~s la majorité des
cas faibles"à très faible.

Degré de Saturation - (B~ses Ech.x,100/Cap. Ech.)

==================================================~===========+=.

! S61s Forêt Prairie 1
!----~-~-------------~----~~--------------------~-~-----------~-

21 ,1

16,5

46;7

58,0

52,4

61,8

! 1 1l Ferral. Typ. .! (
! Bas A:hkàratra 1 -, . 9,2 ! .! , --.l!-- _

l'CÔte Est '1 ! '"""- _

! Base Mont.' 1

! Ambre !

! !-------------'~------------! Analavelona !
, 1. . r. -;. . . .
--------------~------------------~---------~---~-------------~--... / ...
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---------------------------------------------_._------~-

!Ferra.llit. Hu~~üfère !
!--------------------------_---- --__- __ 1

T llnkar<J.tro. ! 10, o· .! 33,°
,--------------------------------------------------------! Mont iU:1bre . 40,5 22,7! 4 ~ _

! Ankaizina.na ! 49,6 1 34,9
!-----~-----------------------------------~--------------
, 1: d '14 9 ' ' 4 7• l.n o. . , . , ,.' .' ,,' ,
!-------------------------~------------------------------
!Ferrug. Tr.opic.. .! . 90,0, 45,0 .. :
,--------------------------------------------------~-----..., .
! Hydr.6rJ. •. Regur... , . '.1. ". . .. ,! . 6.1,2 .' !
,------------------~-------------------------------------,.1 J eunés . ! . , ! . i
!-----~------~------T------------------------------~-----!
! Tend. Ferra.llitique!' !' 38,5 !
!--------------------------------------------------------!
! Tend. Hydroo.! ! 80,0 !
===============~==============~==~======~============~~=

Ce qui caractérise ava.nt tout l'ens8Dble des valeurs ob

t~nu0S pour le degré de satllration est leur grande variabilité.

Toutefois, on peut r8Ll3.rquer que la déforestation a p0'\lr résul
tatdinbaisser assez fortement le degré'de saturation.

Les sols ferrallitiques typiq~GS sont caractérisés par un
degré de saturation moyen. Les teneurs en bases échangeables
sont assez élevées, 2ais les teneurs en oatière organique le

sont aussi. ra.I' contre, d:.:ms les so~s ferrallitiques hUDifèr~s,

si.les teneurs en b~ses sont souvent élevées, les teneurs en
matière organique sont" fortes à très fortes, ce qui a po~ref-

, .
fet d'élever considérableG::.ent les capacités a.' éch::mge.' Les, .

sols ferrugtneux' tropicaux sont forteuent 'saturés lorsqu'~ls:

supportent ieur végétation pI'imitiv~ (teneurs assez élevées en

bases écha~?eables, mais teneurs moyennes en matière organique •

.. .... 1.. .•
~ ... ...

•
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Les sols regur sont aSSGZ fortement saturés. Leur capacité
d'échange est assez élevée par suite de leur argile montmorillo
nitique ; en même temps, leurs teneurs en bases (chaux et magné
sié) sont élévées. Les sols jeunes présentent des degrés de $atu
ration variés suivant que leur évolution est plus ou moins avancBe.

L'ensemble do cos résultats montre que :

1 - La capacité d'échange est une grandeur qui varie avec
la profondeur du sol, avec la nature du couvert végétal, l'alti
tude et d'une façon générale avec le climat. Il ost interessant
de noter que les sols ferrallitiques n'ont p~s systématiquement

une capacité d'échânge faible. On obtient de~ valeurs comppises
entre 5 et 70 méq/100 g. Cette capacité d'échange est due pour
une part à l'argile uais surtout à la matièr€ organique dont les
teneurs atteignent dans certains sols dos valeurs très élevées.
Les sols ferrugineux tropicaux ont des capacités d'échange moyen
nes. Les sols hydromorphùs regur ont une .capacite d'échange forte
en raison de la nature de leur argile.

2 - Les teneurs en bases échangeables sont une des caractéris
tiques remarquables de ces sols. Jans la plupar~ des cas les sols
forestiù.rs présentent des teneurs en bases échangeables élevées.
Nous avons proposé un mécanisme permettant d'expliQuer des faits.
Tous les sols peu épais présentent des teneurs en bases élevées,
tandis que les'sols profonds, sont pauvres en bases échangeables·
Lorsque la couverture arborée est ~étruite, une diminution très
rapide des tOiEurs en bases échangeables a lieu immédiatement. Ces
faits permettent d'expliquer le haut degré de fertilité des sols
vierges et aussi pourquoi les sols de prairie sont d'une fertaité
limitée.

3 - Le degré de saturation des sols est très variable. Il est
moyen à faible pour les sols ferrallitiques, élevé pour les sols
ferrugineux tropicaux et hydromorphes regur. La déforostation ac
centue toujours la désaturation.

.... / ....
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CHAPITRE 8

LA REACTION

Le pH des sols a été mesur~ systématiquement à l'aide d'un
'potentiomètre à électrode de verre.

Tous les sols feralli-~l.ques ont une réaction acide avec un

pH compris entre 5 et 6,5, Les sols ferrugineux tropicaûx ont
une réaction faiblement acide à neutre (pH 6,3 à 7,2). Parmi les

sols hydromorphes, ~es sols marécageux ou du marais sont acides,
les sols' "regur" sont neutres à alcalins (pH 6;5 à 7,5). Les· s,ols
jeunes situés en zone pluvieuse ont un pH acide, tandis que en
région semi-a~ide le pH est èompris entre 6,5 et 7,3.

a) Relations entre le pH et la profondeur du sol.

Si l'on suit la variation du pH dans les profils, on consta
te que cette variation est différente suivant le groupe ou sous-

,'.' ".
groupe auquel on s'adresse. Dans le cas des sols ferrallitiques

1

typiques, le pH augmente légèrement avec la profondeur puis dé-
croit assez fortement ensuite (Fig 31). Parmi les sols ferral1i

tiques hùmifères, les s"'lls bruns et les sols Ando· ont un comporte
zp.ent assez cUf.:férent •.Dans le c.as des sols. bruns, le pH diminue
d'abord légèrement de la surface vers la profondeur et croit légè
,rement ensuite. Dans le cas des, sols And o., la variation est inver-
sée et ressemble à celle des sols ferrallitiques typiques. Pour

:l~s sols f~~x~~neux,tropjcaux, le.pH cr.oit faiblement avec la
profondeur. Ceci est également le cas des sols hydromorphes,
qu'ils appartiennent au sous-groupe marais, marécageux ou regur •

.'. ..1. . ·
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b) Relations entre le pH et le couvert ·végétal.

D'une façon générale, le pH est plus élevé sous végéta
tion forestière que BOUS savoka ou prairie. Ceci doit pou

voir être attribué au teneurs en bases nettement _plus fortes
sous végétation arborée que sous végétation herbacée. Le

tableau suivant permet d'effectuer quelques comparaisons

..

...

:-------------

Lieux Forêt
primaiT'<3

Savoka ou pralrle
plant .a:r:bo. proche ' éloig:éo
------- ------- -------:

:Ferrallit:iques: Base Mont:
· Typiques • .Ambre : 6,6. : 6,0 .

1) ~ Q •

-~------- -------- ------- ------- -------.. .. (.0 0
.. 0 0 0

: Cote Est: 7,1 : 5,8
o Il .. Il
o 0 0 Il--------- ~------- ~------ ~------ -------Il 0 0 0
Il • • 0

: Analave-:
lona 7,1 ·: 6,3

.
: 6,4

:---------:--------~-------:-------:-------:

: Ferrallitiques:Mcntd'Am1ro: ..
: Humifères : (600m): 5,1. : 5,3 : 5,5
• 0" 0 •--------- -------- ------- ------~ --~----Il 0 .. Il

o 0 • . 0

:Mcnt d'itnbre :
': (1000m) : 4,4 : 5,9 : 5,4
:---------:--------:-------:-------:-------:
:Anka:izi.na:na : 5,8 ·; 5,5
:---------:--------:-------:-------:-------:

:---~-----:--------~-------~-------:-------:
·.. : Itasy

· .And 0 :Ankaratre: 6,5· .

: 6 2. , : 6 0· ,

·: 5,4

..

:---------:-------~:-------:-------:----~--:
:Ferrugineux
: Tropicaux

· .
: imtanimena :
o •

7,0
o.. . : 6 4· ,·

• 0 0 0 0 0 0

• " 0 0 • 0 CI'----------------------------------------------------------

• •• / 0 ••
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Le sommet de la montagne d'Arnbres'oppose assez nettement aux,
autres territoires puisque c'est seulement dans cette région que
le pH est plus acide sous foret que sous plantation ou prairie.

c) Relations entre le pH et l'altitude.

,Les variations du pH avec l'altitude sont moins nettes que
celles de la matière organique et la capacité d'échang~. Elles
valent toutofois d'êtro notées dans les régions do la montagne
d'Ambre et de l'Ankaratra. Ces variations ont été portées sur
les Fig.32 et 33. A mesure qu'on s'élève en altitude le pH dé
croit, c'est à dire lorsque la pluviométrie augmente et la tempé
rature diminue.

d) Relations entre le pH et les valeurs climatiques.

Les valeurs du pH ont été portées sur un graphique dans lequ~l

l'abcisse est 13. yluvionétrie et l'ordonnée la tei:1pérat-a:r:e. L'on

peut remarquer que l~s pH voisin de' 7 se groupent dans les régions
chaudes de l'île, les. pH voisins de 6,0 dans les régions modéré
ment humides et tièdes, les pH bas dans les régions pl~vieuses et
fra1ches. Sur ce. gr;".phique, où des valeurs provenant d-'a,'lltres ont
été portées, on peut distinguer 4 zones correspondant aux pH sui-

, , . l, '

'vants : supériaur à 7,0, compris entre 7 et 6, entre 6 et 5, et
inférieur à 5.

L'ensemble de ces résultats montrent que :

Le pH varie notablement d'un groupe ou sous-groupe à l'autre.
Les sols ferra1litiques sont toujours acides, les sols-ferrugineux
tropicaux très faiblement acides, presque neutres, les sols hydro
morphos neutres ou faiblement alcalins.

Dans chaque sous-groupe, lés variations du pH avec la profon
deur présentent une certaine spécificité. Dans aucun cas, il n'a

. •. 7. · •
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été observé de pH alcalin au vOlSlnage de la roche-mère.

Seulement lorsquo la roche-mère est intimement mélangée

au sol à la base du profil, COTiline c'est le cas dee sols

dérivés de cendres de la Montagne d'Ambre, le pH est fai
blement acide. Dans les autres sols ferrallitiques, le pH
raste acide m~~e très près de la roche-mère. L'élimination

des bases est donc totale très près de la roche mère intac

te. Les valeurs assez élevées qu'on observe en surface peu
vent êtro expliquées par la relative abondance des base~

dont nous avons expliquè la présence dans le chapitre pré
cédent. Dans le cas des sols ferrugineux tropicaux, la quan-

1 •

tité d'oau qui percale à travers le sol est bien moindre,

aussi les basvs sont moins complètoment éliminées et le pH
est neutre ou très faiblement alcalin près de la roche-mère.
En ce qui concerne les sols regur, l'·élimination des bases
s'y fait difficilement cs qui explique les valeurs élevées
du pH qu'on y observe du moins en profondeur.

La suppression do la forêt et son remplacement par la

savane ou la prairie a pour effet d'eliminor une grande par
tie des bases de l'horizon de surface. Ceci provoQue unû
baisse sensible du pH dans tous lus sois.

D'une manière générale, le pH ost fonction du climat.
Lorsque celui-ci est chaud et sec, le pH est neutre ou fai

blement alcalin. En région humide, il a tendance à devenir
acide. Pour une température donnée, le pH diminue avec la

pluviométrie. Le pH diminue lorsque l'indice d'aridité de
de Martonne cro1t.

,••• / t , •

•
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CHAPITRE 9

A~ LE RAPPORT SILICE/ALUMINE. '

~---

Le rapport Silice/Alumine a été 'utilisé pour la première
fois par J.M. VAN BEMNELEN (69) (70), puis par H. HARRASSOWITZ

, ,

(126) et surtout par R.J. MARTIN et H~C. DOYNE (150) lors de
leur étude sur les sols de .la Sierra Leone, Ce rapport a été

( .
largement employé par la suite et on lui a adjoint et m~me

souvent substitué le rapport Silice/Hydroxydes. En effet, cer...
tains auteurs ont att~ibué aux hydroxydes de fer une valeur
égale sinon supérieure à celle de l'alumine,

La valeur du rapport Silice/Alumine a été critiquée par..
plusieurs auteurs qui ont déclaré que les renseignements qutil
fournissait étaient trop variables pour pouvoir être utilisés.

. i . ,

C'est le cas en particulier de R.L. PENDLETON et S. SHARASUVANA
(174-175) C.W. ROBINSON (184), M. VAN DER VOORT (211) G.. , \

lI1AEGEïf.1ANS (213). ~Pqur plusieurs ,d'entre eux, la "latéritisation"
est un phénomène qui porte uniquement sur le fer. La mise en.

. . .
liberté de l'alumine est accessoire,et il n'y a pas lieu de 'lui
attacher une grande importance. Nous ne pouvons partager cette

- , "t ' 1

manière de voir, à la lumière d~s faits fournis par l'étude des·
sols malgaches et nous considérons que la 'mise en liberté de
l'alumine est au contraire un processus fondamental.

\

Par ailleurs, les an~lyses effectuées par certains auteurs
portent uniquement sur des èui~asses qu'ils constatent être
très fortement ferrugineuses. Le fer ~st .en effet un élément
très mobile et des cuirasses où le fer. est très abondant· exis-. . "" '

tent également à Madagascar 'associées à des sols riches en

... / .. ,

•
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alumine libre (région Est de l'tle). La façon d'effectuer les
analyses a également une grosse importance~ La fusion alcaline -
attaque aussi. bien la silice du quartz que celle des silica-
tes. Par conséquent, pour peu que la roche-mère contienne du
quartz en quantité appréciable (granite ou gneiss par exemple),
le rapport Silice/Alumine sera très variable et évidemment dé-
pourvu de sens. C'est pourquoi, toutes nos déterminations ont-
elles été effectuées avec un réactif d'attaque qui laisse le
quartz intact.

Un autre type d'objections que l'on fait au rapport Silice/
Alumine vient de ce qu 1 0n a trouvé difficile d'établir des cor
rélations entre le rapport et le climat. E.C. MOHR et F.A. VAN
BAREN (165) ont récemment fait le point des opinions assez contra~

dictoires qui existent à ce sujet. La plupart des auteurs se
,sont attachés à trouver une corrélation entre le rapport Silice/
Alumine et la pluviométrie.• Les premiers utilisateurs F.J .l'iARTIN
et H.C. DOYNE, montrent qu'en Sierra Leone le rapport diminue
lorsque la pluviométrie augmente. N. CRAIG et F. HALAIS (93) à

l'tle Maurice, T. TANADA (204) aux 11es Hawaï, W.S. ROBINSON et
R.S. HOL~ŒS '(186) aux U.S.A. trouvent une corrélation analogue.
Cependant H. VIN~ (210) en'Nigeria ne trouve pas de corrélation
et L. GLANGLAUD (115) trouve en A.O.F. une corrélation positive
entre le rapport et la pluviométrie.

Peu d'auteurs se sont attachés à trouver une corrélatïon
entre ce rapport et la température. E.M. CROWTHER (95) a trou
vé que, pour une pluviométrie constante, ce rapport augmente
avec· la température. Pour W.O. ROBINSON et R.S. HOL~illS (186),
~u-dessus d'une température de 16°, ce rapport est inférieur à

2. Ces résultats seront.'confirmés par L'.D. BAVER et S.D. SCARSETH
'(68) dans l'Alabama •

•

,..
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'H. JENNY (134) est le seul, à notre connaissance, à relier
le rapport Silice/Alumine avec, à la fois pluie et température.
Cet auteur a montré que pqur des' valeurs identiques du coeffi
cient de non-saturation de Meyer, le rapport diminue lorsque la
température augmente.

Les opinions en prés~nce sont donc assez 'contradictoires.
Il serait intéressant de savoir exactement la façon dont le
~apport a été établi; quelle roche-mère a donné naissance au
$01 étudié; si l'on n'est pas en présence d'influencescli
matiques anciennes etc •• D~ plus, dans la pays où l'étude a été
tentée, si les variations de pluviométrie sont importantes,
" l

celles de la temyérature sont soit assez faibles so~t complète~

ment passées sous silence. A Madagascar, l'on a de fortes va
riations, à la fois, de la pluviométrie et de la température. Il
nous a paru ~ogiquedten tenir compte. Les valeurs du rapport
Silice/Alumine se groupent alors de manière cohérente ce qui

,

permet de ll~t~liser de façon intéressante.
<

,

Voyons comment se répartit le rapport, pour les sols déri-
vés de roches volcanique'set quelles sont ,les influences qUi
provoquent ses var~ations.

a) Va~rs du rappor.t Silice-Alum-ine dJ\TI~s_~d.itté~?1'}t'2

g~o~~~t ~ous-gro~es de sols :
"

! ! 1 !
! Sous-ordre !Groupes S/Groupesi Si02 / Al20

3
!! I ~- ! ......,,;; ....;;;;;......;: I

! ITypi~ue Rouge !. 0,2 à 1 ;7 !
!. ! -- - Bouge=.brun! 0;5 à i ;0 -t
!Fèrrallitique , Brun-Jaune 1 1 ,5 à 1 ,9 .!
! !'='"'lH....u.rn-:-i~f~èr-e Brun , 0 , 5 ' à 1 *2 l'
! ! And0 ! 1 ,5 à 1 ,8 1
!~_-_:__--;:;~--:-!Cuirassé ! 0,1 à 0,3 f
IFerrugin.T~0~i.!Typi~e l. 1 ,8 à 2,2 1
!Hydromorphe . ! _ Regur 1 3 t
l'-~ .. -1--- . --1 1i Jeune· iR.égion ~nd·HFerraJlit. " 2 .. 5 3

3
1i ~ !

! . i . ~nd. y~r~ . J
.. •7, -- .<



-174-

~es valeurs portées s~ ce tableau corresponden~ à des
échantillons prélevés immédiatement au-dessous de l'horizon
humifère. Lorsque celui-ci existe, les valeurs trouvées sont
en général un peu plus élevées.

Ce tableau montre que tous les sols ferrallitiques présen

tent des valeurs .inférieures à 2,0. Les sols ferrallitiques
typiques .présentent une très large gamme de valeurs, sans que

cela corresponde à des différences morphologiques précises.

~es sols ferrugineux tropicaux ont des rapports très proches de
2,0, tandis que les sols hydromorphes gris et Regur ont un rap

port élevé.

Les sols jeunes ont un rapport proche de 2 dans les régions
humi~es (tendance à'la ferrallitisation), de 3 dans les régions

plus sèches (ferruginisation ou calcification).

Cette valeur de 2,0 est choisie comme "frontière" entre les
sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux. C'est le rapport

moléculaire de la silice et de l'alumine dans la kaolinite. Dès

que l'alumine est mise en liberté, le rapport s'abaisse au

dessous de 2,0. Lorsqu'il s'élève ~u-dessu~ de 2,0 cela implique
qu'un minéral argileux autre que la kaolinite est probablement

présent.

Ainsi donc, nous pensons que ~e rapport Silice/Alumine doit
~tre déterminé sans provoquer l'attaque du quartz qui peut exis

ter,dans le sol; que, S?llS mésestimer l'importance du fer, on

ne peut pa$ négliger l'alumine et qu'enfin l'~tilisation du rap
port ~oit ~tre fa~te en tenant compte à la fois de la pluviomé
trie et de la ,températu~e.

0) 'L~ri~iions'du ràppo:r.t ~lice/Alum.ine avec la pr,ofondeu1:.

Le rapport Silice/~uminé présente plusieurs modes de
\

variations 'en fOh6'iion de Ta profon<leur (Fig.36). Notons toùt... / ....
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d'abord QUIOU peut observer une légère diminution du ~apport
. '

entre 30 et 50 cm; en dl autres termes, le rapport augmente

légèrement dans l!horizon humifère. Ceci est particulièrement

net dans les sols ferrallitiQues humifères bruns et surtout

Ando.

Deux modes principaux de variations peuvent être observés:

'1) le rapport reste à peu près constant dans llensemble du

solum~ Ceci a été noté pour certains sols ferrallitiQues rou
ges de llAnkaratra~ de Il Analavelon, les sols ferrugineux

tropicaux de llAntanimena.

2) le rapport diminue régulièrement de la base vers le sàromet

du solum.

Dans le premier cas, les caractères du sol sont aCQuis

presQue au contact de' la roche-mère; dans le second, cao
caractères ne slacQuièrent Que peu à peu. G. AUBERT (60) a déjà

n~té Que èes faits slappiiQuent à llensemble des sols ferral

litiQues. A. LACROIX (27-142} à lYladagascar et en -Guinée, J.B.
HARRISON (127) en Guyane anglaise: $. CAILLERE et So HENIN (84)
en Guyane Française ont montré Que pour les roches basiQues,

la transfo~mation en sol est déjà aCQuise à QuelQues centimè

tres au-dessus de la roche-mèreo" Il semble Que le premier

cas corresponde à un sol en éQuilibre avec les facteurs envi-
:" ~ .', ,,' ,

ronnants, puiSQue 1 1 0::. observe pour des valeurs tres diffe-

rents du rapport (0,2 dans llAnkaratra, 1,2 dans llAnalavelona~

1,7 dans la basse r10ntagne dlAmbre, 2~0 dans l'Antanimena). Au

contraire, dans le deuxième cas, la maturité complète n'est

pas encore atteinte et.des transformations de minéraux sè pro
duisent encore dans le solo

... / ~ ..
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c) Relations _entre la rapport Silice/Alumine et l'altitude.

Les variations du rapport Silice/Alu~ine ont été examinées ~

dans les deux massifs de la. montagne d'Ambre (0 à 1.400m) et
de ll.Ankaratra (1.200 à 2. 600m). Alors que l'étude des précé- -
dentes propriétés faisait appara1tre des analogies dans les
deux massifs, il n'en est pas de m~me pour ce rapport.

1) En montagne d'Ambre, le rapport Silice-Alumine décroît très
régulièrement de la base vers le sommet et ceci quelque soit le
versant sur lequel on s~place. Entre Mangoaka et,la station des
Roussettes on peut constater que le rapport varie peu jusqu'à
600 m, mais qu'à partir de cette altitude il descend ,rapidement
et qu'à 1.200 m il n'est plus'que de 0,6 (51).

,

2) Dans l'Ankaratra, on constate que le rapport est très bas
sur les plateaux du pourtour (0,1 à 0,4); à mesure qu'on s'élève,
il augmente notablement. Au vo~s~nage du sornraet du massif il at
teint des valeurs comprises entre 1,0 et 1,5 (Fig.37). ~

, .
Il est à noter que dans l'Ankaizinana, près du terrain d'a-

viation de Bealanana (1.100 m) le rapport est compris entre 0,3
et 0,5 et que sur le plateau de Bemanevika (1 .600 à 1.800 m) les
valeurs obtenues sont comprises entre 0~8 et 1 ,O •.

d) Relations entre le ra~port Silic§L~bne et les fac
teurs cl1mat19ue~.

Ainsi que nous l'avons exposé plus haut, il ne paraît pas
possible d" établir une relation entre le rapport Silice/AlUmine '.
et ùne valeur climatique unique à Madagascar par suite des trop
grandes variations et de la pluviométrie et de la température.
C'est pourquoi, nous ferons de nouveau appel à un tableau por-
tant à la fois pluie et température, sur lequel nous porterons
les'valeurs du rapport étudié (Fig, 39).

... / ....
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L'lexamen 'de: ce tableau permet de faire le's remarques sui~

vantes :

- a - la zone climatique couverte par Madagascar,n'intéresse
pa~ l'en~emble d~ graphique puisque tous les points sont situés.
dans la zone de pluviométrie supérieure à 1 mètre et inférieure
à 3 m~tres.La température descend exceptionnelle~ent au-dessous
de 10l)'et ne dépasse pàs,300 •

,

, - b - on pe~t distingu~r quatre zones - une zone fra1che et
trè,s pluvieuse' dans lÇl.quelle la ferralli tisation ne doit logi
qU,~zp,en1i p~a ~f;! p+,odùire; le "point qe +" î~e ,le pJ:~s procllelie
cette zone;est l~ Tàia~ajaYOAp o~ le rapPo~t est déjà voisin de
1,5; une z~ne sèche,d~ température variabl~ où la ferrallitisa
tion ne se:produit pa~ non plus; une zone pluvieuse et chaude
domaine de'la ferrallitisation; une' zone' très chaude mais rela-

\ . . .

tivement peu, h~ip.e p6r,respondant allX sols ~ ferrugineux tropicaux.
,

La zo~e de ~errailitisation ne corresRond donc pas à une
pluviom~tr~e e~ une té~pératllr~, déterminées mais à ûne zone
climat~que'de forme grossièrement triangulaire dont le sommet
est si~é ~ers le point 200 et' 1m et qui' e~globe à la fois des
régi~ns 'fra1ches et très ,chaudes.

Intèrprétation de ce tableau - l'eau qui tombe sur le sol,
y pBnètre et ,provoqu~l'altérationdes minéraux des roches
ésseriti'ellement au moyen' des ions H+ et OH-, qui résultant de,
sa dissociation. Cette altératïon sera d'autant plus poussée
que la quantité d'eau'~ui tombe séra plus élevée et què'la tero"
pér'ature sera plus forte .• Nous savons en effet avec Van Hoff
«(ùté parR. JENNY 134) que degré de dissociation d~ l,'eau est
une fonction exponentielle de la température. L'attaque des
minér~ux ;po,rtera ci' abord sur les minéraux primaires en produi':'

.sant des. minéraux se.condairès qui a leur tour seront 'attaqués ' ... .. .:.

pour laisser un certain nombre de produits finaux.

1 ~ , ."

.'•• J.
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A mesure q~e,la température augmente, on devrait avoir une
ferral11tisation plus poussée. En réalité, c'est l~inverse que
~'on observe, car l'évaporation devient de plus en plus importan
te et'l'eau qui pénètre dan~ le sol' ~st beaucoùp moins grande que
ne'l'indique le chiffre de la piuvio~étrie. Si'l'on ~alcule le
ârai~age, avec la formuie proposée par S. HENIN (128) on consta
tê que pour une pluviométrie donnée, les valeurs obtenues dimi
nuent avec des températures c~oissantes. Pour une pluviométrie
const~te P = 1,4.m, on obtient par exemple:

! T
" y P~ ! '

! D ;: 1+yp2 ,
•

t 10 0,82 !
1 !,

15 D,67 t.
! !
! 20 0,55 t
! l'
! 25 0,48 !
! !
! 30 0,43 1
! !
1- !
! 35 0,38' !

"

Il Y a donc un véritâble antagonisme entre'les actions de la
pluie et de la températ~re. Lorsque la température est basse, la
dissociation de l'eau est faible et l'altération des minéraux sera

\ '

peu poussée. L~rsque la température est assez élevée et, l'eau dis-
ponible abondante, les transformations de mipéraux dans le sol

,- "'", .

seront particulièrement importantes. Par ,contre"lorsql.1.e la tempé-
rature est forte,et la pluie modé~ée, l'actionévaporante du mi
lie~ sera telle que les transformations seront ,beaucoup moins pous
~ées que d~s le cas précédent.

Nos observations permettent de conclure que : 1. Pour une
température constante, le rapport 8ilioe/Alumine diminuë lorsque

.../ .. ;.
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la pluviom~triecr01t. 2. Pour une pluviométrie constante, le
rapport commênce par diminuer, passe par un minimum, puis aug
mente de nouveau~

e) ~tions entre le rapport ~~liceLAlumine et les in~

œices climati~ùes.- .,.

Il est intéressant de ramener les données climatiques à
une .seule valeur et d'~tudier les variations du rapport en
fonction de cette valeur. C'est ce que nous avons fait avec
l'indice d'aridité de Martonne, lé çoefficient 'de non-satura
tion de I~eyer ,et l'indice de drainage de S. Hénin,

.. j ç

La variation du r'apport 2i02/ A1
2

03 en ,fonction des, trois
indices est représentée par des courbes qui ont sensiblement ,

. la ~~me allure (Fig. 40, à 42) ~ Not,ons tout d'abord que la fer~

rallitisation ne se produit que pour des yaleurs supérieures
aux chiffres suivants :

La

Indice d'aridité
Indice de non saturation
Indice de drainage

ferrallitisation est maximum pour les
Indice d'aridité
Indice de non saturation
Indice 'de drainage

40
200

0,45
valeurs

55
325'
0,7

suivantes :

:.

"

Au dessus de ces valeurs, l'intensité de la ferrallitisa
tion diminue graduellement. A. REIFENBERG (180) à propos des
sols de 'Palestine, avait déjà signalé unè variation de ce genre

, pour le ra~port Si02/R20
3

en fonction de l'indice dra~idité.

Des valeurs supérieures à 200 correspondaient aux sols bruns
puis aux podzols.

. ~ .1 · · ..
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B. COMPOSITION, DES ,CONCRETIONS

---

Les concrétions n'existent pas dans tous les sols étudiés.. .. , ,-' .' .

Elles sont peu fréquentes par rapport à l'ensemble des sols,
mais peuvent s'observer localement en très grande quantité. Les
concrétions sont particulièrement abondantes dans les régions
suivantes: le long de la c8te Est, sur le plateau de ,l'Antanimena,
'~ur le pourtour OUest de la mo~tagne d'Ambre. Sur les hauts-

, , .
plateaux les concrstions sont rares dans les sols dérivés de ro-
ches volaaniques. On a pu en observer dans l'Ankaizinana en
association avec des cuiras~es. De vastes régions comme l'Ankara
tra, l'Itasy, l'Analavelon en sont presque totalement ,d€pourvues,

. .
a) Concré'tions de l' Antanimena. Ces concrétions sont généra-

lement sphériques. Leur taille maximum est celle d'un pois chiche;
elles sont très souvent beaucoup plus petites. Leur couleur va
du rouge très sombre au nQir a reflets bleutes. Elles présentent
quelques couches minces concentriques vers l'extérieur et sont
massives au cen~re.

.'

Les concrétions ne sont que rarement concentrées à un niveau
déterminé; elles existent en général réparties dans l'ensemble
d'un profil à des profondeurs variables ent!e 0 et 2 mètres. Entre
1 ,5 et 2 mètres '. e:"les deviennent moins nombreuses et dispara:1.s,,;,
-sent au';'dessous. ....,

De vastes régions de l'Antanimena sont dépourvues de concré
,tions, elles apparaissent dans certains sols rouges et sont tou
jours observées dans les sols jaunes. Il n·' a pu être observé de

l '

cas de mauvais drainage dans ces sols.

Il.~st intéressant de comparer la composition des concrétions
entre elles et celles des concrétions avec celle des sols •

.../ ...
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Lorsqu'on examîne lacompositîon des concrétions et ..celle
du sol qui les entoure 'on constate.que :

- Les teneurs en 'fer 'son nettement plus élevées dàn~ .les
concrétions (de 50 à 5t?% dans les concrétions 8.lors .que l'on
n'a que 20 à 26 %.dans le sol) •

.- Les .teneurs en alumine, silice et pr.esque toujours titane .ont.
fortement diminué.

- Le napport Silice!Aluminea varié. Dans ~eux cas il a aUgIDen~é,
, '..

dans deùx il est resté stationnaire, dans deux cas il a légère-
ment diminué. Toujours les teneurs 'en silice :sontappr~ciab~e~•

••• I.~., ,"
,
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Explication prop0sée: Il y a apport 'd'oxydes de fer de l'extérieur
'. . \ 1 1 1

qu'i se cpnc~n:tre eh. des: points privilélgiés,: g.énéraleJD.ent bas. Dans
": . .. , ' .- "

cer:tainst ~?:S qe ,.c,ohcrét:ionneln.ent :peut ~'acc'ompagner de la mise en
• l , 1 ,

l.;i.herté ~ lune' faible" qu\3.ntite d' al~i!lë,~ dans d'autres, c'as il nI y
, ; _. • • _. • _;. , \;," 1 • ,,' l ~, ~. .

;;' a aucun enrichissetl1~'nt en alumine. ' •
i ,~ ~ , ~ 1.'

'. ; b. _: cOl'lct-étions, dè: la· bande ~8tière' Est'~ Cea concrÊHions n'ont:
f " ' , • •

, p~s~ de.' t~ii~ë:' et d~ f:orm~ pien, défi~ües•. El~FlS attei~ent souvent
,~ ("ài2 "cm: (parfois bn' r'e:h:contre de" gros .. bl{jc~ "de"~ 0 'à ,15~ cm) et sont:

,I1a,~~meht!.s;phériqUe~:.b~e, Ge~iès de' l' 1mtan~mena;' leÙr aspect est' "
!' as's~z co:p.tourné. Elles, ne présentent :pas: d' ~càilles conçentriques

;·~f ~o~~ fou~.e l NM,,1;fè; à, ~ 1i~t~r~eu~ ~t ~otre~ ~, l,"ext,ér~fur.

..

; L~ur place daÎls;leâ profils èst
beaùcoupde r~gula~ité 'dans toute.ia

," , f .:

Est. Rappelons qU'elles:sont situées

constante et s'observe avec
, ,

rég}on:basaltique ~e la cete
d~ la manière suivànte :

5 35 cm

, 35 - 60 cm

. ,

Entre Fatafang~a,èt,Yangain~r~no:

:0 à 5,cm.' Brun; racines ench~vêtrées nombreuses; un peu de
'~ 1. -" • '

limon, quelqùes càncrétions~

Brun;' concrétions de toute's tailles (0,2 à 2 cm)
avec très peu de sol.
Brun; argileux; ,polyédrique et quelques concré-
tians, etc •••

Les horizons riches en concrétions peuvent être notablement
plus épais et atteindre 50 à 80 cm; ils sont alors exploitables
par le Service des Travaux Publiès, qui, emploie cette "grenaille"
au rechargement 'des routes. Les profils ,renferment des concré
tions en abondance occupent presque toujours des pentes moyennes
à fQrtes. Lorsque le terr~in est pla~, les concrétions peuvent
e~ister encore mais sont très fréquemment remplacées par de gros
blocs qui passent à la cuirasse caverneuse.

.'. .1.•.



,..

-183-

C} E;lstentre 'Farafangana et Vanga,indrano que les concrétions
sont les plus abondantes. Au Sud de cette dernière localité
elles sont moins nombreuses, tandis ~ue'au Nord de Farafangana
on en trouve encore jusqu'à Voh~peno. Près de Manakara, à
Mananjary, on peut observer des profils entièrement dépourvus
de concrétions, d'aùtres où les concrétions sont présentes en
petit nombre, mais toujours à la m~me place,

Une caractéristique intéressante est la variation de la
composition lorsque l'on va de Vangaindrano au Sud à Manàjary
au,N9rd.

, .' f MO 'fIl 1 l' t, J..~ .' ? • • $ •

! Loèalit~ !~! ~.%!~o.%ille..Cl.%!1ï02%!H20%!
, J lIt ~5 ,-~ -' t ,,'

, Il''' " ".~ .. ",. " l---:-t-:-:-l-'-'~'-'
SUd' ,iV~gaindrano tE .41 i2, ~5 ! 16,8 i5~ ,7 i ~, 7 i19,9 i

" 1,~I--:-'--:-l-'-'-1
iL~p~ry", i~,31 i~i22,,2!47,4i ~,6i21 ~6i
1: ,t, r , ,.,
,Ank~rana' jE 21 ;0,5 j19,4j56,Oj 2,3j19,4j
, ,._.--:..-..-._._.----.~.

l' ',' ,. l 'r ,'r', 1
,FarafanganaSiE 11 i5,7 i14,4r56,5i 2,7i18,6i
1 ." : ,-r--=:,--:--",--:--,-,--:-,
jFarafanga.,naNi:E 61j4,5 j3,2,8j33,6j 4,2i 22 ,1 i
.. '-'-.....-.. '---..- '.....-.-.--,_..
, '" 1 , , ,
iM~akara jE 81 jO,8 j34,7j38,4j 3,9;19,8;. .., . ,-,-,--,-,----:-,-,
; Irondro jE 91 ; 16, 6 j19 , 3 j33 ,4 j 6, 3 ;21 ,4 ;.., .., '-'-'-'-'-'-1Nord iMananjary jE 111j17,5j24,95j27,9j 5,7j21,9j
.. ....... .. .. .. ..

·Ces valeùrs montrent que de Vangaindrano à Farafangana les'
teneurs en oxyde de fer va:rient entre 47,'4 et 56,5% et s'abais
sent graduellement au Nord de cette localité de 38,4 à 27,9%.
Corrélativement, l'alumine relativement faible au Sud a tendance
à augmenter vers l,e Nord,: une remarque analogÙe peut @tre7 f.aite ,;
pour les teneu~s en silice. Le r~ppDrt 'Si~ice/Alumine qui ~ré- ~

sente des valeurs~V'ariablesmais faible's (0,04 à,O~64) .. augniente:
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notablement et atteint 1,2 et 1,4. Le rapport Fe203/Al203 présen
te de fortes ~aleurs au, Sud; au Nord elles sont nettement plus
faibles. ...

, ,

La~comparaisonentre'l~ comp6sition des concrétions, et celle •
du so~ est ,moins aisée, (dans certains cas), par,suite de très
faibles 'quàntités de terre fine entre les concrétions. Toutefois,• •

il est possible d'effectuer partout d~s comparaisons avec le sol
se trouvant immédiatement au-dessous.

, .
, Ces comparaisons' mont'rent que l'e passage du sol à la concré-

'. A ..,' •

. : tio~s'~ffectu~ avec ~nricpisaement en fer, mais également avec
; " . ' ; , .. . .' ,
: dep~t de silice, puisque l'On ass~ste dans la plupart des cas, a
: un abaissement:, impoTtÎmt, d~ rapport Silic~/Alumine. Dans cette'
région de la cete Est, le cuirassement pourrait représenter le ter
me ultime du concrétionnement, puisque dans les cuirasses, si les
teneur~ en silice sont aussi faibles, celles en oxydes de fer sont
~ncore.plus élevées et' en alumine légèrement plus faibles.

'J ~ ~ • '

Près de I\lananjary, par contre le concrétiohnement ne semble
pas s'~tre accompagné d'~n gros départ ~~ silice. Il s'agit plu
t8t du-durcissement d'un matériau pr~existant. ... / ...

• ,... • .J
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En résumé il semble qu'on puisse distinguer trois modes de
concrétionnement :

1) Durcissement d'un matériau préexistant avec apport modéré de
fer "mais avec départ appréciable de silice (Manan jary),
. ' ,

2) ~cissement accompagné d'apport. dIoxyde de fer important avec
peu ou pas de départ de silice (Antanimena).

3) Durcissement accompagné d'apport dIoxydes de fer et départ
important de silice (Vangaindrano-Faraiangana).

Dans ce chapitre, nous avons étudié successivement le rapport
Silice/Alumine du sol et la composition des concrétions fréquentes
dans certains profils.

Le" rapport Silice/Alumine) en dépit de certaines divergences
d'opinion à son sujet, nous parait susceptible d'être utilisé
pour caractériser un sol derivé de roches volcaniques basiques~

La valeur 2,0 de ce rapport est 'utilisée pour séparer les sols
ferrqllitiques des autres sols de l'1le.

Le rapport peut rester stable dans un profil ou bien diminuer
de la profondeur vers la surface o"'.i C:",C'~.l-r9 (l.a nouveau, Ce dernier
mode de variation est caractéristique des sols ferrallitiques

.humifères. Le rapport diminue avec l'altitude en montagne d'Ambre;
il augmenté au contraire dans l'Ankaratra. Ceci tient surtout
aux variations de température. Les résultats obtenus dans le Haut
Ankaratra ·'nous permettent de constater que la ferralli tisation
est possible dans des régions même fraiches pourvu que la pluvi~

métrie soit suffisante,

Il est possible de relier la ferrallitisation avec les va
leurs climatiques et un certain n':':"~re de rapports dérivant de
ces valeurs~ Il est possible de mettre en évidence une zone cli
matique où l'intensité du processus est maximum.

. . .1. •.
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L'étude de la composition des concrétions.permet de 'cons
tater qui elles sont de nature assez variable et quê d'une façon
générale, ell~s diffèrent sensiblement du sol environnant. Dans
la plupart des cas, elles résultent du durcissement d'un maté
riau enricni en fer, avec ôusans départ important de silice.
Notons que les concrétions où le départ de silice est peu im
portant appartiennent à la ,région Ouest caractérisée par l'absen
ce de ferrallitisation.

... / ...
--
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. --CHAPITRE 10--

Etude de la Fraction argile

. La fraction argile,au sens granulométrique}du sol, qu'il
soi~ tempéré ou tropical, est celle qui para1t la plus suscep
tible de donner des renseignements val~bles sur sa génèse et
.son mode d'évolution. Cett'é fraction a été étudiée dans tous les
sous-ordres: ferrallitique, ferrugineux tropical, hydromorphe,
ainsi que dans les sols 'j eunes. Alors que les premièrs permet
tent de conna1tre Ifétat actuel du sol, les sols jeunes sont
susceptibles de nous fournir de précieux renseignements sur l'é
tat nnt8riü~du sol, les stades intermédiaires par lesquels.
il est passé avant de prendre l'état que nous lui connaissons
actuellement.

Les argiles ont été étudiées suivant des techniques très
différentes: par l'analyse chimique, par étude thèrmo-pondé
raIe, par analyse thermique différentielle et par examen aux
rayons X.

a) Analyse chimique - L'attaque de l'argile a été effec
tué par le réaètif triacide de J. EAYENS (216) précédemment, .

utilisé pour le sol entier. La silice et les différents métaux
ont .j,été dosés suivant des' techniques qui ont .été exposées en

dét~ilpar a~lleurs (223)., Les rapports Si 02-Al203 ' Si02--R203
Fe2~3-.Al203- ont ét'; c.:11culés.

t .
.,'

La capacité" d'échange de bases des argiles a été déter- .
minée suivant: une semi-microméthode inspirée de R~C. MAè KENZIE
(221) 1 .. ,/...'
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b) Analyse thermo-pondérale - Cette analyse a été con
duite de deux manières différentes. A l'Institut de Recher
ches Scientifiques de Madagascar, c'est la méthode par points
préconisée par E.M. BASTISSE (217) qui a été utilisée.

A l'Institut d'Etudes et de Recherches tropicales, à
Bondy, une thermobalance Chevenard-Jqumier qui permet d'ob
tenir l'enregistrement de la pGrte de poids en fonction de
la température a été employée.

Les départs d~eau suivants ont été notés

....

entre 100 0 et '200P

vers 250°

entre 400 0 et 600°

eau hygroscopique ; eau des hydroxydes
colloïdaux l 'eau d' absorption de la
montmorillonite.
eau de constitution des hydroxydes
cristallisés:
eau de constitution de minéraux com
me la kaolite.

Dans les cas envisagés, il n'y a jamais de carbonates:
les seules substances présentes sont des oxydes, hydroxydes
ou silicates phylliteux.

c) Analyse thermique différentielle. L'appareil utilisé
à l'IDERT comprend les éléments suivants: trois couples.
thermo-électriques, un four électrique et 'un enregistreur de
coordanées (Le chatelier-Saladin). On a opéré avec le maxi
mum de sensibilité; ·la, montée en température dure environ

, ,-\ - .' .'
deux heures (de 20° à 10000 ).

Les courbes obtenues présentent les traits suivants

Crochets endothermiques ': .- .
Entre 100 0 et 200 0 eau hygroscopique ; eau des hydroxydes

colloïdaux eau d'absorption de la
... / ...
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vers 350°-360°

vers 550°-580°

Crochets exothermiques

vers 900°-1000°

montmorillonite .•
départ de l'eau des hydroxydes cris
tallisés ..
départ de l'eau de constitution de
la ~aolinite.

départ de l'eau de constitution de
la montmorillonite.

recombinaison de la silice et de
l'alumine des silicates; ce cro
chet est parfois simple, parfois
multiple.

l'· ' d) Ana~yse aux rayons X.. Les diagrammes de rayons X .ont été
obtenus au laboratoire de l'I.D.E.R.T. à Bondy. L~appareil a été
fourni par la North American Philips Co. avec une chambre de 114,59m
Des tubes à anticathode de fer et de cuivre) donnant un rayonne-.. .
ment de 1,936 A et 1,539 A 'permettent d'obtenir des spect~es de
poudre et d'agrégats orientés.

Les raies suivantes permettent de caractériser les minéraux:
..

Groupe de la kaolinite : 7,15 et 3,55 A dans le cas d'un agrégat
orienté. Lorsqu'on" effectue un spectre de poudre, aux 'raies précé-

•
dentes s'ajoutent les suivantes: 4,45 - 3,65 - 2,55 A.o Dans le. ..
ca~ d'une métahalloysite, la raie principale passe ~ 7,3 - 7,4 A.. .
Illite : raie principale à 10,1 ,A ; autre raie à 3,33 A,

, .
Montmorillonite : l'espacement principal est de 14 A,' lorsqu&J
l'ion Ca ++ a été'employé comme floculant: Tous nos échantillons
ont été dispersés à la soude et floculés à l'acide chlorhydrique

. . .

la raie principale correspond à 12,3 A. Comme caractèrès complé-
mentaires, nous avons utilisé le chauffage à 500° qui élimine
l'eau comprise entre les feuillets et ramène l'espacement à en
viron 10,0 A' ; .tandis que le traitement au glycérol écarte ièS

... / ...
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feuillets ct blèvv l'l,sp::,c-:-l!lEmt à -)q A.

Le seul minéral purement alumineux est la gibbsite carac-. , .
térisé parles ra~s à 4,8 et 4,35 A. Les minéraux ferrugineux. .
sont l'hématite (ra~e principale à 2,69 A) et la goethite. Ce
derni~r minéral est assez diffici~e à mettre en évidence aux

rayons X. En ~éfinitiv~ sa présence sera précisée par l'analy
se-chimique et le calcul.

Malgré la mise en oeuvre de tous ces moyens, la détermi
nation précise des minéraux entrant dans la composition de la
fraction argile n'est pas toujours aisée. Des difficultés peu

vent parfois s'élever pour l'établissement des compositions mi
néralogiques en particulièr du fait de la présence d'impuretés
colloïdales qui masquent plus ou moins les raies principales,
surtout lorsqu'il s'agit de produits ferrugineux.

A. Répartition des minéraux des argiles suivant les caté

gories de sols •.

l - LES SOLS FERRALLITIQtŒS.

Les sols ferrallitiques sont caractérisés par la présence

dans des proportions divers de gibbsite, d'oxydes et hydroxydes. '

de fer et d'un minéral de type kaolini.que. La coexistence de gib-
bsite ~t de'kaolinite se traduit par un rapport sili~e/alumine
inférieur à 2. Les capacités d'échange ne sont pas toujours aussi
faibles que l'on pourrait S1 y attendre. Les courbes de perte en
eau sont' caractérisées par des dé.parts d'eau importants à 250 0 ,

des départs moindres à 450°. Les courbes d'analyse thermique dif
férentielle présentent souvent des crochets ~ndothermiques faib~es

1

à 150 0 ; souvent très fortes entre 280° et 400° suivis d'un croèhet

endothermique à 550° un crochet exothermique d'allure variable en
tre 900° et 1000°. Les diagrammes de Rayons X permettent de no-

, '~

ter les raies de la kaolinite et de la gibbsite.'

. . .1. · .

, .'
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" ~?~s_ ~e:r.::~~.1~.!.i.9~e~...t;ypiques:" ~~.s arg~~es, ex.tr~~tes, d'un
$01 ferrallitique tYr~que rouge ont été examinées en d~tail,

nous .ieur. compare'rous •d' autr.es argiles extraites de sols appar
tenant au m@me groupe.

Etude:du profil PX '35 - Ce profil a été échantilloné sur
ie plateau'qui s'étend immédiatement au Sudd'Imerintsiatosika
fi 1300m diait:Ltucle, à 25 km environ à l'Ouest de Tananarive.
Le sol, qui est bien en place ~ est épais d'environ 2,5' fi ;, il
pré~~nte une pente' tr~s douce'vers le Nord et'~upporte une
prairie de ·graminées.

Les résultats suivants ont été obtenus·:

a) - Analyse chimique -

'PrŒ!S[ crJ AL;pjï~~! TiOJ P2 Os! CaO !I4tio !K20U~ 0 !H200i H2Oi !
,! cm! % ! % ! % ! % ! % ! % , %, % , % ! % ! % !Total. ,

Fx351 10-10 11 ,?! 37,1 ! 2~9 !3 , 9! 0,5 5!ü,6 5!0, 4! 0,2 , 0, 3!2 , 3123,3 ! 100, 9
I------!---!---!---!---!---!---!---!---I---!---I---I---I------!

352145 !143138pI2q3!4,2Iqs2!OfPIO,4!O~5!O,4!2,e!2t~! 99,6 !

!--~---!---I---I---!---!---!---!---!---!---!---!---!---!------!

353 11201 22p'137,9! 12f3 !3, 6 !ope ! 0, 5 , 0, 3 !q20 !Q2 512 , 01 19,9! 100; 45 ,
!------I---I---!---!---!---I---!~--I---I---!--~I---I---1------1

354! 190!31~3(wr7,9!3f3!q6210,41ü,65!0~5!0A-517,5! 16,41 100,0 1
I------I---I---I---!---!---I---!---!---!---!---!---!---I------!

355!450!36A-!31~!7,5!2,6Iqp4!0,4Iq80IQ151045!6,011~r100,5

! ! !

... / ...



-191-

1 ' '!Si02/ Ai20
3

! Si0
2
/R

2
0

3
!F20

3
/ A1

2
0

3
! Cap .Ech. !

!----------!----------!----------!----------f---------!
Fx 351 0,51 0,38 0,36 27,5!

!----------!----------!----------!-------~--!---------!
352 0,54 0,40 0,33 13,7

!----------!----------!----------!----------!---------!
353 1 ,01 0,83 '0,21 20,6

!----------!----------!----------!----------!---~-----!
354 1 ,76 1 ,52 0,16 31 ,0

\

!----------l----------!-----~----!--~----.~!--------~!

355 1 ,98 1 ,75 0,13 34,4

!----------!----------!----------!----------!---------!

b) L' Analys,e ~hermQ - pondérale fQurni t les
," r - "1

, .indicatio~s sùivantes ':

"' ..' , .
Départs d' eau à ,100° ;' assez importants vers' la: basè du

profii, peu importants vers le sommet.

Départs d'eau à 25Qo; faib~es à,la base, deviennent de
plus en plus ~ortsà mesure q~'onse rapprQche dusom~et du
profiJ,..

Départs d'eau à 450 0 1mportants ~'la'basedu profil
: .

décroissent dèintensité à mesure qU'on approche de la surface.

è)' Analyse therrn~que différentielle.

Crochets endothermiques :

Entre 100 et 230 0 ; importants à la base du profil, peu
accusés au sommet.

...

300 et 350 0 très faibles à la base deviennent de
.. ,/ ...
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( entre 300 0 et ,350 0 ) plus en plus accusés à mesure (lU' on
approche au sommet du profil.

480 0 à 600 0 ; très fortement mar(lués à la base du
pro~il deviennent de plu~ en plus faibles à mesure (lu'on at
teint la surface.

Crochet exothermi~ue

assez net vers 950 0 , à la base du profil; devient peu
atgu vers le sommet de celui-ci.

d) Examen aux Rayons X. Trois échantillons de
ont été examinés aux Rayons X, Les raies suivantes

•
obtenues: Echantillon Fx 351.7,2 A,faible) ; 4,8
4,35 ; 3,55 ; 2,65 (moyennes).
Echantillon Fx 353. 7,2 A (moyenne), 4,8. . .
4;35 A'(forte), 3,55 'A (moyenne), 2,65 A
2,48 ; 1,57 ; 1,45 (moyenne) •

•
Echantillon Fx 355. 7,35 A (forte), 4,35 (très forte), 3,55.
2 , 5 ; 2, 3 ; 1, 6 A (moyenne).

Cet ensemble de données indi(lue la présence des consti
tuants essentiels suivants :

- Produit kaolini~ue : présent en ~uantités variables dans
tout le profil; à la base, les teneurs somappréciables, elles
décroissent de la profondeur vers la surface.

- Gibbsit~ : ce produit est responsable de l'essentiel des
départs d'eau à 250 0 à la thermobalànce et des crochets endo

,tnermiques à 350 0 à l'analyse thermi~ue différen~ielle. Il est
identifié aux rayons X dans ,les,échantillons Fx 351 et 353 par.
les raies à 4,8 et 4,35 A. Au. contraire, de'la kaolinite il aug-

mente fortement de la base vers le sommet du profil.
- Goethite : ce produit ne peut @tre mis en éviQence de ma

nière directe par les différents modes d'étude utilisés. Sa

présenoe s'impose par le calcul. • •• 1...
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- Hématite: cet oxyde est mis en évidence aux rayons X par.
la raie à 2,67 A. Il remplace la Goethite dans la partie supé-
rieure du profil.

Etablissement de la formule minéralogique. (1)

Echantillon Fx 355. Le minéral dominant est de type kao
linique. Il n'y a pratiquement pas de gibbsite. Si toute l'eau
partant entre 200 0 et 400 0 est attribuée à la goethite, celle
qui part au dessous de 200 0 ne peut @tre imputée à des produits
colloidaux et par conséqu8nt doit @tre liGe au produit kaolini
ql:le. Environ 2 molécules d'eau doivent ~tre liées à 1. molécule
de kaolinite.

Echantillon Fx 354. Les remarques faites pour l'échantil
lon précédent peuvent encore s'appliquer ici. On constate tou
tefois que le minéral kaolinique a diminué tandis qu'une nota
ble quantité de gibbsite est maintenant présente.

Echantillon Fx 353. La gibbsite a encore augmenté. L'eau
partant au-dessous de 200 0 est àssez faible ; on peut en con
clure. que le. minéral argileux est maintenant de la kaolinite
qui a diminué en quantité. La goethite est remplacée par de
l'hématite.

Echantillon Fx 352. La kaolinite continue à diminuer tan
dis que l~ gib?site augmente encore.

Ech~ntillon Fx 351. La diminution de la.kaolinite et
l'augmentation de la gibbsite se poursuivent. La teneur en
hématite s'est accrue légèrement. Les départs d'eau de la

(1)L'e~u ;artant entre 400 0 et 600 0 est attribuée à la kao

linite ; celle qui part entre 200 0 et 400 0 aux hydroxydes cris
tallisés. L'alumine de la gibbsite est calculée en retranchant
à 1.' alumine totale, celle qui est combinée à la kaolini te •

.../ ..'.
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gibbsite'et de la kaolinite sont ici mal diffBrenciées
la formule est-elle moins aisée à établir.

aussi

'- Fx 351 Fx 352 Fx 353 Fx 354 Fx 355

!Kaolinite ~!. !, ! ! 77,8 ! 86,7 !
2 HëO . .

!~-------------~-----------------------------~-----------------

!Kaolinite 24,3 26,4 50,0

!------------------------------------------~---------------~---
IGibbsite 42,3 43,4 27,8 5,5 -tr-,
!-------------------------------------------------------~------

!'Goethite 8,7 8,3
!-------------------~-----------~----------~------~----------~-

!Hématite 20,9 19,7 12,8 . !

!------------------------------------------~-------------~-----

!Ti02 2 H20 5,2 4,8 3,6
!--------------------------------------------------------------
!Ti02 3,9
!--------------------------------------------------------------
!Eau hygrosc.! 2,5

~... ··.H __ , " .

3,0 1 t8
• .4'

!-~--~-----~~--------------------------------------------------...
!Matiere orgaJ 2,5

.. ' ~

1_--__-----------------------------------------.-------~ _. . ~ . . .. .. .

!Total ~6,4

.!

96,7 97,6 ,..
96 8, , 98,2

Cet ensemble de résultats nous perm~t de tirer les conclu
sions suivantes :

1. Le minéral argileux qui nous est accessible immédiate
ment au-dessus de la roche-mè.re est de nature kaolinique _ On

peut lui ~djoindre deux molécules d'eau ~t le classer comme
métahalloystte. Vers le sommet du profil, ce mineraI est rempla
cé par de la kaolinite.

... / .. ~
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:, ." ~' '1.~ ~' 1. '" ., ,....... ,'> .~ .. ,. ' ..

'2. Il n'y a pas de gibbsite à la base du profil. Peu
''''''à'' p'eü', "ce miné-ralvà apparaître 'et "cr'01tre "progressivement

jusqù'à proximité de la surface. Ert m~mc tem~s: les teneuts
en kaolini te vont décroître. cette 'gib'bslte "ne "peut' prove
nir que de la décompositïon de la Kaolinite. ~

,3. Le minéral.ferrugineux qui 'apparaît
fil est' hydraté '(goethite) '; "en'·sur.fnc8', il
de l ',hématite. '

à la base du pro
est remplac~'~ar

Autres résultats fournis par les sols ferrallitiques;ty-
piqu;es. . . '" '

Un certain nombre d'ébhantillons provenant de différents
sous~gro~pes des sols'ierrailitiques typique~ ont égalemènt
été examinés. '

Voici quelques données concernant ,ces s61s

a) Compos~tion chimique.

•
b) Analyse thermo-~ondérale. Les courbès de perte en eau

pr: s"ntçnt ~ à d(;s degrés v,:-.rinbles, 'des départs d'eau corres
,pondant aUx hydroxydes cristallisés entre 200 et 400°,. et à un
minéral de type kaolinique entre 400 0 et 600°.

... / ...
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c) Analyse thermique différentielle. Les courbes sont
caractérisées par des crochets endothermiques entre 250 0 et
400 0 et vers 550°, confirmant la présence d'hydroxydes cris
tallisés et d'un produit kaolinique. Lorsque le produit kaoli~

nique est- peu abondant, le crochet exothermique à 950° est
peu accusé.

d) Examen aux rayons X. Les raies suivantes ont été
, notées

. •
Fx 212 4,8 A (forte) 4,35 A (moyenne) 2,65-A (forte).· . . •
E 32 7,2 A (moy.) 4,~ A (faible) 4 t 3 A (faible) 3,6 A (forte)·2,7 A (moy. ) •· .
l 282 7,2 A (moy.) 4,45 (faible) 4,15 (faible) 3,6 A (forte).

2,65 A (faible).

Cet ensemble de résultats montre que ces échantillons ren
ferment les' mêmes constituants que ceux qui avaient été trouvés
dans le sol caractéristique précédent.

Sols ferrallitigues humifères.

!~_ê~1~_ÈE~E~. Le sol Fx 1 provenant de l'Ankaratra (Sta
tion forestière de Manjakatompo, à 1800 m d'altitude, a été
choisi pour caractériser le sous-groupe.

a) Composition chimique

... / ...
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b) L'analyse thermo-pondérale 'donne les indications sui
vantes :

Les départs d'eau au dessous ,de 200° sont assez importants
pour les échantillons de surface (jusqu'à 6 %) , moindres en
profondeur. Les départs d'eau entre 200 et 400 0 deviennent de
plus en plus importants de la base au sommet du profil étudié.
Les départs d'eau entre 400 0 ,et 600°, importants à la base du
profil, diminue~t au contraire ,vers le sommet du profil.

c) A l'analyse thermique ditférentielle, qn note les
crochets suivants :

Crochets endothermiques.

entre 100 et 250 0

entre 300 et 400 0

entre 500 et 600°

peu accusés sauf au sommet du profil.
peu importants à la base du profil,
deviennent de plus en plus accusés
à mesure qu'on approche de la surface.
fortement marqués à la base du profil,
d~v~ennent faibl:s en surface.

Crochet exothermique.

Le crochet situé entre 950° et 1000° n'est bien marqué
qu'en profondeur.

d) Examen aux rayons X. L'échantillon Fx 13 a fourni les. .
",r'aîés·-suivan-tes ':' 7,'25'""A (as'sezlarge et fbrte),'4,85 A (forte),. . . ' . . ,

4,35 A (très forte), 3,55 A (moyenne), 2,55 et 2,35 A (moyennes).

Cet ensemble de résultats indiq1,le que les m~mes produits
,que dans les'solspr~qédents sont ~résents dans ce profil.

Etablissement de la formule minéralogique.

Echantillon ,Fx 14. Dès:la base du profil, une forte quantité
d'un minéral kaolinique est présent ainsi qu'une teneur déjà

.'

) , • r ~ ... / ...
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appréciable en gibbisite.

Echantillon Fx 13. La kaolinite a diminué, tandis que la gib
bsite a augmenté.
Echantillon Fx 12. Le minéral kaolinique a diminué fortemont.
Une certaine quantité d'eau partant avant 200 0 peut lui gtre
attribué. Le fer et le titane sont sous forme hydratée.
Echantillon Fx 11. Le minéral kaolonique continue de'diminuer
tandis que la gibbsite croit. Un peu de matière. organique est
présente dans cet échantillon.

Les compositions sont groupées dans le tableau suivant

Kaolinite
Fx 11

17,7

Fx 12
20,3

Fx 13

55,0
Fx 14
60,9

. ! .. ' ... ,. . !' . '! ' ! !
-----------------------------------------------~-----------~-

Gibbsite

Goethite

! '53,6
!

9,0'

45,6 27,5
't -,

20',9' 1'14,6
i '

9,4-'

21 ,6
! ' ,

, !

3,2
!'

! ' 3,4
!

! ' 0,5
!

, ,

3,2 .

,~ '. .: . .
. Eau hygr. 6,5 2,6 2,8 2,7

.:,' 1· _..:..: ~ ..:.~! ...;;..:.;;....:...;,,;;,,:.!. __ ...;__ ..:....:...;.. _

Mat. Org. Ré s id .! 9, 9' 4 , 9 . !
!. • ""
-~~~-~------------~-~---------~------~~-~---------~----------

Tot a l 99,9· 97,7' 100,5 97,8

.. L'étude des' argiles de ce profil montre' que, comme dqns
le: sol ferrallitique typique, le min~ral kaolinique formé au- .
dessus',de ,la. roche-mère dimi,nue très' fo.rtement depuis la pro
fondeur jusqu'à la surface, tandis que la gibbsite augmente
très fortement. L'hydratation des minéraux est incomplète à

... / ...
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.
à la base du profil tandis qu'elle est très poussée en

surface., Il n'a pas été possible de se débarrasser complète-
, '. .

ment de la matière organique de i'échantillon Fx 11 ; elle
doit ~tre très résistante à l'action oxydante de l'eau oxy
génée.

~~~_ê~!_~~~~' Le profil Fx 28, échantillonné à'2300 m
àans l'Ankaratra a été choisi pour caractériser le sous
groupe. Seuls'les échant~llons de profondeur sont étudiés,
en~ison des trop grandes quantités de matière organique
présent~s en surface et dont il est impossible de de débar
rasser.

'. '·a). ',Camposltian éhlmiqüe. ' '

Fx' 283! 45! 26,9 33,41 9,6! 1,2! 0,4' 0,25! 0,50 0,15! 0,551 5,2 ! 21,a 99,15!
: :

!-~-~~~~---------------~--------------------------~~-~~----~--~-~-------!

! :284! 60! 26,7! 44,11 3,95! ° , q37! 0,25! 0,50! 0,20! 1,15! 2,5 12f,?! 100,41

!--~-~-----------------~---~------------------------------------~-----~-!
'2851 85! 2'3,11 45,91 2,8! ° ! q39! 0,25! 0,75! 0,15! 2,351 3,5! 2l,1! 100,3!. . ".

, ! ' ' .. !,' , ! ! " ! ' !' !"!..,' -, t . ,.,!..,' '1 l ,

!." No~', !Si02~12~3!Si07R203' lFe.
2

0î12.o3!cap.E9h .!
!---------!---------!---------!---------!-------~-! • '
1
. Fx 283 1 ,37 1, 16 0,18 34,5
! _..,~~:_,_:_.:.~_,--~--:-.. -_----'_:--:-_------...--............. ilIiooi-- .....------- !

1
284 1 ,03 0,97 0,03. 16,8 . .

!-----------------~----~--------~-------~~--------!

285
! '

0,85 0,82

".

0,03

... / ...

15,5
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b) Analyse thermo-pondérale. Les trois échantillons pré

sentent des courbes de perte ~e poids analogues caractérisées
, ,

pa!' une per~e .importapteentre 200 et 400°, sui'vie'dtune autre

e.ritre 400 et 600° ~ seul l'échantillon Fx 283 présente une per
'te de poids notable avànt·200o •

c) Analyse thermique di+férentielle. Les trois. courbes
,présentent des crochets endothermiques importants entre 280

. ,

,et 400°. Le o·s-œhet exothermique est nettement marqué vers:

950° •

d) Examen aux rayonsX. Li échantillon 283 'présente les
:raies suivantes':,

•. ,.. ".".... 7J 15~':" "4,'5' - 3, 55~-.À. ":-ati"ribuées à ià' kaolirlite ." .'.
. -.. . . . . . . .: ,

" .. 4,8 A ,: a.tti'ibuée à la .gibbsite ~'. .',

Etablis'se'ment :de-· ·la· .formul·e m:j,néra1ogiqu·e. . .
. .

. .., . T'ôùt'é '1' e~ü'-dai t '-gtre' at'tribU:ée' ent're '"20-0 et '400° -ailiC:ny~

droxydes- :cristallisés, e'ntre· :400°, et· 60ôoà :l'a kaO'li'nite. Le:s

9Qmpositi:o,ns sq~~ ~~s!3-e.mblées clans le tableau suivant :

!
, !. Fx -28:3 ..

! .!.
.! ~. Fx 284· _.., ! .. ·h 285-

l
! .

..

",

!---~-------------------~-------~-----~------~-----~-~-----~--!
! Kao1±nit-e'" " 58',5 ·"1 56,.5.... '! ',,' -~: 481"3:
!-----------------------------------------~--~---------~------!
! Gibbs±te' . -!..... 16,3 !.. 33,2·.··· .. '.!, .. , 44,3
!-------------------------------------------------------------1
! Goethite': .! . '10,6 '! 4,3 !... 3,3
!-------------~------------------~------------------~---------
1 Ti02 2H20 .~. ". "1,7' . ! . . - ! .-:

!--------------~~---------------------------------------------
! Eau hygr Î ! 5,5 ! .. 2,7 1 3,5
!----------------~---------~~~._------------------------------
! Mat. Org, restl 6,1
!-------------~--------~-----------------------~--------------~

T 0 t'a l 99,7 96,7 99,4
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II. ,LES ~OLS' WERRUGI;N:ISU,X, TROPI.C~UX.,

"Dàns' 'les so,ls"ferrUg,ineux' troPica~, les 'produits d tai- 0'

t~~ation' 'dé' .laroche mère ne Temterment:· pas, de gibbsite, mais'
despr6d~ita de: natur'e kâ~lln~q,u,~',ass1oci.ié a des oXYd~s ou hydrô:"
xydes' de fer. r' , " ,

'" 'Uri 'profil q~ractéristique 12-20 a'été' '~hantilronésùr le
" platea,ude '1 t-Ànt~nioienaà 1,iné ,cinqu~nt~ine de' kilomètreei à 1 t Ou-

, • ,l, ' '. . " '4-' "
: est de ,MarovoaY'Il~ L' étude de~ argîlèà 'a fourni leg.'résultatsisui-

, - l ' ,

vants, : ' ' , '

,II ro 1 ~?l ,2:' ,e231 . 2 ! 2 !iJ,' a! g t !'~2 J . ',~ t :.1', 1
r:go lc~!ro !./o·,,!,YO'I%, '170'1% 1%! 0 Llo 1'0 '1,~,!totaJj
,
-~-~-,,---,...~-... ,...... ......~ ...__• ~... ......__.._ .. ~_...._ -- .r lIliIII' .. _

. '- ,,' -' " - -, ~!

:' 1~Ql1Q:1Q!~2J.11g~2L!I~21.,QL2-!QL1ê!-QL~!QLZ21Ql.~2!2L~2!2iQ ...l!1.r.~122.r. 5, ~ .

t -202! 50"136 1127 4117 S! 0,6 !031,lo 0 210 SOlO 1510 35!2 5 113 4!99 3!!. "": ~::"',;-~.1.-::---.r.----.r.------~_:~.z.":'-~-~.z.~~-:L-.-- ...z.----.L~_:_-~L~:-- ...-L--~_.L !
1 203! 150 136 8127 7!17 ·O! 0 4 10,42!0 210 801'0/1510 3512 8 113 1199 711 :-_-: '_ ..._J. -L----l.~-......L--~-...------.z.---J. ..---L----: L",,:---L;::-~~I~L--~-L .!.

! __~2~!!ê2_!~§J.êlg~L~!1~.z.Il_~~!~L~2!_QL~!!L22!2L~2!Ql.~2!~1.~_!!g.z.~!2êL71.
- 1 ..' . . '.' " . .' . , .. . . l'

1__gQâ~gg2-1~êL2!~§~2!~1ê2!~21.2-1Q.z.I!!-2.r.g!Ql.êQ!21.~21QJ.12!~L~~!!~l2!~~J.3!
.. -:':!··".··No'.:· ,!aà2jll2031,·'!-sio2/R203,f@)2034i2rÔ~ICa~,.· Ech.!' '" .. ". ,.~~--~-~~----------~~-------------~---~~._~-.,,---~--r· !

i f2~201 .. :!. 2 49'" '1 69 ' .. ! "0' 46 . ! ," 27 6 .' i~ ~ ~_L__~ ~~ ~__~~~~ ~ L I

1 . '. , '. '.
"".' '. '(' - 202 ,-;('2;'24'" "f" 1- '59. "!' .'0'40 . f ~1~ 7'!,~ ~._~ ~ ~_~_L_~ ~__~ ~~_~__~L._~~!

1 ,'.. ','. , ' ",""

"i"'2'Ü3"'~! ·2'2'6''''''1 ',1'0'2' !'~b39' :!. 206-- '.! ~_,~__~ ~_~~~ ~_~~ ~~~~~L_~~ L~_~_I

i ·~-20·4··· r' '2-:'32'" "'-T -'1':65 -"''1. . 0 40 "1," 31 -O, l '.. t--------~--_-L~-~-----~~L-----~---L-~~---~~-~4~~--1 ~
..... !' 205': ."! 2 1'26'" ".. -1; ':1' 81.'" :··1....··· 0 ~ 215' !. 34 '4 . !.': J _~__~~~_~~_~~L.~~__~ ~L~_~~~ L ~__~__~ _

'·'a} Com.Pos:i,:tion chimique.

\ '

,- ",.,. -

, '
• ,- r '

-.,' ",-

, \' , '~, î

,. "

" " ., •• , ~ -. ~~ • •• M"~ • _' • 1

.', ,Un 6aractè.re,X'.e.rntU'q.uabl~.:p:r.~~~.~t~ .~~~ :t.ès ,:~r~+é"s .de "~e
profil ést uneoertaine constance, d'es compositions chimiques
'~n' parti~ulïer':en 'be" qU1'coti~'arne les 't.e~eurs en silice 'et

, . - l ,

alùmine. ]es rapports silice-~lumine, silice-hydroxydes et

... / .' ..
.. -- '



fournit"
Un produit
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'Fe203_ Al203 varient également peu dans ~e profil.

b) 'Analy·se thermo-pondérale. Les courbes de' perte en cau
présentent toutes les cinq les m~mes caractérisitiiues généra
les suivantes :

entre 0 et 200 0 : un départ' asse~ important, atteignant
7 %pour 12-201 et voisin de 5 %pour
les aùtres.

entre 200 et 400 0 : un départ graduel de i 1 0rdre de 2 %
pour les échantillons 12-202 à 205',
plus important pour 12-201 '( 5 %,.

entre 400 et 600 0 un départ d'eau voisin de 9 %pour.
tous les échantillons.

. .
c) Analyse thermique différentielle. Les 5 échantillons

donnent lieu aux phénomènes suivants

réactü~ns endothermiques nettes entre 100 et 200 0 , très
faibles vers 330°, fortement acéusées' entre 500 et 630°.

réaction exothermique nettement àccusée vers 950° •

. d) Examen aux rayons X.

'L'échantillon 12-201 (spectre d'agrégat orienté ) fournit.,. .
les raies suivantes: 7,25 A (nette)~ 4,35 A (floue), 3~55 A

• •
(nette)~ 2,65' A'(faible), 2,50 - 2,35 - 2~25 A (fai~les). Le
m@me échantillon défferrifié donne (spectre de poudre) les raies.. .
suivantes: 7,25A. - 4,38 A (bande un peu f'loœver's l'extérieur)

•
2,55 - 2,45 - 2,30 A. L'essentiel de ces raies peut @tre attri-
bué à un produit de type kaolinique. On remarquera la dispàri-. '

tien de la raie à 2,65 A que nous pourrons attribuer à ,la goe-
thite.

1

L'échantillon 12-205 (spectre d'agregat o~i~nté)
•

les raies suivantes: 7,25 - 4,38 - 2,65 et 2,30 A.
knolinique est encore associé à de la goethite.

... / ...
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Cet ensemb~e de données permet de cenclure à:la pr~sen

ce'~1mu1tanée, d 'un prod~t kaol.ini.que et d~ ~oothi1;e. Cepen-
dant dellX' rem~rquespeuv&rit, ~tre "fflit~s : ~; "

'. '.'
, ..~. • M. JI' (,.,

Bi~n que la présence 'd fun mi';néral, de 'type kaolinique ne
fasse 'pas. ,d~: dO'!J,te, ,le ,rapport silic~-alur:11i:ne,est de, façon

'constante B.upér~eU+'·à i 2, O. ,Dè, PlU~, la -quantité d ',eau qui part'
~vant' 2.o0~ à '1 tanalyge~'th~rmQ~pondér!lle (<:on$irmée par -un cro- '
chet 'êxoth~r'miq~ê entre' 1'00 et 200~ ft 1-' a,nalysetherniique' dif-

o , 0 " '0 • ' , ,', ' j ,

.f'érent+elie)~ êst. ~frs:e~~ importantè. 0, '

..~ ... " - ..

,', :,'L,,',exq,ès 'o~e. ~Ü;J.~Oè ne' pe~t ,~treeX~~~i~W~ 0 Pfl~ 1~: ~~ésence
d'un' minéral eÏ~ type ±llite~'ou mon"trneriîiOn:Ltè' "(absë'nce de

raies caracté~ist1'que,s,d'ans' le~pectre dë ~ rayons 'x, f'aibl~s 
_tene.ur~ :en .po:t;assa ).. 0amme les di'ff...érents modes d' e~amen ' so~t

, en' fàveur d tUIle, s,tructur-e .kaoJiniquEp f' nQ'q.s aomme~ .~·on~ùi~s à '
penser à ·la présence d '~nê certaine quantité' d t,un· miné;ral hy....

p~rsili6eux idé;' type anaux'!te.: ta he.ttire précis~ de cà :min~ral
dorit'":ï~ f6rmuiè est :38102 , A120}; 2H20 .j. n:à2,o, eàt- enqore"a~sez

, m~l COmmè, en partictil:ler 'eh 'cè"' qui 'ooncerne' ia plaée' de '~a. si~

lice 'exédentaire. (G.W. BRINDLEY'75, 'S. CAILLERE & S •. HENIN 81,
A.RIVI:ERE 183). èertainB p~nse~t q~~ c~tte silice' est, log~e .
~ntre les feuillets' de'kaolinite ; ,d'autres auteurs'p~nsent
-, ' . .: ' -.' '. ~' ".
qu '-un ,cer.taJ.n: nombre d' atome,à d'Al sont rempla.c~s par des ato-
mes de Si d~n~ la c.ouche,octaèdriq~e.Dest.r~it(?ql~ntsàl~'sou":'

, . de ,diluée, tiède ne' nous ont· ..,pas permi.s' d t,e~trai.re ..desilice~. -. ,".

" ':f, Par aillE;}UI's; ,-si le mi#~ra.l, argileux 'éta:i:t eIl.tiè~em~nt ~e ,;La
, - .... , '"

,"'kaoliriite, :t.es,·~ù.anti,tés de.' -ce miné~al é{;Üçulées ,à ,partir, des,
teneUrs en eau 'et desten~ursen sil:i,cé devraient'~tre les tn~_O

, . ' ," .. _ , ,- .
.'mes~ Or les deux modes' de c'alcul donnent des résultats ·'sensi- ,
,blèmentd1fférents •. C~ci hous amèné .à penser' que, sur la, quan... " '
titétotalé de ~ilice,une:certaine qUantité,xest liée à de
'l'anauXite&tà'de là kaolinite. Ces deux quantités doivent
être liées par 'les deux relations suivantes ,J

... / .~ .
• 0

, -
,

, ,~
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'. '.

x + y

102 102---x + ---y
180 120

;

102 .

On en tire les valeurs suivantes

t
i.

12 -. 201' 12 ... "202.1 12 -. ?03! 12 ;,.. 204! 12
0

_. 205!

.1~~--~-------~~-~--.~-~----------:----~-~-~~~~--~~~~;-~----~~~!. .~.' -

x 20,7 11,7 11 ,9 15,1 1. 15,9

!---------------------------------~--~-~-----------------------!

! 1
........ ; LI Z J.; .. L '. _ " 'sa • _ ~i 1

• ',' •••• '1 .... ,. • ... , ••• ,-~.... c .. ," ••

! . 00 y 147 ., . 24,4 24,9 ! 21,7

1 1. .! :

qui pBroettent de'calculer les cOQpositions ~inéralogiques :
, ...... , . . .. -. ..

..... t·· -. , ! ·1·2· 20H ·1·2 -- 2021-·'12· -' 203!' 12·. 204~ 12 205!

!~-~~----------~~-~--~-~--~-~----~--~~~----~----~-----~---~----!

.._....... !...1yl8:.1pC.:!..i~. ' ..J ....:.36.,.4 .! .. 2Q,6 .. ! 209 ! 26 6! 28 0 !
., ' 0 , .

l--~---------~-----~---~---~-----------~--~----------~------~--!.... ~" - . -

! Kao.linite .. ! ... 31 ,6 ... ! . 52,5' ... !. . 53',5' 1·' . -46,6 . ~ 48,6

!--~------~--~~-v-~-~----------~-~-~-----~-~------~--~---------!

! Goethite····:!· 1-9,9 '''!' 1,9,4,,, 1· ,1-8',9,,1 ·48·,5 .. ·! 13,1 !

f ----r-~----- ...---------...-------------..----.--------...;-- ...---...-----,• . \pC::
Ô

5 .. ,. . . . ". . . .

:_~~:t~~Q~__~~~~~-~~~-~~~~-~:~~~-~--~~~~~--:-~-~~::-~:~ __~:~~~_:
! Eau Hygro. l . 7,,2 .. 1 . . 4, 6 .. ! ... , 4" 7 1-..' 5, 0 5, 0 !

I~~--------------~-------------------------~--------~----~--~--!

Tot a It 96,2 98,1 98,9 97,6 1· 96,0
! f· ! .

.... / ...
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Ces, compositions minéralogiques nous parais.sen1ï tenir',
com~te à la. .fois, de~ fortes: teneurs en silice' et en ~au.,·Le's
é9haritillona cont~riant le.. ,: :pJ.\l..S, d ',a:naux.ite sont: ,également ceux
où l'eau hygroscopique 'es't'là 'P,l.U@~,"élevEie~.. ,.... ,

" " ~ t 1

"
'.0.' t ..

.' ' ...
III~ .LES SOLS- IfYDROlYlORPFrES~ . . ' ." ..,

, ' , • ;:"' : l • -,<' \" .' .' \

\ ' / , ,~ .' .. " • j \ ' , : • l ' " , ,

. ' .'- .: - L!9 prÇ>filSg. ét~dié p~ès de Bets1:p~Y·'.à· urie c(?nt'8.in~. ~e .. '
: .:. k:i~om~tres :ali, Nord-~ d,à, TU.1é~r a' etéCh'oisf poùr> re'pr~s~nté':b ,...
:.. ie.s: '~ols hYIÏ~O~oip~ès"· i~~' ,'dé:·~ol, .oc'6,U:pè~ ~ne z·oné VIanE; ':à' .:'.

.~ _:,·.~~~~~~~~~,.~:~!l~~A~.~.~·~,~~\~~.~~~~:!9:~.~,,,J?:l~~~~t>~~~Jw~:~,...~~,s:.;~~p;.~i~~;·.
f .--: a' ~onné: :\e,~. .;'é~\ll1ï.ai1ia '~uivants ::..,. , .. :':~'<'; , ;.. : '.' ; _.-,; . ~. ". ,<~ , .

i~~:,.~ ::;': ,:~, :~ ',1: :: .:~ " ;;' ;;:. :.'.::. ~:U~~rj it j i; ~::' ..,..',.'. ,.' . ,:, '. ..:.,:'. ~I \;.;: ~~;~!.~~! ~;i ~ ~. :~.;-{~ L;; ;.:.~ ;:j, i·:;i ~.: i~ j
'j ~~. a) • Composition éhimiqué..· , l " .

l ' . ,..,' ~ ; .

• ",.. ~ • ' ~ ~... ' ..... •••• •• •• • • .' .,' ' .. ~ ; '., .. , ... ... : _', .' 0\ _ '"

i: i., IPr~f1S102!Al'201Fe~ô3i~~o2!p50$l"Ca0
1

t MgO f,î?oINa2ènH2o:,"!~b+' 1TotaJJ '

! . .' om.·%· ~., :' %' .'% . %' ,% \ . % % ,':% %%; :"f'
~-~~~.~~~~-~~~~-~.~~~--~-~-~~-~-~--~~~~~~~---.~~---~~~-~~~~~~----~-~-.

! S91 IO-tOt43P5 !J&1 . i14P~ i 2,5'1 'q25t Q30'! 0.65 t Q35'!' O~O! ~ . .! ~9 'f1Ç)O~ ~
. ' .'" '''l., '. " '" li. ." ) • 1. " " ". ; " • "'. " •

I-~---~-~~--~-~-~--~~-~--~-~~~~---~-~~·~----~-~~---~~----~~--~--~~-~-~!

! .~. "~~.I._~g,, J;~9t1.~:) 13t.?,5,!..1.~,~.. t,..~7, r' ..q2? t~ .93~·! .~,95 f~ _~o. J.: .9t4.~J.1,1~.;.~ ,19.1 l'C;BP J. . , ",.', ".',

!~~~~~~-~;-~~~~-~~-~~~----~--~-~-~~~-~-~--~--~-~--~~-----~~-~----~-!
!: .. 9~1 .60 t41,1.51 1$ 115,1 .1 ...·2j).1.Q24!,.0,30 t t,05I,Q40.J. ·c\5'.I~~~:'l·7,è 99,31

J .. :., ,'. 'S.:1.02/ Ala~Sio2/R203IFe201'.A12c)3!cap.·:. ;Eèh~ ! .. : .'
! -----_.._---~_.:.._----_.._-...- ...:._'---'~~~,...--_..._....,-....~_ .......- ... ! ~.,' " ,

, .. .; .' t ~, '. . . ... ,'" -.. • •.." , . . • , •

~ :
J. f q' " t

,'.

" .....r '·S- a,1 ... ·1· "4' "1:0 --.··f . :"2 "74' J .... o~ "4'9V ..1.. -'76 '2 ... .:.- .f:" .. 1
_. .;; , "-. - J, ..•, ""

t · . ...' . '. "., f . ;,____..... ~••- __IIJ*..._~... - ...-~-......-~....--!"'_-~--..-.._.._....,...._..._, .
• ; '. • • f' •

, -.
" . " . ' .. !. "'S:92 ! '.' ',.l38·· ',:'!:. ~;5'9 :,. 1 0,5'C ',1..· " 90,'S,' '''-!';'.:

-. '. ,'. ,1. "t.-.--.-,._..._...-,-;.~ ...'_............_~_.._~-- ..-~- ...,.,.-------~ ..._--~-_ .... !,"

..;., .. ; l·S -93'" 1,"3;51 .~ .. ~,3.7~,I··O'48' . I~· ~6~/7":':":"(
f -~~~~--~-_...~~~--------~~---~-~~~-·----~-~~~~~--~~f, .', . ~ ,- . .' ., '. ..; ,." .. ,.

'-; 'b) ·.,Anâl~se "th~~ni~'~pôndérale~ Le.s'.trois

té;isée~ par:les ~~irits qO~Unssuivants':'
1" ••~. t.. .. ,.....--: .. .'.- .. _. ,', ... "'. '''-'''' ...,. . . - " !l'' ....., •

... ,'" ','

co~b~s sont· ca~c-
,

, .,

..... ~/.~.,~...-:--" ,.
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l,.,:

.1

,l, '

:1 '. ,',,;,..

},

, . entre 0 ~t :2006 j Se p~(jdW. ~'Ùrl ~~os d4~a~t.· 'tdeaU ae llô~are
...' \ dè.10%., .'" .

, ", ~ ':',', 'T~:;:,· • \ ,:, , '_""" ,i _ : _ " " • """ '" ' ,l 1 _ l, .,<: ..: ' ..1

e#t~é' aoo. è:t. 400°, .è. lieu~, départ 4 ·:ea~ gràdtieJ. de ra, à :3 ~.

v .. :"~~t:[!e 40,O··ét·60b.Ô., ~se ,;P~:oaliit::Urtdépk.Î't,Ci ~ ~àii:,a~:4à':"5%~' :' Ci'"

." .....•...'>.'.::.'; " .' : .•. ~. .. ' ;.';/';. . " ': " ';'.', .' •. ' ,. ' ..:;.': <:"', .,
;~ "'~'. ," \.,. '.' '.~; ~J. ~a;l3"se'the,i-miq~ê ..âiffé:t'~ntie*le •. ~$:. ~~ois .;ooui>b~S.:p:t'~ .... :".' ,',.

'... "f,' "", "1 ,', l" ",' "1'" '" ",.,' ",' ',\' ," ,II", ;"

.' . . Sent.ent l~s traits suivants ': !. • " • '" ,. ) •••• ~, '.'. • '.' " 1 .

• " ,\ " ", ' " ,,', l' ,', l' :, 1

:~.::' ' .. ' ",' ", ' ,',1 "',"'." •• ": 1 •• " ""'_',""" ,,~,:"r;>':~~,," _"~,,',,' ~~' ":.'1
1

'1 , .. " ,"" .. '_:,_ "",' , "~"

.. ' '" " .... 'or66hetsêndothernti~ùesil tj;l.~sim:pot't~~ts' entrè .'95et2$OO'ï 1ir~s'~ .~ ..
'.,',' , ,.: peti;!tlarq~~~."I(~:;rs:'~6o , .mC?Y~tiS· eZîtte ~5Q6'et656~i~'I' .... '. ,', " , .

• ë':roc~et exothermiqu.~ plus' ou..motns bien.' d~$sini~ ~e:rs ·gboo.:·: :' .
.. .". ,' .. : ',:.:' . ,'.' > . .' , ' ':.: :!'. '.: "', . l .'. '•••••••

.... d).EXame)).awe rayons t~'Les SpéGtres',de ':raY'0rla X rnQ,nquent' .
." 'de .nett~té J to~t~foil3. 611 peùt lloter'1fle ~rliie ·ltu~g~· ':~t.· ~nt~ns.e .'

.? '12.5 A et aewt: raieS à 7 t 25 ~t '~55A~' Le' ch~uffagé à 5000 rait
. . . . , "', .... '.. . "

. passer:;I.a :raie ne. 12,5 à 10,4. A. . .' " ' .. '. ....' ,,'.
;""'" '!' ..;.. , ~~ ..-.. "f':~":.":'''''~~\~ "''''~ :-" ~ '.':'" ':": . ~.i.'~ " :'~ .. , .~.: ~Hr ":',' :." •• , r:", ';

. '. Oet er1~·etnbie'. de dQt1néas permetdeoOh01Ùl'e: ~" lâ p~é~enê~ : .'...
, , ~'''''''',' ,', i ". \"._ , ••••• .... _.i~_ '.. ;:.~ : ~.r:.:~..~-,.
d •i,1n~ ..q~~t~ té appt~oi~~l~ "4e prQduita rnon~mQr~~loni'iqU~~~i!' .. : ..'
'kaOl..ilrl.citie· è.$~oéi~s h des·:!1ù.droxy<les 4e fer~ .... ; '.'1 '~',' .. : ..•. ':- ..... .

"'r-~"~~ ,', :,':'" -...... .., ...•• .;••••• " :-","," -,.","~,~"'''I'~'''.' . ,'" .. ",,' " ..•: ~/~ ' •• , ~ ,. : ..• ~ .••

: .' " D' àutrès Sols dU m~me ~'oü.s-ç6't1pê •. en ·pâ.rticUiiiel", dan~ .la. .' .' .
plâ.itle" ~'é' !cS~vôtY~·présenterit·. des:prô1>l'i!~t'~s·;·a~~l~gÜés·,.~·à·:s't+voir ...

.' rapport .si1i~e-alünine: éie"'~; ooùrbe,~_ ~e': p~r~;'en 'eri~ Caifaètér1";''' :
Î3e~s par. un' fort· q.êpâ,:tt·d' ~âu' entre': 50:' et20Ùo.. ;, o~o6het'&ndot~er
mique important entre, 90° et 2000.~·'.Orl·peute~.'c6nolut'e qué les a~.,;.
giles' d~ceà 'di'tfêrents' soi~ s,ontprbqheSleS ~es' des'autres'•

. , Les argileè-"d-tun pr.o.fil 'de sol' hydromorphe gX.is préleV'é' ,sui
le 'plat~au dé· ~ -,Àntanimena .~ ~té. ~xa.mihé· pat" 'analyse' th~rmo~:pondé
±-ale thermiqu.e différeritie:1~e.é;t. Ei.uXr~;Y"oris x. ·Le~·~ésülta.t~ .four'::'·
nis par' 1··.enseinb1é dès ·exatp.éns indiquent ,de fortes t.eneurs· en
motltmorillon1te~~·.'.~ ':.' ".' .:...... :. ..' f' .. ' .. ' . .

, l '.

, ",

Sur les hauts $)latea'UX,' 1~$" sols.hydromorphés, .ne ·dérÎ;'Vènt·
,pas dé. inatE:Sriaux'Voloanique~'ert'plaOè.t. :mais d.e matériaUx .arlÎ'a- ,
ohés aux' pent$s enviro~à.nte~·et d~P<?sésd~ns:..ies "d~prèssi'orts~ .

, • 1 • ..,' .'.-.I .. ~.'" .
... .~
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,Le.s, argiles dèfl s'Ois ainsi.' f:QZ'mé~. ont les m!maitâ o()n$~:i t'iati'ts
que les sble ferrallitiques qUi l~~ servent en réalité de

..,' ~Qche~in~lt~, ~kao~.i~tè~·et, gibbsiteh· ' , .
;: ,:': '., ',,' ',;; ,', ,,' ," ,':: " ',. ,'.' '

,IV i ' tEs SOLS JEUNES; . .;,., . ~~.,,'

.,' ,':~ .. ' .. ':";1":'1'.,""", ;.'. ,'~',-.. _.; -;jl ".',,: '."'. , '" 'f ,.~,' ~ ,.';;'. \"""'~ ,1.'

, .:' ,:fâ:i:'nd, le,s, 's'Oie 'qui; .parl~urs ,èâraot,ètes m6:rPhôl6siqüeè ~
~ , .. ,'- •• ", " l , ,. • > , ~' "" .', \ ':' -. ", • .-

~ont· ëhcO~epel1évolués;,Î'lou.setlid.ierl5tisdsux sols;' 1'wl.é'Pais :
• '. '" '. ' 1., , 'r.~ .,' l '! 1 l," ,1 .' , -" . " '

de 30: oln"',envirQrl_"le .deuxième' épàis., d 'Un tn~t:re'j Oes deux eJtemw ,

ples- Qtit·. ,'été pfi~ :da.hs 1 1'fle de' No'ss:t~:B4~'tes: arg11èa' prése'1'l'w '
tant' i~~~Oài'aéte'iri'stiqueS' é',iivantesi' .,' " " .

, .. ~ < 0') _ ' ,- ~"1 \" ••

, ;.' ~~;,;,,; f:',;;; ,~:"~; ;~~, -;";+."~ 1. I~

, ,, . '. ,

••.• / li. ~

: No. 1bofï~~2Ib2~;a2~~1e*1~;~l';daol;M;.o'~~<"ika26'à2o::ç6+ '. ':'~; !
• 1 J .!.. t _ . 1 1,. ,. ,. 1 l, " .f 'JI, ,1~_~~ ~.~__~ ~_~ ~_~__._M~~_~_~~~~_._.~~~~.~_~~ ..w~_.~_~.~~.~

. f2-Sai0...10 l3'Z*:"ll 1:''; ;;, ~ 1811 : ,l, :~e: '! fA 1.. ri'>,' '105! rttl() 1 :li'llO'!1' t:t\' ~'rt4 1 :'j
. ,." ,+, 'ft' 'IJ". fT' ..,.. ~ ...,.... ..,,.1. ;.JfJ. lt

l " l, 1" ,t :, .·k.·· r,' .! ·1. fi. L • , , f .El., t~_~. ~~_.~_~_~.W~_.~~W..~_M .~~.__~.M~_4~.~~~~_~~~--~~-~-~~n~~~-
12-So1!O-.io'129$S111fl2l2"t. 4,2' ,f q4 '~,; "' .. J, ,.f .! _', < ',,~.~ 1.13;3,1,:. ; J
.!_~~_!_~~~l~ !*_~_l-~.~!_~~~!_._M!~~~~l__~wl._._! ! ! __.~!~_~_f
12_fœl ... 501 '5,9 11~.~8' "(4t4 ! 1P: \8 t, .! .,' t, '. • - ',' !14,6"- '.f 11;4 t 't
! . 1 .. L' .1- ' . 1'.... ! ,. : L.,·,.I·, ," .,'!. ! .' 1., 1·! '" 1
~-~~~~--~~_._.~---~._~~._~----_.~~--~-~--~~---~~~- ~-~~~._-~_._~--~~--,

! " . . lSi02Al203,lSid2/R203IJle203/Aiè"tOS:p;, .Et1h~ f .,,' ,.,'

p ," 1.~~..;~..~~~.~~l~~~~ ..~~_ ..!~..._~~~_~~!_~ .._~ ...~..!~__~~~..·~~-.. ,-
" l·2:.:.éâ" e." l" ~ 96' ' '1 ' ·2·.~29"" )-, 0 7'2''':'!'' .~4' ''2'" ,J;" 'J, '" , , , ,. ~ ,;J,

"' "f, "'~l'" '·,r'·',' t',· ... !" .... ,.,'
, \~~-~-~-~~~~~~~~~-~~~~-~~~--~~-~~-~_.~~~~~~.~-~-~-

, ,,' ,-,I:~~~01', ,"1 ;,:2,..91 ,,'l, 1'f'~O ,'! ~,a6':1 '6$,0,' . !!
!., . ' .. !.. :. ,,', f ' ,', ! ' 1

., ' ~"<II!I!~__ "'''''''~''''''''~'''__~''''~'.''''''_• .w-.iWll!tl-..~......_~~...__..._.~.,._-!!,,,,,~,,,

,.. 1 ·2"802':;f '3"OO"!,' ,210 " (- 0" 46 "f ~ ag'O .. ' f
• - ," . ~, ; " ,.;' .', 1 ." t. ' f, . l"'; .,' .'. ,'.\."
, -:...~-_• .,._.....l-....__......._....J."'f1JIJJIirtIIi......'w_._Jt...._............_..~__..~..._.. ·,J

. , . ..~. . . . '. -.-
• 1 .

, ,

b,. Analyse therlI1o.,.pond~râl~h ~$ tro!s- .. échànt11io~ '.p~é~én..
têntùn-pr~~iëtdépart d*eau qUistétendjÜ$,qu'~ 2'O~ et,dont
l*importanrlé' est de lO à 16 %...; 'un deux:i~me départ,·,moirlS acc,en.
tue, a l!eù è'ntre '400 et 6000,. 'Seul l 'éohantillon 2~ao1, .présellts

, ... ,:. .
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",.,iiri ~Jpat'b ~~t e:rit~e" 2~6 e~; 4006~~ , , ",; :'
, ~ ',', I":'~,::,,, ':'~ ~ "", ': " ' ,,,:,; ,.,',,:;'.': ,:",,',"; J"" j ;~ )

,<il, " ":' ,: ,;",dl,~;L1~~,~ij~rmique d,1fté;r,an,t~al~'er ',:,:.' ,.';, :, "
, '" ':, \,,'~ • ~," .,1 ':. ~';. ,1',/:.,', -,'li .. '. ; ,\, ,},l''':I,' 1; ,. ,'" " '\ ;,"\,':" ,:" '11 ," , :"" ,,', , " . ." :'~", l ':: "~ ;~, , ' l, \

.', ",,:,:,' ,. ,jjej',:~t;f~tiliorls:'~~881':eka~àO~O:f:f~~rit~sauo~'p"d ~ B;naiog1a'~:': ';: i' '~, ~;'
i. , "lit'" , ;: J',',"'.; l'>:, <',: ~ ',<: ,,~~,;' '. :,>, ,< ,. '.' :.',>:/:',,' " ,;':':,: :', ,';:< '':;;, ;1<,>' :,,:',,:: ':", :", < :\ ::, ' , , " ,: <1.

"'" ",\:"q:fo~hets':,endbth~t~~uét$,~tnporte.tlts9t1~~e"100'"'ét,:a500,,:a~,s~~1.' ' , ,;'\,1

,'" 1;', :: ,',: '.' '.' faibi~tt:"ver$55ÔÔ'; .'6~c)ôhot'ê~Qther~~à ,"ê.~$~ti, mai" ~é'~~thé ve~s,- \:, :, '.
""'90oa:·\, "'" , ",."':",,.,',',.''" ".,.,'""'.,"'""""",,, ,''-,:,,';,''',',', "
,;:,:' t:'é9hanii~ioi,2~801 ,'px'~~erit~,,~~'c()titr~;ré~aux_C;Odh~t$: ,~l1aot~'er~, 1

" .. ,,\ miq,jes'pèù"~r~):e,6nds,:'vé~~"'1;90':etSS'Oil J,:4ie~~;""Ob<u.n o'iiodh'et e.saé~ "
Pèt:t:t', 'm~is,· 'tt$t~, te ~r6èhxet:' $Xotllerm1'q~é,;à;"§50'cj" eêt :tf~$' f:ii~.'"
,~~'.::.~~,-'-~":!'.,/<,,".l.':,':',;·'l,,',.,~,l<,.:,:.'.~~'~:'~'~:'~'" ..'. " ,'~.' 'r, ""_'''~':'''' "r... ; ~',

',. , a)' Examen 'aUx ,raY~~$ x,"oomtne, dansle$ ~ohJint,il1d.p$ P;~~"
• l ' " qéd.enta~ ,lé~;'spèotres' d.é rayons Xlll.a~iJ.~ent'$otivéttt dé t1etteté,~'

Ôëpendar1t, art peut' n()te~' lés~raiesà~"antè'$'f' ',- ,.:
. .". ' .,' . ',,, '"

., 1 ','

, 1

"", '

~ l, • . ~ ,

2~881 ,raie i asSez lar~e et intense vers 12,9 Â ; autreS r~~& ~
': .... \. ~ ", • • ~ r ,- ". i. • ~

7,2~ .... 4,35' .., 3.,55 - ';35 A~''', ' ' ", "'... ," > '.' ~" "., "

. 2':":802 ra:i,à' aSSez 'Jl~rge '$.llant"de "12 ,', k-' 10,25 A ; d..-è,U:tres' ~i'àies ..
~ .;-, .'. ,; . '. - "." . , .•. ' . '. ~., . . ,.' l' 1 • ~ • 1 • -. '

& ?,1'; "",55. 3;-" ~ ,2,'5 A, '," " .~' . ":.,
- " ." .

2~8'01 .'~~~ a 1'2; 5 A; d:l4'f1oilemen't ,"liSible; .•~a,X!' 001;tre 'on-note,
des t'~te$'~'7,2 ~'4j8.(~aiblé)~.4i35'~3,5$;"'2,55' A.. "',

. . . , ~ ,

.' "'.' 1., ", .'\' ' " , - ~' ' .. _ t l' ',',' . • ' • -

': Ost' ènsêmblé 'de 'résultats psrmé'fr.de' ccincluré à: .la">prés~noe
".' • ~.. , '" • " j • ;,.' ..' l: -, _0' ., ' , " .,'

des 'prodUits. suivants *2..8S, et 2.wSo2 tn01'ltâloX'il1onita ét:kao-li...
'n:f:te ~v.e'o· F~d.,drrl:naricé nett-ë 'dU 'pï'etni~i 'su%- le' 'second. Dans' l' é
'~:èhantiil.ort,2~g01,à.~pa~~ft~n'p~1l degi~~sits. ,: . " . ... ":'" ' " ,

.. . ~ . :,.' . . . '. - " . "

, r

. .': ..',,':c" Ce,~' exemples '~ontre:nt ,.quedans 'ut!e ' ~ég~on()ùe'~istent .~es
, 'soi~' ~~rr~11itiqu~s 'f le~~olsj eUrles ~ b1ert' ,'que tiormà1el1l~mt: drai:" ,

l ':n~fs,' r~iifér.rnent 'Un ;prodUit :ml)ntmoriil~n1t~que",.'à:a()ompa.gné'~e ·kaO.....
,lin!te ~ L6Z'$Q.Uê; J.e 'sol ~ ,,'approfondit, , lë, ,PI'~~~tmontniot-1~16niti- .
que d:!spa.~a:ft t .tandi~, qu'üh' pev. de gi'bbs1te '.Sè i9~me. ',' c .' ',.,

• , ' l , "", .. 1 • ': ~ , ' .~. ,_'. '.:"'. • ' ~

'. ':" 'Aûtr~S,sq~~,jeup$~,' ~~ n'i$;p1~,,~Wtrouv6de v~ritablè:sol
. jeune d:an,sl'ti, zone" dés "sois fEi1:trùginewct~op16$.ü~ .~oute:f~ié't ': .

. " ': ,'" '" ", . '.' ',:,.,: ,.' ','~'./.'."

'. '" .. ' , ,~' ,
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dans la presqut~le düBobaoll1h;y ·~~~tii~sko~di!"·ies ebi~ s'ont
fortement rÇJ.j eilirls pa.r ~ féi'QS;!.9n, "en ~a:1.t3oh.'4~ d~bP,iserne~~ ,
total sUr des' pentes to~j~~~, td~t~s~ Il' a ât~ ôhoisi'daneo~~~',
:1', "'", ,'''''' ,*,,' " , .. • ~ .,•• ' '_, ,

1(e '~ég1orti')'ûrt: E!ohantil1è,*:i,ik,',~$.,O,l:: po.tige .,1"'5·11 i tr~'s ,minee Su.1'
• . ,"",,1',' ,"' ", "', ' " ,

une petite '"plàte....t'drllie· 0'41 t.~î1osi6n he, -pa:ràisse.it pas avoir
~oué ~~~~' (~!orterrieni{; T1ti'te,i. so~,' i~hii'~~a:r ;'sé~~'" ~~bp~iét~s ~hi.. ·'
afique.s:q~e ,par 'sdh" ~'o~p'~rièrrient';t'herrili~\1~' 'est e.s~ez ,sell1bla~le '
aU1 ,échant1):l,ons ,f'2-201. à ~O,5'pJ:':1.s commèi;ype$~ ;

,. ::: ,4 ' .' ~h ;," " • '., '.. : " ',~.,',;
" " " ; ., , ; '," " ,,"",'" ' , "

,', " ", nti2iS 'là/rig{dh :ae: T~iv6ry,~ 11: exis:tè ;B.'S< ;vast,es',zd-ne,s f ;o~ ",
i~;:solest ·tr~H~ nu.hCêe-b· t,rès $'ouv~n't ~i(lh~,' èli' aarhoœ-tes ~da', ",

", ,
cheux. Cà sol ~V'olue, vers le type- régur .. ,L'échantillon ~172 "
~ep~~-~'~D:te' :u:n 't~i 's~i'"~- ", " , , ": " , :'" " ;- ,"
. ~ , . ,.....,... ' ..,. '. .. .~. ", '

•• <, • • • • ' ~. I~' " • : • .. " ' ~ 'i ..... ~ . l 'r . . ':' ~ ; ;:. .

~. ,Résultats tou~ni's' ·par '1'étu:de ô-es n.tinéraux eJ~l.a .Be~èed.ès

sole dérivés de ~o~h$svoioaniques ~ Madagascar.
", . . ) . .~ . ~", .'

" • • , ", ft : .... '.
. ; '1 ,rI, : • , • l., ~

l "L'étude d~s minéraux des sols .d,<4ri~é.é de r.oches· voloàn1ques"
est .'~ÜsceptilÙë dê' n:6ué apporter' quelques' :rensetgnernent,s' 'cl !"unfj
part· sUr lestnlnérElu qui sefoJ:'melit à partir d·'une· roohé:"'m~~e '
'volcaniqué ba~ique, dtautre part sux'les ~tansformations'~ui,s.e. ,

~pd~sent ~' l fintêrieut* dês sols.,

,,:' ~,' A·,..: Il·:'es1i~'généralérnen,t.. admis: que dans des :oonditions. de

pir ~oide{'lè: clnëtàl: 'qui'-,ss" forme ~à"p~;tirde,'roohe ~iliQat6eJ'
"" àluniînêûse" Elst"la' kaélirtitë''/;tàtti<:iiS que: loÏ'sqû,e '~è" pH :est ba-::o,~. ,

sique par suite de'l ~ ci.bèndanoe~ 'd, '~.i9'!l$ ,oaloium ou·· magnééium":P~o- '
. ( , "

venat,l.t de,1 falt'érat1on <ie la roche...mbre et lé mi~ra1 formé est
• .' -', ',.. •• T' ' • J .,' •

_J:~': mèi~t~~~1j;I.?riit~,' '~ii~~?t:io1ii:Leé 'ai' i'è( iii;r;àlna&:é' eèt '1hSllff1sa,nt.
'" .., ,. ' ." ", .~:~ ,... " ,.' '." ;: ; j.,., " ., . _ ~ .....:"~ .• '. . J. •

• ' ~ • ~, • • - "".""'" • ~.' • r "-. ~•. ' ~._... • '-. ~~" ~ • '. '.. •'., ' Or "'-1.ès ,'ro'ohës·"·voi(i~niértiês 'basi'ques,son.tPàrtiè-ûlièrement"
1'10h('-S à i~- to~s'~~' 6J;1~tix'.',~t-en. matrié'eie(S à 15 %et 5"à 14';%
'respectiv~ment). "Lorsqu"ùiie t~ll~':~r(;èh~ s'ai't~:r,e s~ùs leS:' effets

" combinés ,du.: old.ma't,.'e-t des" pr.,oduitAl dé. la' d~.pmpositib:n lie la tna-
" .. ... ~ ~ '".' , . .' ,

:tière: v~géte.ie,,' ee.s :~aSes so:p,:t J.e-~,:pr.~1~ères à, étre mise~ 'en. li~
, bèrté; Il~~e,créer~donc au voisinage de la roche~mère une zone.... / .. ;

·'t,it,· ,',",.
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de pH basique qui' permettra la formatioY,l d'un'minéral de type
montmorillonitique. Cetto montmorillonite s~ra accompagnée d'une
assez forte accumulation de matière organique. Or, nous avons no
té que les sols jeunes étaient caractérisés par la montmorillo- '
nite et une certaine richesse en matière organique. Ceci est
valable dans l'île de Nossi-Bé mais également en Montagne d'Am
bre et dans l'Ankaratra où les'argiles présentent toutes un rap
port silice-alimine supérieur à 2 ; ainsi que de fortes teneurs
en matière organique.

Si les conditions de drainage défectueuses du début se
maintiennent : zones très plates où la pluviomètrie est in
suffisante pour évacuer la chaux et la magnésie (plaine de
Tsivory) ou dépression sans exutoire permanent (petites zones
de l' Analave\lona), cette montmo;rillonite pourra se maintenir •

. Par contre, lorsqu'un'bon drainage s'établit, les bases
sont éliminées, le pH devient acide et nous assistons à ~a for
mation de la kaolonite. Dans' les sols évolués, la montmorillo
ni te 'ne se retrouve plus dans 'le sol et il semble que l'on ait
directement formation de kaolinite. Les conditions de drainage
sont en effet telles que les bases sont éliminées très rapide
ment par les eaux qui percolent à travers le sol.

Dans les sols évolués, au drainage normalement assuré,
le seu~ minéral àrgileux est la kaolinite. Le maintient de
cette kaolinite' se produit dans un certain nombre de cas, mais
ceci n'est pas généralisable. Dans les s'ols ferrugineux tropi

caux rouges, avons-nous vu, (profil 12-20), il n'y a p~atique

ment aucun changement du haut 'en. bas du profil (constance des
données analytiques etfuermiques). Les minéraux argileux pré
sents sont du type kaolinique. Dans le cas de sols ferralliti
'lues, la kaolinite est également présente mais elle s'associe
de faççn variable à la gibbsite et les oxydes et hydroxydes de

fer.
" ... / ...
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B ~ Transfo~mations de mineraux à l'intérieur d'un
profil.

....
La montmorillonite, avons-nous vu, est le premier minéral

argileux. formé et elle disparait à mesure que le sol évolue. Les .~

sbls jeunes de Nossi-Bé nous apportent des arguments dans ce

sens. Alors qu'en profondeur, montmorrillonite et kaolinite sont
seuls présents, la montglOrillonite diminue en surface tandis

qu'apparaît la gibbsite. Il nous parai~ logique d'admettre que
la gibbsite se forme aux dépens de la montmorillonite qui per-
drait une· partie de sa silice pour donner à la fois kaolinite et
gibbsite.

La kaolinite est susceptible de se décomposer à son tour
en perdant une plrtie de sa silice et lai~sant un résidu d'a
lumine. L'étude des profils Fx 35 et Fx 1 nous apportent des
arguments· dans ce' sens. Alors qu'à la base des profils, la gib
b81te est totalement absente ou en très:1àible'quantité,tandis

que la kaolinite est très abondante,- on voit la gibbsite aug
menter très fortement à mesure qU"on approche de la surface en
m~metemps que la kaolinite diminue corrélativement.

G. WAEGEMANS (212-213) en étudiant un profil de sol près
de Matadi au Congo Belge, n'y.trouve que de la kaolinite, sans
gibbsite. Il en conclut que la kaolinite ne peut se décomposer
en gibbsite et qu~ lorsque ce minéral existe, il provient direc

tement de la décomposition de la roche-mère. Nous pensons cepen
dant que l 'étuded 'un seul pro.fil ne peut suffire à tirer des

conelusions définitives sur le sort de la kaolinite dans le sol.

L'étude du profil 12-20 de l'Antanimena nous donne des résultats
analogues ; mais il corr~spond à un climat et à une végétation
et l'on ne saurait généraliser à partir de cet exemple pour tous

les autres sols de l'fIe.

D'autre part, il ne nous parait pas probable que le sol

chois~.pa~.~. WAEGEMANS soit véritablement un sol ferrallitique •
• • • / • ~ e_
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En effet, les··valeurs climatiques CP = 1,5 m et T = 26°) peu
vent ~rès ·bien borrespondere à celles des sols ferrugineux tro~

picaux, précisément dépourvus de gibbiste et riches en kaolini
te. A Madagascar, la région correspondant à un tel climat ne
comporte que des sols ferrugineux tropicaux, quelle que soit
la roche-mère •.

De nombreux auteurs ont indiqué des cas de transformation
de minéraux. S. CAILLERE & S. HENIN (82-83) ont montré, par des
expériences de laboratoire, qu.' on pouvait obtenir des transfor
mations montmorillonite-chlorite et vermiculite~montmorillonite.

Il s'agirait dans ces cas de véritables pseudomorphoses sans
changement fondamental du réseau cristallin.J.A. FERGUS ON (108),
J.B. HARRISON (127), C.R. VAN DER MERWE etH. HEYSTEK (156),
M. VAN DER VOORT (211) ont indiqué des cas de transformation
de kaolinite en gibbsite ou de montmorillonite en kaolinite.
J. D'HOORE (101) par des études au microscope électronique,
montre que les cristaux de kaolonite sont rongés sur leur
périphérie, ce qui est en faveur de l'attaque de ce minéral.

A Madagascar, l'étude de plusieurs profils en particulier
Fx 1 et surtout Fx 35 est en faveur de la transformation de la
kaolinite en gibbsite.

L'ordre d'apparition des minéraux dans les sols dérivés
de roches volcaniques ,basiques à Madagascar peut donc se ré
sumer par le tableau page suivante •

... / .~.
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Sols: Jeunes Sols Evolués

~~~_~E~~~~ge ! ~~~Y~~~~~E~~~~B~

[
Basalte~

l

Sols ferrallH·
....------------. /!~g~~ê.
Kaolinite,
Gibbsite,

Montmorillonite, (Goethite ou
. Hématite) .

Kaolini te. !

. ~~~!~_~~EE~~~-l
~~~~_~E~E~~~!

!Kaolinite,, .
Goethite

~~éŒE·
IVIontmorillonite,
Kaolinite.

Nous rejoignons ici les idées de J.A. FERGUSON (108) pour
lequel le stade IDontmorillonite est i~termédiaire entre basalte
et kaolinite. Le passage à un sous-ordre sera lié essentielle
ment aux conditions de climat et de drainage. Si le drainage est

défectueux dès la formation du sol, le stade montmorillonite-kao
linite ne sera pas dépas~é~ Lqr~9.ue, le drainage est bon, la tem
pérature élevée et la pluviométrié moyenne (0,8 à 1,5 m) l'eau
qui percole à travers le sol sera relativement peu importante,

le stade kaolinique ne sera pas dépassé. Par contre, lorsque la
pluviométrie est élevée (ou encore une pluviométrie moyenne asso
ciée à une température assez fraîche) l'eau qui percol~ à travers
le sol sera plus abondante. L'altération des minéraux sera plus

poussée et.~~ k~olinite décomposée en gibbsite.

... / ...
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Quelques renseignements peuvent ~tre fournis par cette
étude sur la nature des oxydas ot hydroxydes de ter. Dans. le

groupe des sols. ferralli tiques typiques l'hématite a pu être
identifiée. Les sols présentent alors des coulours vives : par

. .
contre la goethite ost présente dans les sols ferrallitiques
humifères. Dans les sols ferrugineux tropicaux, seule la goe~

thite a pu être caractérisée. La différence de couleur entre
certains sols jaunes et rouges doit être attribuée, selon nous,
à une division plus grande des hydroxydes et non à des composés
différents.

L'étude des argi~es des sols dérivés de roches volcaniques
basiques, permet d'aboutir aux résultats suivants:

A --Les minéraux se répartissent dans les sols de la ma
nière suivante :

1 - Les sols jeunes renferment de la montmorillonite et
de la kaolinitc; sous les climats, où n~rmalement on observe
des sols ferralli tiques,' on voit apparaître un peu &J. gibbsi te.

2 - Les sols ferrallitiques renferment de la kaolinite, de
la gibbsite et un oxyde ou hydroxyde de fer (hématite dans le
cas d'un soL ferrallitique typique, goethite, dans le cas d'un
sol ferrallitique humifère).

3 - Les sols ferrugineux tropicaux contiennent un minéral
kaolinique et de la goethi te, quelle' que soit la couleur du sol.

4 - Les sols hydromorphes formés directement en place con
tiennent de la montmorillonite et de la kaolinite.

B - Le premièr minéral qui se,forme par altération d'une
roche volcanique basique est la montmorillonite, qui disparait
par la suite, à moins d'un mauvais drainage, qui permet le main-,
tient d'une ré~ction qlcaline. Si le drainage est bon, le pH

... / ...
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devient rapidement acide et le foncier minéral obs~rvable

est l~ kaolinite.

C - La·kaollnite se transforme, dans les ~ols ferralli
tique~, en gibbsite. Elle est stable dans les sols ferrugineux
tropicaux. Dans un cas la possibilité de résilitication de la
gibbsite en kaolinite est admise.
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QUATRIEME PAR T l E.

LES SOLS DERIVES DE ROCHES VOLCANIQUES

BASIQUES DANS D'AUTRES REGIONS DU GLOBE.
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Les sols dérivés de roches volcaniques basiques existent
dans de nombreuses régions de la zone intertropicale, il nous
a paru intéressant de les comparer avec ceux que l'on peut ob
server à ~~d~gascar et de voir dans quelle mesure les processus.
pédogénétiques s'en rapprochent, ou, au contraire, s'en éloi
gnent. De même, nous avons pensé que cela vaudrait la peine de
les comparer avec les sols formés à partir de la m~me roche-mè
re dans des conditions climatiques si différentes des régions
tempérées.

...~
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-- CHAPITRE 11. --

. LES SOLS DE LA ZONE INTERTROPICALE.

Dans la zone intertropicale on peut d~stinguer géographi
quement deux sort~s de régions où s'observent des'roches vol
caniques basiques: des îles qu'elles ont contribué à former
en partie ou e~' totalité; des continents où seulem8nt une'pa~~. / .
tie plus ou moins important~ est d'origine volcanique. Dans les
tles nous pourrons observer sur une superficie restreinte des

, " .
successions altitudinales analogues à cêlles de la montagne
d'Ambre ou de l'Ankaratra. Sur les continents, les aires volca
niques dispersées obligeront 'à effectuerj des raccordements à
distance •.

A - Les 11es volcaniques - Un certain nombre d'~les volca
niques ont fait l'objet œétùdes pédologiques. Ce sont, proches
de Madagascar, les Comores, la Réunion et Maurice. Ailleurs,
le's Hawaï, l'Indonésie, l-es Fij i. Les sols de's Antilles Fran
çaises sont en ce moment en cours d'étude.

Les Como~es ont été prospectée~ en 1951 par J.RIQUIER (47)
qui a étudié spécialement les îlés d'Ànjouan et 'de May6tte~

Anjouan est une île au relief très tourmenté atteignant au mont
Mtingui l'altitude de.1.578 m. La région centrale de l'île'pa
raît la. p~us ancienne, tandis que cÔnes et cratères récents
sont fréquents sur le pourtour. Du rait de son relief très'tour
menté, la climatologie précise de l'île,. est difficile à connaî-

• • 1

tre. Quelques postes météorologiques donnent les valeurs suivantes
sur le pourtour' 1800 à 2000 mm ; en altitude (450 m) 2500 mm.
En raison de particularités locales du relief, des régions:cÔ
tièrespeuvent avoir une pluviométrie plus faible que Gelle in
diquée ci-dessus~ Le sommet de l'11e est certainement très arrosé. 1

. ~ ... / .. ,
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L'2uteur a distingué deux ensembles de sûlS qu'on peut
qualifier d'évolués et jeunes.

Les sols évolués sont représentés par des sols ferralli
tiques bruns et brun-rouge.

Les sols brun-rouge à rouge correspondent aux zones bas
ses c'est-à-dire les plus sèches.

Le profil est le suivant :

- Un horizon brun-rouge,grumeleux,meuble.
- Un horizon r.ouge,urgileux.
- Un horizon gfis-bleu,argileux.

Le pH est voisin de' 6,2 en surface ; la· matière organique

de 4 % ; la capacité d'échange est de15 méq/100g; les bases
échangeables sont très faibles le rapport silice-alumine va

rie entre 1 et 2.

Les sols bruns correspondent aux zones de moyenne altitude.

Le profil est le suivant : .

.
- Un horizon très humifère.
- Un. horizon argileux, brun ou beige clair.

- Un horizon gris-bleu, argileux.

,Le pH des de 6,3 ; la matière organique varie. entre 2
et 10 %suivant le type de vég~tatio~ ; la capacité d'échange

est comprise entre 10 et 15 méq/100 g avec des teneurs en ba
ses échangeables faibles. Le r~pport silice-alumine est de l'or
dre de 1,2 et descend à 0,6 en altitude.

Les sols jeunes dérivent de scories grossières et de cen

dre~. Les profils sont peu épais et renferment en abondance
des matériaux frais. Le pH est peu acide, presque neutre 6,6
à 7,0. La ~atiBre organique est assez élevée 7 à 9'%. Le...

.."
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compl~xe absorbant prése~te des capacités d'échange élevées. Le
rapport silice-alumine est élevé (2,0 à 3,2).

L'11e de la Réunion a fait l'objet en 1953, d'une prospection
d'ensemble de R. GUENNELON (118) qui a fait un premier compte-ren
d~ de ses observations. L'fIe est constituée presqu'entièrement de
roches volcaniques basiques dont certaines sO,nt très récentes ('Sud
Est de l'11e). La topographie est extrèmement tourmentée et la par
tie'centrale dépasse 3000 m. L'alizé aborde l'11e par le Sud-Est
et l'arrose de façon très inégale 4 à 7 m à l'Est (sous le vent),,
0;5 à 3 ID à l'Ouest (auvent). L'auteur distingue les sols suivants

- Des présols.
- Des sols juvéniles: bruns sur basalte et cendres

Des sols adultes : bruns ou brun-rouge.
- Des sols séniles: rouges (climat à deux saisons).

Des sols de montagne noirs à mauvais drainage.

Les sols de l'fIe Maurice sont beaucoup mieux connus grâce
aux travaux de N•. GRAIG & P. HALAIS (93). Cette !lesituée au Nord
de la Réuniçm présente un relief' assez peu tourmenté, si l'on excep-

• te la chaîne' qui domine Port-Louis. à l'Est. Le reste du territaire
comporte deux système basaltiques superposés qui donnent n~issance ,
~ des sols qui différent essentiellement par leur degré d'évolution.
Les régi'ons èentrale et orientale de l'île exposées aux vents d' ali
zé sont plus arrosées et reçoivent entre 2' et 4 Cl de pluie. La 'bor-.
dure Ouest est moins arrosée ave? 1 à 1,5m. La .tem~érature moyenne
annuelle est compri~e entre 21 et 24° au centre, elle approche de

~ . . .
26° à l'Ouest. N. GRAIG & P. HALAIS ont distingué les sols suivants

A l'Ouest des sols brun-rouge ferrallitiques
sols havane et havane clair (1) ferrallitiques.

au centre des

(1)D' aprè's la ,terminol'ogie adoptée par Y. HENRY in "Terres rouges

. et terreanoj"res d'Indochine", 1931 •
• " • 1

• . .1· ..
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A mesure qu'on s'élève Bn altitude, on constate que la
, .

réaction du sol diminue de 6,8'à '5,3, que la capacité d'échan-". ,. .

ge minérale diminue ainsi que le ~apport silice-alumine qui
passe de 1,1 à 0,35.

Les sols dérivés de basaltes récen~s présentent des rap
ports silice-alumine plusélevé~ que les précédents, ce qui
indique qu'ils ne sont pas encore en équilibre avec le climat •.

Le~ îles Ha~ali ont fait l'obj~t de nombreuses études des
pédologues américains HOUGH & BYERS, DEANE, CLINE. C'est à M.
CLlNE (139) que nous dev~ns 'la terminologie actuellement adop

tée pour les sols de ces îles. Des contributions importantes
ont été apportées récemment par los. travaux de T. TANADA (204),
G.D. SHEmf~N (199 à 194), T. T~IDRA (~02-203).

Les Hawanprésentent les formes grossièrement coniques des
grands massifs volcaniques. La répartition des pluies est assez

.analogue. à celle qu'on peut avoir en Montagne d'Ambre avec, tou
tefois, des amplitudes beaucàup plus grandes. Honolulu, au bord

\ . .
de la mer,reçoit 0,7 à 0,9 m tandis que certa~nes stations d'alti-
tude reçoivent jusqu'à ~1 m. Les températures décroissent de 26'à

12°.

CLINE a distingué les sols répartis en bandes plus ou moins
horizontales suivant l'altitude •

. 1) ":Low - hum1.c latosol". Sols rouges, rouge-brun ou bruns
correspondant à une pluvoimétrie inférieure à 1 m. Le rapport
silice-alumine est compris entre 1,6 et 2,1. Les minéraux des
argiles sont la kaolinite (abondante) et l'hématite, avec un

peu de montmorillonite et de gibbsite.

2) "Humic ·Latosol" .. Sols ,I:Q1,lgç;s, brun-rougeâtr~ .'. brun~
jaunâtre ou bruns correspondant à une pluviométrie comprise
entre 1 et 2,5 rn. La matière organique '~st élevée ;;(,jusqu f à 10 %) •

..

.../ ...
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Le rap~ort silice-alumine est voisin de 1,0.,Le8 minéraux des.
argiles sont essentiellement kaolinite, gibbsite, goethite et
hématite~

3°) "Ferruginous latosol". Ces sols correspondent à une
zone clim~tique analogue à la précédente ; ils présentent un
horizon B. riche en fer. Les minéraux des argiles sont essen

. tiellement gibbsi te et hématite ; l "allophane est assez abon
dante : goethite Gt kaolinite sont en assez faible quantité.

4°) Les "Hydrd:-humic latoso)." correspondent à une pluvio
métrie comprise entre 3 et 8 m. Les teneurs en matière org~ni

que sont considérables sur une grande profondeur. Les minéraux
.dGS argiles sont surtout gibbsite, goethite, magnétite et allo
phane. ~l n'y a plus de kaolinite ni d'hématite.

Par ailleurs T.TANADA (204) a étudié les variations du
rapport silice-alumine avec la pluviométrie. Il a pu montrer
que le rapport diminuait avec la pluviométrie.

Les principales tles d'Indonésie ont fait l'objet de tra
vaux des pédologues hollandais avec E.C.J. MORR, A. VAN BAREN,
C.g, EDELMAN, T.W.G. DM~S, H.J. HARDON, M. VAN DER VOORT.

Ces différents auteurs reconnaissent les subdivisions
suivantes :

1°) "Volcanic ash soi1s". Sols jeunes ou très jeunes dé
rivant· de produits volcaniques récents.

1

2°) "Latéritic soilsll.,'Sols rouges OUr. rouge-brun dérivant
de produits volcaniques divers dont le basalte. Les détermina
tions du rapport silice-alumine' portant sur des sols bien évo
lués ont fourni des valeurs allant de 2,2 à 2,9. Les r~yons X
n'ont pas permis d'identifier d'autres produits que la kaoli
nite.'Ces résultats sont à première vue assez surprenantsrmaiâ
il serait très utile de conna1tre les valeurs climatiques

. ~ .1 · · •
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exactes des lieux de prélèvements.

3°) "Mountain soils" sols riches en matière organique
correspondant à une pluvillométrie élevée et une température

modérée.

4°) "Ma:rgalitic soils". A la base de certains volcans
se développent des sols noirs riches en montmorillonite qu'on
peut xapprocher des sols régur.

'Aux ~les Fiji, W.J. BLACKIE (71) signale dans la zone de
pluie ininterrompue ( à pluè de 1000 ID des sols bruns à brun

clair, tandis qu'au-dessous les sols sont rouges. L'auteur si

gnale des rapports silice-alumine compris entre 1,6 et 1,8.

L.I. GRANGE (116) signale que dans certaines tles du Paci

fique, où la pluviométrie varie de 2,7'à 4,5 m et où la tempéra
ture moyenne est voisine de 25°, le rapport silice-hydroxydes

est compris èntre 0,1 et 0,4 (le rapport silice-alumine doit

@tre de 0~2 à 0,7).

L'étude des'Bols des îles volcaniquos de la zone intertro

picale fait apparaître un èertain nombre de faits qui,'en dépit

parfois d'un certain manque de précision, nous paraissent impor

tants.

La répartition des sols en fonction 9.e l'altitude n'est
•

pas sans présenter ~es analogies avec celle observée' dans les
massifs d'Ambre et de l'Ankaratra. Dans toutes ces îles soumi

s'es aùx vents alizés on enregistre une diminution de la tempé

rature et une augmentation de la pluviométrie avec l'altitude.

D'une façon générale; à mesure qu'on s'élève la couleur passe

du rouge, brun-rouge, brun-jaune des zones périphériques au
brun, puis àu noir des régions élevées.' Les teneurs en matiè
re organique augmentent :' le, pH et le rapport silice~alumine

diminuent. ... / ...
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Les. sols à drainage contrarié donnent (à Java) ,des sols
à mont~orillonite. Les sols jeunes présentent de bonnes teneurs
en' matière ,organique, en chaux échangeable ; un rapport si1ice
alùinine élevé.

Tous cea faits ont· leurs équivalents à Madagascar. Il y a
bien les objections formulées par DAMES & VAN DER, VOORT, qui
trouvent dans les sols qu~l1ifi8s de "1atéri tic" des rapports
silice-nluoine supérieurs à 2,0. Peu de précisions sont four
nies,sur la nature de la l'ache-mère, sur les conditions clima
tiques précises des lieux de prélèvements. Aussi'on peut se
demander si les sols cités par ces auteurs ne so.!l.t pas en réa
lité des sols ferrugineux tropicaux.

B. - Zones volcaniques des régions continentales.
, .

En Asie, Afrique centrale et méridionale, Australie,
Amérique du S~d, les roches volcaniques basiq~Gs 'occupent
souvent des superficies considérables. Des données souvent
très précises mais la plupart du temps Bssez fragmentaires
nous parviennent sur les sols de ces régions. En raison de
la grande dispersion des zones étudiées, nous croyons préfé
rable d'examiner les sols par sous-ordres ; l'ét~de des séquences
~ltitudinales' n'étant pas possible comme dans les territoires
,précédents.

Sols ferrallitiques ; a) typiques. Des sols ferrallitiques
appartenant à ce groupe ont été décrits au Congo Belge par C,E •
KELLOG & F.D. DAVOL (1{1), au Cameroun par A. LAPLANTE (143),
au Vietnam par E.M. CASTAGNOL (88), M. SCHMID, P. DE LA SOUCHERE
et D. GODARD (187), en Malaisie par G. OWEN (171).

C.E. KELLOG & F.D. DAVOL décrivent dans la' partie orienta
le du Congo belge des sols brun-rouge dérivant de basalte et
situés.à,.plUS de 1500 m,d'altitude. Ces sols sont car~ctérisés

.. . -
par. une couleur uniforme sur tout le.profil, des teneurs ~n

, ... / ...
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argile élevées, un pH compris entre 4,9 et 5,5. La kaolinite
y a étéidentifiée~

A. LAPLANTE, au Cameroun, décrit deux sols rouges formés
à partir de basalte sous un climat tropical caractérisé par

une pluviométrie de 2,5 à 1,3 m, sous une températuré de 20

à 23°. Ce sont des sols très pauvres, rouges sur une grande
profondeur. En surf~ce,lcur rapport silice-alumine est de 0,52

sous 2,5 m de pluie et 1-,3 sous 1,3 m de pluie.

G. OWEN décrit deux séries de sols brun-rougeâtre, ar
gileux, dont les t~~eurs en carbone organique vaient entre
2 et 3 %, le pH est très acide 4,8 à 5;~1 et le rappor~, sili-

1

ce-se~quioxydes 0,21 et 1,39.

b) Sols' ferralli tiques 'typiqùes bruns.

H. JENNY (135) dans son étude sur les groupes de' sols de
la Colombie (Amérique du Sud) décrit des "humic yellow-brouwn.
soils" formés à,partir de cendres volcaniques sous une pluvio-
métrie de 2,4 et une température de 22°, à une altitude de

1500 m.

A. FRANCO-URRIBE (113) signa10 de son c6té des sols brun
jaunâtre dérivant de tufs volcaniques entre 1',?OOe't" 2bob ID

(température 19°6), riches en ~atière organique, acides.

Bienqu'auc~he donnée ne Boit fournie quant à la nature

minérale de ces sols, nous pensons qu'on peut les ranger par
mi les sols ferralli tiques bruns.,

Les sols And 0, - G.. , MILNE (162) signale dans la, notice

de la carte provisoire des sols de l'Afrique orientale, qu'à
des altitudes supérieurs à 2000 m'et à, une temp'érature infé-

, .

rieure à 10°, les sols rouges latériques passent à des sols
gris-brun ou brun-jaune qui ont un horizon caractérisé par

f'

une accumulati'on considérable de m:J.tière organique et dont

... / ...
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le rapport silice-alumine est inférieu~ à 2,0, po~fois 1,0~

H~ JENNY (135 ) décrit e'n Colombie des i'cold humus ~oils;j à

3~200 m'dialtitude sous une pluviométrie de 2000 mm 'et. une
températUre de 1'1 0 • L'accumulation de la m8.tiè·~e cirganique
serait. due à la fraïcheur persistante de la températu~e pi~

tat qu'à une hUQidité excessive. E~ Afrique Centrale, J.L. '
BURNOTTE (79) signale, parmi les "sols de cendrées" du Kivu,

. ., . ( " . .
des sola remarquablement riches en matière. organique. Dans
le rapport du C~A~R~L;D~S, cité par E.C.J~ MOHR & F,A'~ VAN
BAREN (165)~ des sols analogues sont signalés~Tous ces solS
nous paraissent présenter de grandes analogies"avec les sols
Ando de J~ THORP & G,D. SMITH (208) et avec ceux que nous dé
crivons' sous ce vocable dans le haut Ankuratra.

SOlstferrugineux tropicaux. Les auteurs australiens
(C •G. STEPHENS, "99) proposent pour ce sous-ordre' les· nOms de
"Ferrimorphic" ou 'IIHaemomorphic". D'autres, comme J .A lIl PRESCOTT
(177) utilisent volontiers le terme de "Red Loam" pour désigner
les sols rouges d~rivés de basalte. H,L; SHANTZ & C.F. M.AR:BU!
(189) utilisent ce terme dans leur étude sur les sols d'Afrique
Centrale; dans leur esprit un tel sol est caractérisé' par 'une
aosence d'alumine, des hydroxydes de fer et un minéral argileux
de type kaolinique. B.S. ELLIS (105) a décrit en Rhodésie un
sol rouge formé à partir de diabnse. Le rapport silice-alumine
est très voisin de 2 dans la najeure partie du profil. Le pH
est assez peu acide 6,2 à 6,5. Les analogios sont frappantes
entre ces sols et ceux du plaeau de l ',Antanimena.

Sols HydrQmorphes. ,Les sols Régur des Indes sont.les ro
présentantsles plus import~nts de sous-ordres. De très nom
breux auteurs, en particulier D.V. BAL (64), J.S. HOSKING (130),
R;W~ SIMONSDN ( 195-196), C.R~ VAN DER MERWE (153) les ont étu
diés" Un essai de synthèse a été proposé par H. OAKES et J.
THORP (170) dont nous retiendrons les éléments essentiels
sllivant.s .:
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" Le: sol est 'd~" c~ùleur soobre, très argilewq de texture
grumeleuse'en 8u~f~ce; massive, grossièrement prismatique en
pfOfondeur; te plf :éé't légèrement alcalin;, les ttmeurs en ma
tière'organique pou él~vées ( 1 à 1,3;.: Le complexe est pres
qüientièrement saturé par la c,haux et' la magnésie. L'argile

; dst du type~ontmorilion~tique ainsi que lion montré G.
,;';':UAGELSCHMIDT, D. DESAI & A. MUiR (169), C.R. VAN DER MERWE

& H.' HEYSTEK (156). Les premiers auteurs ont particulière
men't insisté '.'su~ le fa1 t quo l8's ~ols; b1ién drainés sont rouges
et renfermeht $~rtoutde la kaolinite avec une faible propor
tion de mont~orillonite" tandis que les sols regur correspon
dent essentiellement aux zones moT drainées et pré s'entent une
argile montmorillonitique.

Sols Jeunes. A. LAPLill1TE (144) décrit au Cameroun occi
dental des sol's peu épais dérivant de produita volcaniques
fra1s~ Leur couleur va du brun foncé au noir, leur épaisseur
est assez faible. r'ls sont riches en matière organique et en
éléments fertilisants ; leur rapport silice-alumine est sou
vent élevé, mais leur tendance ferrallitique est très' nette
ment accusée.

~ ....'
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--CHAPITRE 12--

LES SOLS DE LA ZONE TEMPEREE.

La zone tempérée comp~end, en principe, tout le territoire
situé entre un des tropiques et le cercle polair~ cOHBspondant.
Les types de climats y'sont très variables et nettement moins'
tranchés que dans la zone des tropiques. Dans l'hémisphère Sud;
au voisinage du tropique du Capricorne, le climQt se rapproche
beaucoup de celui de la zone intertropicale, en particulier en
Âustralieméridionale (Queensl~nd et Nouvelles Galles du Sud)
et en Afrique du Sud. DeUX autres régions, aux climats diffé
rents sont représentées par la zone méditerranéenne et l'Europe
(à laquelle nous adjoindrons l'Amérique du Nord).

L'Australie· méridionale est située au Sud du Tropique du
Capricorne. Cependant sa cete Est, orientée Nord-Sud, est en
core chaude et pluvieuse. A mesure qu'on-pénètre vers l'inté
rieur, la pluviométrie devient plus faible et la température
reste élevée jusqu'au désert qui occupe une grande partie du
centre dl pays.

Cette région orientale a f3it , du point de vue pédologique,
l'objet de travaux de J.A.PRESCOTT & J .. S. HOSKING (177) et c.G.
STEPHENS (198 - 199), plus récemment de B.G. HALLSWORTH et Al.
(121 - 122) & L. J •.H. TEAKLE. (205) qui ont traité plus spécia...
lement des sols dérivés de basalte. Ces auteurs distinguent de
la cete vers l'intérieur la succession de sols suivants:

Les "Krasnozems" sont des sols rouges, riches en argile,
fri~bles, présentant une bonne structuré en surface comme en
profondeur; leur pH~est acide et ils sont bien fourn~s en'
matière organique. Les hydroxydes de fer et alumine y sont... /. .. ",
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abondants.

Les "choco13te soils" sont des sols noirs, de couleur
plus foncée que les précédents; ils sont acides en surface,
mais neutre~ en profondeur. ~'argile est montmorillonitique.

Les "prairie soils" sont des sols noirs légèrement [lci-"
des en surface, neutres en profondeur, mais sans accumulation
de carbonates de chaux.

Les "chernozems," ou "BlacKs soils 11 sont noirs, argileux,
riches en matière organique (4 à 8%), t~ès légèrement acides
,en, surface et calcaires en profon~eur.

'Des explications assez contr~dictoires ont été proposées
pour ces sols par les divers auteur~ australiens en particulier
E.G. HALLSWORTH (1.21) et L.J.H. TEAKLE (205). Pour le premier,. , ,

les conditions climatiques actuelles suffisent à les expliquer

il a proposé un "acidity ~ndex" pour rendre compte ,des varia
tions observées. Pour le second, les sols rouges et noirs qu'on
observe actuellement sont le reflet de conditions climatiques

du passé. Le sol correspondant aux· conditions, climatiques actuel
les serai·t un' sol brun~rouge, a~ide en surface, mais alcalin et
très argileUx et c::ücafre en prof·ondeur.

Il nous est naturellement difficile de trancher le problè-

me.

....

Toutefois, on peut noter que les conditions climatiques'
qui règnent sur~lâ zone c8tière(pluviométrie voisine de 1,5'm •
et températurè'moyenne annuelle de 19°) sont assez semblables
à celles des hauts-plateaux malgaches' caractérisés par d~s sols
ferrallitiques rouges~ La région intérieure où domin~nt les sols
noirs (p = 1,1m et T = 20°) n'a pas d1équivalent exact à Mada
gascar. Toutefois, il semble que rien ne s'oppose à la forma-

..,. .. ",

tion des sols noi!'8,. si le drainage est' défïcie'ht.'

.i;,·· .•.• • 1· · .. ,
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En Afrique du Sud, la connaissance des sols est due essen
tiellement aux travaux de C.R.' VAN DER MERWE (151 à 154) qui a
donné dès 1940, une présentation d'ensemble des sols de cette
vaste ré gion. Le basalte est particulièrement abondant au
Transvaal à une altitude voisine de 1200'm. La pluviométrie
e~t voisine de 600 mm et la température de 1'6 à 18°. La topo
graphie est plane avec de légères ondulations. La végétation
est à base de graminées avec quelques arbres et arbustes. ,Les
sols sont qua;Lifiés de "subtropical black clays" ; l'argile
est essentiellement Clontr.lOrillonitique,

Dans les régions précédentes, le climat est proche de ce

lui de la zone intertropicale où les pluies tonbent en saison
chaude et où la saison fraîche eS,t sèche. Dans les régions sui
vantes, les, pluies tombent surtout en automne et en hiver avec
un été plus s~c.

Dans la région méditerranéenne où la pluviométrie est

comprise entre 400 et 800 mm et la température varie de 15 à

190), des sols dé rivés de basalte ont été étudiés par A.
REIFENBERG (en Palestine, à Chypre) et par A. MUIR en Syrie).

A. REIFENBERG ( 180 - 181 ) décrit des sols de couleur
brun-chocolat dont le rapport silice-alumine est voisin de 3,0.
Voici quelques donnéès fournies par cet auteur

Région Pluies en mm Température S/A

Palestine 882 18° 5 3,12
..... Chypre 635 15° 4 2,33

Chypre 557 17° 8 '3,16

Il, note également que des "terra rossa" dérivées de cal-

caire ; ,ont une composition très voisine.

'A. 'MUIR (167) en Syrie a examiné deux profils et il a
trouvé que dans ,un cas les minéraux présents sont : kaolini~e,

... .. " "'- ... / ...
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goethite'et produits colloïd,aux dant l'autre montmorillonite
et goethite.

Au Portugal, d2ns les environs immédiats de Lisbonne (où
" '

la pl~vio~étrie est de 602 Qffi et la température annuelle 15°9)
un complexe basaltique intercalé entre le Turonien et l'oligo
cène (137) affleure assez largement. Les sols qui dérivent de
cette roche sont assez argileux et présentent un pH faiblement
acide 6,5. Le proffl suivant a été noté à ItOuest de Queluz :

o - 30 cm Brun légèrement rougeâtre ; argileux avec des
_sables grossiers et fins ; nuciforme grossier
à tendance polyédrique ; fragments de 2 - 3 cm
avec d'autres plus petits 0,2 - 0,3 cm ; raci
nes de graminées; poreux, tubulaire ; cohé
sion assez forte.

30 - 120 cm Brun un peu rouge1tre ; argileux avec sables
grossiers et fins ; grossièrement prismatique
donnant gros ,f~agments polyédriques ; quelques
racines et fragments de b~salte.

120 .cm Basalte altéré avec nombreuses petïtes taches
noires et blanches.

La fraction a~gile est constituée des minéraux suivants

L. BRAMAO et al. (73) dans sa carte pédologique du Portugal
-',

qualifie ces sols de "r eddish-chestnut".

Sous les climats plus frais, des affleurements de basalte de
quelque étendu~' sont connus dans le Massif Central français, d,ans
la région d'Antrim en Irlande du Nord; aux U.S.A., dans le Colorado

-et en Tasmanie.

... / ...
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Dans le Massif Oentralfranç~is, divers profils ont été
examinés :

1) Plateau des Ooirons, à l'Ouest de Montélimar à une al
titude voisine de 600 ID, Le sol est généralement peu épais, et
est laissé en pâturâges ou châtaigneraies.

Voici un profil noté sous genêt et ronce, pente vers le
Sud, près de Taverne.

o - 20 cm. Brun liQoneux avec de nombreux fragments
de basalte, dense lacis de racines ; grumeleux
très poreux; cohésion faible.

à 20 cm Basalte frais, fortement diaclasé.

2) Le Velay - Près du carrefour Lafayette (altitude 1100 m)
sous une lande à Oalluna vulgaris et quelques pins - pente vers

le Nord.

o - 7 cm. Entrelacs de racines très serrées.

7 - 15 co~ Brun à brun foncé; racines encore très nom
breuses ; limoneux ; grumeleux très fin.

15 - 25 cm. Brun légèrement rouge~tre ; limoneux-sableux
quelques gragments de scories

25 cm. Scories rougeâtres.

3) Route du Puy" à Langogne - Végétation pins et épiceas.

o - 20 cm Brun; li~oneux avec graviers basaltiques nom
breux ; grumeleux fin ; racines très nombreuses

poreux ; peu cohérent.

à 20 cm Passage rapide à basalte intact en gros blocs

anguleux. .-./ ...
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4) Plateau de l'Aubrac entre Laguiole et Aubrac 
H@t~aie - 1300 m d'altitude.-.

o -15 co Entrelacs'de ro.cines
gru~eleux assez fin.

brun limoneux; -

15 - 50 cm Brun; li~oneux ; grumeleux plus grossier
nombreuX petits frag(:lents de basalte devenant
de plus en plus nOQbreux vers le bas.

à 50 cm Basalte.

Cheire ~'Aydat près de Clermont-Ferrand - à 950 m d'al-, ,

titude - coul~e r~cente à surface très touroent~e, plus ou
moins scoriac~e; vég~tation assez dense: bouleaux, noisetiers,
fougères.

o 4 cm Noir lapel~aire à grumeleux très ~in.

4 - 20 cm Brun grumeleux
basaltiques.

limoneux avec graviers

à 20 cm Basalte.

1

En Irlande du Nord-Est (région d'Antrim) ca ract~risée

par une pluviom~trie de 900 mm et une teQp~rature de'So3,
W.O, BROWN (77) décrit des sols bruns dérivés de basalte où
aucune trace de podzolisation ne peut ~tre mise en évidence.
Ces sols, en dépit d'une teneur en argile faible, présentent
des capacités d' échange assez ~levées (30 à 40 méqJ100 g),
même en profondeur, Les teneurs en matière organique sont
élev~~s ~n,surface 11 %en moyenne. Les argiles extraites

. . .1•••
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de ces sols présentent un rapport silice-alumine conpris entre .
1,6 et 2,5. L'examen aux r~yons X permet d'identifier ln knoli
nite et un produit de type vermiculite.

Au Colorado, J.L. RETZER ( 182 ) décrit des sols formés de
basalte ; ils sont caractérisés par un lessivage très prononcé
de l'argile. Malheureusement aucune valeur climatique précise
n'est fournie.

En Tasmanie du Nord, C.G. STEPHENS (197) cite des sols for
més sous un climat frais et humide (pluviométrie de 975 mm à
1550 mm et température de 10°1 à 12 0 6). Ces sols présentent
une gamme de couleurs allant du noir au brun-rouge en passant
par toutes les teintes intermédiaires; brun-noir, brun-chocolat,
etc ••• Ils ont tous un pH acide (5,0 à 6,0) avec des teneurs
en matière organiques voisines de 10 %. Aucun de ces sols ne
montre accumulation d'argile en profondeur.

Dans la zone tempérée, à la limite des tropiques, les sols

qui se d~veloppent offrent des analogies avec ceux de la zone
intertropicale. Dans la zone méditerranéenne, les sols prenne~t

des teintes foncées, ont une réaction faiblement acide à neutre
la matière organique y est peu aoondante, le minéral argileux
prépondérant est la montmorillonite~ Dans la zone tempérée fraî
che, les sols qui se développent sont bruns, acides (5,0 à 6,0)
bien fournis en matière organique. Le minéral commun à ces sols
est la kaolinite (avec de la montmorillonite, de la vermiculite
ou de l'illite).
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Appellations synonymes : low-humic latosol, lateritic
loam, red lateritic, sols latéritiques rouges, krasnozeo.

2. Sols ferrallitiques humifères bruns.

Ces sols sont, carQctér1s~s par un solum brun suroonté
d'un horizon hu~ifère déja appréciable. Ln te~ture est linono
argileuse, la structure grumeleuse à gruoeleuse fine.

Les teneurs en matière organique sont fortes 7 à 15 %.
La réaction est'acide (pH 5 à 6). Le complexe absorbant. peut
~tre riche en bases,· [.lais -il est touj burs désatur~. Le rapport
silice-alumine est nettelllent inférieur à 2 (b,5à 1,2). Les mi-
néraux caractéristiques sont encore la gibbsite, des hydroxydes
de fer et la kaolinite.

Ces sols sont connus aux CODoras, à Maurice, aux Haya!i, etc.

Appellations synonymes : humic latosol.

3. Les sols ferrallitiques Ando •.

Le solum est noir ou d'un brun très foncé, la structure
est grumeleuse fine.

Les teneurs en matière organique sont élevées (jusqu'à 30 %) •.
La réaction est acide (5 à 6,0). Le complexe absorbant est pau
'vre en bases et est encore fortelllent désàturé. Le rapport silice-
alumine est encore inférieur à 2. ~

Les minérâux caractér~stiques sont la gibbsite associée à
la kaolinite et à de la goethite.

Ces sols sont connus aux îles Hawa!i, au Congo Belge, en
Indon'sie, au Japon, En Colombie.

Appellations synonymes
soils, .cold-humus soils.

hydrol-humia lEitosol, nountain

... / ...
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4. Sols ferrallitiques cuirassés.

Le solum est voisin de celui des sols ferrallitiques
typiques avec, en plus, à une certaine profondeur un horizon
durci ou cuirassé; riche en hydroxydes et oxydes ~étalliques.

Cette cuirasse est d'aspect variable, massive, scoriacée,
~isolitique, mais on peut presque toujours la relier à une nap
pe phréatique assez proche de la surface.

Lieux où ces sols sont connus: Australie, Afrique Tropi-
cale.

\

Appe~lations synonymes : l~térite, ground-water laterite.

5. Sols ferrugineux tropicaux.

te processus fondamental est la mise en liberté d'bxydes
ou hydroxydes de fer.

Le solum'est de couleur vive, rouge ou jaune. La texture
est argileuse ou argilo-limoneuse ;' la structure nuciforoe ou
faibleoent polyèdrique. Il n'y a ni lessivage du fer ou de
l'argile, ni accumulation de calcaire en profondeur.

La réaction est faiblement acide (pH 6,3 à 6,9) ; la ma
tière organique assez variable (entre'2 et 8 %) et dépend du
type de végétation.

Le complexe absQrbant'est assez bien fourni en bases; son
degr~ de saturation est assez élevé. Le rapport silice-alumine
est égal ou légèrement supérieur à 2,0.

Les minéraux présents dans ces sols sont du type kaolini
que, aveé, en outre, de la goethi~e.

Les lieux où cessaIs sont connus sont :

l'Afrique du Sud et peut-@tre l'Indonésie.

l'Australie,

... / .....
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Appellations synonymes
latosol.

red loams, tropical red soils,

6. Sols HydroGlOrphes Regur.

Le soluCl est de coulèur sOElbre, grise' à noire, la tex
ture est franchement argileuse ; la structure est grumeleu
se ou nuciforme en surface, massive à prismatiQue en profon
deur. Des nodules calcaires sont fréquents, surtout à ln ba
se du profil.

La réaction est neutre ou très faible@ent acide en sur-
I

face (6,6 à 7,1),francheClent alcaline en profondeur (7,5 à
. 8,3). La matière, organique est peu élevée (2 à 5 %). Le com

plexe absorbant est riche en chaux et magnésie, le degré de
saturation est élevé. Le rapport silice-alumihe est 'sùpérieur
à 3, O,: Les minéraux présents sont la montmorillonite et la
kaolinite.

Ces sols so.nt connus en Asie (Indes)" , Afrique Centrale
et Méridionale, Australie.

Appellations synonymes : black c'otton soils, tropical,
subtropical black clays, argiles noires tropicales.

7. Les'sols jeunes.

Le solum est peu épais, de couleur soobre (brun ou noir),
les natériaux frais sont abondants. La texture sablo-limoneu
se'ou sablo-argileuse, la ~exture nuciforme.

La réaction est faiblement acide ou neutre. La matière
organique est assez abondante (2 à 10 %). Le complexe absor-

'bant est assez fourni en bases et moyennement saturé. Le rap~

port silice-alumine est variable (entre 1,5 et 3,0). Les mi
néraux présents sont la montmorillonite, la kaolinite, des
hydroxydes de fer et parfois la gibbsite.

... / ...
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Lieux où ces sols sont connus
Cameroun.

Comores, Réunion, Indonésie,

etc
Appell~tions synonymes

• • •

volcanic-ash soils, sols juvéniles,

Dans les pays tempérés, les processus de ferrallitisation,
ferruginisation, calcification cessent de se nanifester ; sous
ces climats plus doux et une végétation complètement différente,
oertains processus deviennent prépondérants, comme l'accumula
t~un de la matière organique ou le lessivage. Certaines proprié
tés physiques et chimiques telles que réaction, teneur en matiè
re organique peuvent rappeler celles de sols de la zone intertro
picale ; toutefois certains minéraux qui n'apparaissent que dans
des cas spéciaux sont présents dans ces sols: montmorillonite
ou illite.
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CON CL U S l ON S

-----------------~---

Genèse d'un sol dérivé de roche volcanique basique

en zone intertrovicale.

En guise de conclusion, nous présentons quelques modes ~e

genèse' des sols tels qu'on peut, les déduire de 1·' ensemble des
observations présentées précédemment.

, .
Une éruption vient de se produire ; une nappe de basalte

s'est épanchée. La surface est inégale-, avec des mamelons, de,s
dépressions et aussi des zones planes. Aucune vie n'y existe ;
les vents amènent des poussières qui se déposent sur la roche'
nue, les premières pluièS' tombent. Peu à peu, des bactéries, des

c~ampignons, des algues se fixent sur le matériau ,~t vont aussi
tôt en commencer l'attaque. Petit à petit, des végétaux supérieurs

/ .

s'installent: des graminées, des fougères, des essences arborées.
C~lles-ci introduisent leurs racines dans les, fentes et contri

buent à les élargir permettant la pénétration de l'eau en profon
dèur. Cette eau échappe ainsi en grande partie aux végétaux. La
première formation arborée a donc un caractère xérophile accusé,
même si la pluvi~métrie est forte. Les Adansonia, Pachypodiurn,
ld.2..§" Kalanchoe., etc, trouvent là un terrain favorable. è'est,ce
que l'on voit sur les coulées récentes de l'Ankaizinanà et'de la
Montagne d'Ambre.

Peu à peu, l'attaque de la roche va s'effectuer. Les bases,
la chaux et magnésie, s9nt libérées et contribuent à,donner aux

. solutions du sol proches de la roche-mère un pH alcalin.La silice;
l'alumine le fer sont également libérés. L'abondance de la chaux
et de la magnésie fait que le premier minéral qui s'organise est

D '

la montmorillonite qui peut être mise en évidence dans les sols
jeunes ou faiblement évolué's.Par ai~leur~ ces sols, peu épais sont
de couleur sombre, riches en matière organique, en bases échangaa-

... / ...
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bles, en acide phosphorique; leur capacité d'échange est éle-
vée, leur rapport silice/alumine supérieur à 2. Les fragments
de roche-mère existent en proportion importante et fournissent
peu à peu aux végétaux des éléments nutritifs facilement expor
tables. Ceci explique pourquoi la plupart des sols jeunes ~ré

sentent un haut degré de fertilité et sont recherchés par les
agriculteurs qui en tirent de subétantielles récoltes, que ce
soit dans i'Itasy ou à Nossi-Bé. Toutefois, leur utilisation
présente certaines limites. En raison de leur faible épais

seur, et de la perméabilité du sous-sol, i~n'offrent qu'une
réserve d'eau limitée. Si la saison sèche dure assez longtemps
les plantes peuvent souffrir de la sécheresse. Leur richesse
en cailloux est un obstacle à l'emploi d'engins mécaniques.
Enfin, ils sont sensibles ,à l'érosion.

Un tel sol 'jeune ne reste pas indéfiniment dans cet état.
Peu à peu; il s'approfondit et ses constituants se modifient.
Son évolution se produit différemment suivant les conditions

du milieu en particulier suivant le climat et le drainage.' Les
cas possibles sont évidemment assez nombreux et nous ne pouvons
,les envisager tous. Nous en passerons en revue un certain nom
bre

1. Drainage normal : pluviométrie importante (supérieure à
1,5 m) et température élevée (23 à 25°)". '.,

Dès que le sol s'approfondit, le type de végétation change
et passe peu à peu à une forêt ombrophile où les éléments xéro
philes ont complètement disparu. Le sol s'acidifie par suite

,du lessivage des bases et leur entraînement en profondeur par
les eaux de percqlation. Les ions H+ deviennent de plus en
plus nombreux. Le milieu acide devient peu favorable au main
tien de la montmorillonite qui ,perd une partie de sa silice

par enlèvement d'une ou deux cou~hes tétraedriques. Le minéral

. . .1. · .
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argileux le plus stable, dans ce milieu est la kaolinite. La gib-
. .

bsite.apparaît également (échantillon 2-801 de Nossi-Bé). Le sol

continuant à s'approfondir, la montmorillonite disparaît complète
ment : la kaolinite est 'le seul minéral argileux formé et on le

trouve au contact de la roche-mère. A son tour~ il sera soumis à
, .

l'hydrolyse et des quantités appréciables de gibbsite apparais-
sent. A un certain moment, s'établit un équilibre entre la kaoli

nite et la gibbs1te et la valeur du rapport silice/alumine se
stabilise dans le profil. A la base du profil, l'élimination de

l'eau peut parfois devenir difficile: le fer s'élimine en par
tie~ 'On voit apparaître des horizons gris, gris-bleuté, ou bario

lés~ A la partie supérieure du profil le fer est mis complètement

·en liberté et donne au sol des couleurs rouges ou jaunes. Les ra
cines des végétaux arborés peuvent atteindre encore les éléments

libérés par la. décomposition de la roche et les remonter en surfa
ce. La chaux est particulièrement abondante dans l'horizon humifp

re. Elle protège l'humus en formant des composés stables et dif-1

ficilement entraînés par les eaux de percolation~ Un tel sol pré
sente, dès Soh défrichement, un degré de fertilité intéressant.
Les teneurs en matière organique, azote, basès échangeables son+

bonnes; l'acide phosphorique, toutefois, forme avec le fer et

l'alumine des composés insolubles. La structure grumeleuse ou
.nuciforme permot une bonne pénétration de l'air et de l'eau. Oe

pendant ,cette fertilité est fragile.; le remplacement de la forêt
par une végétation herbacée se traduit (dans le cas où l'érosion
ne joue pas, ce qui est rare) par une diminution très rapide de

la matière. organique, des bases échangeables; le sol devient plus

acide. Il n'y? plus d'arbres pour ramener de la profondeur les
~léments nutritifs. Le sol doit être cultivé avec ménagement et
la lutte cont~e l'érosion menée avec efficacité.

.~ ..... / ...
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2. Drainage normal ; pluviométrie importante (supérieure
'à 2 m) température assez fraîche (16 à 20°).

Le mécanisme de formation dQ sol est assez analogue'au
précédent. Par suite de la. forte pluviométrie, le milieu est •
rapidement acide. Les minéraux essentiels sont la kaolinite
et la gibbsite. La remontée. en surface des bases s'effectue
encore de façon très efficace. La fraîcheur, de la température
et la forte humidité favorisent l'accumulation de la matière
organique l'abondance de la chaux donne encore au sol une
structure grumeleuse ou grwneleuse fine assez stable. Le sol
prend une teinte uniformément brune.

Le degré de fertilité d'un tel sol est encore élevé, très
1

élevé même, si la roche-mère est une cendre facilement péné-
trée par les racines des arbres. Toutefois, la fertilité est
encore très fragile; comme il s'agit de sols d'altitude aux
pentes souvent très fortes, le défrichement 'est rapidement
suivi d'érosion. Seules les plantations arborées, ou toute
autre qui maintient bien le sol, pourront être assurées d'un
avenir durable.

Si l'on se place en très haute altitude, la température
s'abaisse notablement (inférieure à 10°) 0t la pluviométrie
est envore pius élevée que précédemment (~nviron 3 m). L'in
dividualisation de l'alumine continue à se poursuivre. Ceci
amène à placer la limite de la ferrallitisation beaucoup
plus loin que l'on ne l'admettait jusqu'à présent. L'effet
de la pluie est don~ dans ce ca~ prépondérant. Un autre ca
ractère de ces sols est l'extrême abondance de la matière
organique qui s'accumule sur une forte épaisseur (jusqu!à 80

cm) et présente une humidification pou~sée. La très forte
pluviométrie fait que pratiquement toutes les bases sont éli-

..minées par lessivage. • ... / ...
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La disparition du couvert végétal arboré n'est pas un dan-- ,

ger aussi grand pour ,ces sols que pour les précédents. L'horizon

organique fonctionne corame une véritable éponge qui retient bien

l'eau, aussi les effets de l'érosion y sont peu marqués. Leur
mise en valeur suppose que le drainage est effectué simultanément.

3. Draipage normal: 'pluviométrie moyenne (0,8 à 1,5 m)

température forte (26 0 environ).

Un sol formé dans de telles conditions climatiques évolue

de façon sensiblement différente ae celles des régions précéden
tes, Lorsque le sol s'approfondit, la végétation qui s'y installe
est une forêt tropophile caractérisée" par des essences à feuilles

caduques où les légumineuses (Acacia, Dalbergia, Albizzia) sont
particulièrement abondantes. Pendant le longue saison sèche, les

processus de formation du sol sont peu actifs, faute d'eau. Pen
dant la saison des pluies, tous les processus jouent de façon
efficace, mais pendant un temps relativement court. D'autre part
en raison de la forte température, seulement une fraction réduite
de l'eau de pluie pénètre dans le sol (environ le tiors).' La trans
formation des minéraux y est moins poussée et en particulier le

stade kaolinite ne sera pas dépassé. On a pu montrer qu'un peu

d'anauxite est'présente dans le sol. Le fer se trouve sous forme

de goethite.

Cependant, les racines des arbres continuent d'explorer pro

fondém?nt le sol et à ràmener en surface des quantités~ouvent

notables de chaux, magnésie et potasse. La matière organique est
beaucoup moins abondante que dans les sols précédents en raison

des quantités moindres de débris végétaux qui tombent à la surfa

ce du sol. Le complex~ absorbant est presque saturé et le pH peu
aciae'.

... / .," .
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La disparition de la végétation arborée se traduit ici

encore par l'élimination de la matièro organiQue, et des ba-
ses de l'horizon de surface. La prairie ou la savane clair-

.semée· qui succèdent à la f0rêt sont incapables d'assurer la
remontée en surface des éléinents nutritifs.'·

A la lumière de tous los exomples précedents, on peut
constater que la forêt assure, grâce à son système racinaire
puissant, un degré de fertilité intéressant à ces sols. Il
n'est donc pas exagéré de dire que lour vocation est essen
tielloment forestière. Leur utilisation agricole peut cepen
dant être effectuée à condition de remplacer la for~t par
une plantation, d'arbres susceptibles d'agir dans le même sens
qu'elle (cacaoyers, caféiers, quinquinas, aleurites ou enco-

• - ,.. l

re théiers suivant les conditions climatiques locales). Une
mention spéciale doit être faite pour la canne à sucre qui
est vn conservateur très efficace de la matière organique,
lors~ue les feuilles sont coupées ct non brûlées au mom~nt

de la récolte. C'Bst le cas de l'Ile Maurice où malgré deux
siècles de culture ininterrompue, les teneurs en mati~re

organique demeurent élevées. ~a culture de plantes vivrières
devra se faire avec,beaucoup de précautions de manière à li-

,
miter au maximum les effets de l'érosion. Une association
étroite entre sylviculture, élevage et agriculture devra
être assurée pour maintenir le niveau de fertilité du sol.

4. Drainage insuffisant: pluviométrie r~duite (0,7 à

0,9 m).

Le sol va évoluer dans des conditions sensiblement
différentes des ~récédentes. Les bases libérées par la ro
che-mère ne seront pas complètement éliminées et elles s'ac

cumuleront sur ,place après carbonatation. A la base des pro-

... / ...
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fils, des nodules de carbonate de chaux sont fréquents i parfois

même, de véritables filonnets de calcaire existent entre les

fragments de roche. Le pH demeure alcalin et la montmorillonite

se maintient dans tout le profil. Les teneurs en bases échangea

bles sont élevées, ainsi que le degr~ de saturation. En raison

des pluies, le nive&u de la nappe phréatique est élevé et l'argile

"gonfle". En saison sèche, d'importantes fentes de dessication se
dessinent. Un peu de matière organique descend par ces fentes et

la couleur du profil tend à s'homogénfiser. Lavégetation, qui

est d'un type xérophile, ne pourra pas fournir au sol des quanti
tés de matière organique appréciables.

La disparition de la couverturL arborée a des effets moin

dres sur ces sols que sur les prdcédents. Le niveau de fertilité

peut se conserver plus longtemps. Les sols à pente- faible seront

toutefois soumis à l'érosion en nappe et en ravins. La culture du
coton devrait y être possible.

Ainsi, les sols dérivés de roches volcaniques basiques re

présentent par leur structure et texture favorables, leur riches
se initiale en éléments fertilisants, et en matière organique un
capital intéressant. La richesse de tels sols est sans commune

mesure avec celle de sols dérivés d'autres roches-mères, les allu

vions exceptées. Cette richesse est partiellement utilisée à

Nossi Bé, en Montagne d'Ambre ou dans llItasy. Mais c'est un capi

tal extrêmement fragile dont une grande partie est déjà fortement

compromise, par suite de l'érosion. Une revision des méthodes agri
coles et surtout pastorales est indispensable si l'on veut lui

conserver sa valeur.
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La liste des articles et ouvrages auxquels nous nous
sommes référé au cours de cette étude a été divi~ée en trois

parties. La première concerne uniquement Madagascar et se rap
porte plus spécialement à la première partie du texte. La
deuxième a trait à la pédologie générale ; la troisième concerne
uniquement les méthodes analytiques que nous avons utilisées,
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